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Electron density determines elastic properties

Valence charge density
difference charge density
(bonding charges)
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Charge density determines the type of bond



Linear expansion Dl under impact of external force F, 
resp, stress :

Elasticity : general 
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Elasticity : general
Change of volume

For small deformation LdV ²=
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Compression modul K

=1/K  - compressebility

shear stress  =  - shear modul

It holds the relation: 
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Crystals strain
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Elasticity tensor
2nd rank tensor
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diagonal elements

Non diagonal elements
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Stress tensor
2nd rank
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Hook´law for Crystals  

Cijkl – elastic moduli
tensor of 4th rank

klijklij c e =

klijklij S e = Sijkl – elastic constants
tensor of 4th rank

Number of Cijkl is maximum 21,  number is reducing due to symmery

Cubic system C1111 C1122 C1212 3 independent moduli

Tetragonal system 6 independent moduli

Hexagonal  system 5  independent moduli
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Hook´law for cubic crystals
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Example: hydrostatic pressure
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Example: Epitaxial strain
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https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Frank-van-der-Merwe-Modus.svg


Elastic moduli depends
on pressure and
temperature

6 independent
moduli

5 independent
moduli

3 independent
moduli



Comparison between isotropic and tensor components
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Anisotropy ratio

Cauchy relation



A

1.00

1.61

3.18

2.99

2.84

1.21

8.17

3.73

2.38

2.45

C. Kittel



Elastic energy
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Murnaghan equation to fit E(V) from ab-inition calculations

For cubic system

Bulk modulus





Elastic waves
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For [100]

For [110]









121144]110[

441211]110[

2

2

ccc

k
v

ccc

k
v

t

t
t

l

l
l

−
==

++
==

For [111]









3

3

42

441211]110[

441211]111[

ccc

k
v

ccc

k
v

t

t
t

l

l
l

+−
==

++
==

Measure elastic constants from sound velocity



Measurement of elastic moduli by
Impuls-echo-overlap method

institut2a.physik.rwth-aachen.de
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Impuls-Echo Verfahren zur Defektanalyse

http://www.ahoefler.de/maschinenbau/werkstoffkunde/zersto
erungsfreie-werkstoffpruefung/30-impuls-echo-verfahren.html



FSU Jena, Grundpraktikum

Impuls-Echo Verfahren zur Defektanalyse

Typical values of sound
velocity and damping of
ultrasound (f= 1 MHz) for
different materials

In case diameter is large compared to wave length of ultrasound: 

Sound velocity in a thin long strick



Sonographie – Ultraschallverfahren in der Medizin 

Aus der Differenz der gesendeten und empfangenen Ultraschallwellen erstellt 
der Computer ein Bild. Je besser Gewebe reflektiert, umso heller wird es 
abgebildet. Die Reflektionsstärke ist abhängig von der Dichte des untersuchten 
Gewebes. Besonders gut sichtbar sind Knochen. Diese reflektieren den Schall 
am besten. Im Bild wird Knochenmaterial genau wie auf einem Röntgenbild 
weiß dargestellt. Wasser- und blutreiche Gewebe haben unterschiedliche 
Schall- dichten und werden deswegen in verschiedenen Graustufen 
ausgewertet.

https://www.lifeline.de/diagnose/ultraschall-sonographie

Ultraschallaufnahme eines Fötus 
in der Gebärmutter.

anisotropi



B-Bild-Sonographie (B-Mode): Die gewonnen Echo-Signale werden als zweidimensionale 
Schnittbilder in Graustufen sichtbar gemacht. Der B-Mode ist momentan die am weitesten 
verbreitete Variante der Ultraschalluntersuchung in der Medizin.
M-Mode: Damit lassen sich Bewegungsabläufe (beispielsweise der Herzklappenrhythmus) 
von sich bewegenden Organen abbilden. Diese Bewegungen werden eindimensional in 
Diagrammen wiedergegeben.
Echokardiagraphie: Dieses Verfahren wird für Strömungsmessungen im Herzen und in 
Gefäßen verwendet. Das reflektierte Echo der sich bewegenden roten Blutkörperchen 
wird elektronisch hörbar gemacht und als Kurve aufgezeichnet.
Dopplersonographie oder Duplex-Sonographie: Bei dieser Untersuchung wird der 
Blutstrom akustisch und bildlich dargestellt. Unterstützt wird dieses Verfahren mit einer 
Farbkodierung. Der Blutfluss zum Schallkopf hin und von ihm weg wird in verschiedenen 
Farben markiert. Veränderungen der Flussgeschwindigkeiten können mit diesem 
Verfahren diagnostiziert werden.
3D-Ultraschall: Dabei handelt es sich um ein Schnittbild zweidimensional aufgenommer
Bildebenen. Der Rechner wertet die zweidimensionalen Bilder aus und kann so eine dritte 
Bildebene errechnen. Bei diesen Verfahren 
Kontrastmittel-Ultraschall: Diese noch recht neue Methode macht die Durchblutung von 
Gefäßen und Organen und die Versorgung von Tumoren sichtbar. Die eingesetzen
Kontrastmittel sind besser verträglich als solche, die bei Röntgen-, CT- oder MRT-
Untersuchungen eingesetzt werden.

https://www.lifeline.de/diagnose/ultraschall-sonographie


