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• Three transport modes: 

(1) Wave-like propagation (coherent wave)
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Introduction: wave propagation in disordered media

c̃eff is complex



• Three propagation modes: 

(1) Wave-like propagation (coherent wave)

∇2〈ψ〉 + k̃2
eff〈ψ〉 = 0

k̃eff = kreal + ikimag → 〈ψ〉 ∼ ei(k̃effx−ωt) ∼ ei(krealx−ωt)e−kimagx

〈ψ〉 ∼ e−iωt

→ ceff ≡
ω

kreal

→ αeff ≡ kimag

Effective phase wave speed:

Effective absorption coefficient:

αeff = l−1
s and ls =

1
nσsc
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Introduction: wave propagation in disordered media

Scattering length scale



Introduction: wave propagation in disordered media

• Three propagation modes: 

(2) Diffusive transport (incoherent wave)

(3) Localization

∂〈ψ2〉
∂t

= D∇2〈ψ2〉Geometric ray propagation is like a random 
walk, which leads to diffusive transport

λ! R
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D → 0 !



Why blue?

Example 1: blue and red sky
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Why blue?

Example 1: blue and red sky

6

Why clouds are white?



Why red?

Example 1: blue and red sky
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Example 1: blue and red sky

Scattering length scale

ls =
1

nσsc

Rayleigh Scattering for λ! R

Blue light is scattered more efficiently

Red light attenuated less efficiently
8

σsc ∼ R6ω4

ls ∼ ω−4
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Example 1: blue and red sky
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Example 2: sound in bubbly liquids

• Wijngaarden-Papanicolaou Model: low volume fraction

ρl ! ρg χl ! χg&

c2
eff =

1
〈ρ〉〈χ〉

〈ρ〉 = ρgφ + ρl(1 − φ)
〈χ〉 = χgφ + χl(1 − φ)

χg =
1

γPo

10
Wood’s formula (            )cw ≡ ceff



Example 2: sound in bubbly liquids

• Effective velocity

≈ 345 m/s

≈ 1480 m/s

ρl ! ρg χl ! χg&
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Example 2: sound in bubbly liquids

• Effective velocity

≈ 345 m/s

≈ 1480 m/s

ρl ! ρg χl ! χg&

Very low velocity compared to pure liquid and gas!
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≈ 20 m/s

≈ 40 m/s

0.5 0.92



Example 2: sound in bubbly liquids

• Effective absorption

!
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Example 2: sound in bubbly liquids

• Effective absorption

!

Very high absorption compared to pure liquid and gas!
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Part 1: Coarsening of shaving foam (pulse 
propagation technique)

“Gillette Regular” shaving foam φ =
Vg

Vt
≈ 0.92

13

〈R〉 ≈ 15 µm

Collection of highly 
compacted gas bubbles 

embedded in a liquid 
matrix

With Stéphan Fauve from LPS-ENS Paris
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Shaving foam: Multiple scale system

Liquid film scale Bubble scale Container scale

These scales are coupled in nontrivial ways



Foam structure: bubble size distribution

φ =
Vg

Vt
≈ 0.92

RA =
√

Ab/π
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Coarsening foam: aging mechanisms

• Foams are never in equilibrium, their structure evolves in time... 

• There are three aging mechanisms: 

(1) Liquid drainage due to gravity (bears, sodas)

(2) Bubble coalescence due to film rupture (water-soap foam)

(3) Gas diffusion between neighbor bubbles due to Laplace pressure 
difference (from small to large bubbles through liquid film) 

16

〈R〉 ≈ 1 mm

〈R〉 ≈ 10 µm



Aging shaving foam: drainage effect
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• When gas diffusion is dominant, foam structure evolves in a self-similar way. 

This means that the structure is slave of the evolution of a single length, like 

the average radius <R(t)>.

• For Shaving Foams, it has been shown that 

• <R(t)> ≈ 15, 30 and 50    m for t = 20, 120 and 480 min

18

Can we probe foam structure evolution with acoustics?

µ

Coarsening foam: aging mechanisms
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Can we probe foam structure evolution with 
acoustics?

N. Mujica & S. Fauve, Phys. Rev. E, vol. 66, 021404 (2002)

Orenbakh & Shushkov, Acoust. Phys., vol. 39, 63 (1993)

Q. Sun, J.P. Butler, B. Suki, & D. Stamenovic, J. Coll. Int. Sci., vol. 163, 269 (1994)

φ ≈ 0.95 → cl ≈ 50 m/s

ct ≈ 3 m/s

φ ≈ 0.92 → cl ≈ 65− 45 m/s

(cw ≈ 49.8 m/s)

(cw ≈ 40 m/s)

(
cshear ≈

√
2σ

〈R〉〈ρ〉 ≈ 6 m/s

)



Sound speed and absorption coefficient
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f = 5 kHz
L = 56 mm
c ≈ 65 m/s

λ ≈ 1.5 mm
1/α ≈ 6.3 mm

αλ ≈ 0.24

f = 37 kHz



Foam sample reproducibility: average density 
depends on can age...
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Foam sample reproducibility: Foam structure 
depends on how you press the button...
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Foam sample reproducibility: results and ensemble 
average



Foam aging

f = 5 kHz, 〈ρ〉 = 0.076± 0.005 g/cm3
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Foam aging

f = 5 kHz, 〈ρ〉 = 0.076± 0.005 g/cm3
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cw =

√
γPo

ρl(1− φ)φ
≈ 40 m/s
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Foam aging



Higher velocity and age time dependence?

• Foam film elasticity

Normal fluid film

Soap film

Slow deformations: Gibbs elasticity
Fast deformations: Marangoni elasticity

{
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Higher velocity and age time dependence?

• Foam film elasticity

Normal fluid film

Soap film

Slow deformations: Gibbs elasticity
Fast deformations: Marangoni elasticity

{
surfactant 

concentration 
decreases, 

surface tension 
increases
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Higher velocity and age time dependence?

• Foam film elasticity + Biot theory for sound propagation in porous media

Kb ≈
2EM

h

27

c2
l =

1 + φχgKb

〈ρ〉φχg
; c2

t =
µ

〈ρ〉

Liquid skeleton has rigidity Kb 



Higher velocity and age time dependence?

• Foam film elasticity + Biot theory for sound propagation in porous media

EM ≈ 60 mN/m

28



Summary part 1

• Sound speed and absorption can be probed non-invasively and they both 
depend on foam structure

• Thermal conduction dominates attenuation

• (1) High sound speed compared to Wood’s formula and (2) its evolution with 
age time are both attributed to the foam’s liquid skeleton elasticity governed 
by Marangoni Elasticity

29



Hands on session: Coarsening shaving foam

• Simple acoustic setup

L ≈ 30 cm D ≈ 4 cm λ ≈ 5 cmf = 1 kHz 30

Electret Microphone

8 usd @  
www.sparkfun.com



“Hands on foam session”

31
Thanks to Beth for pics



Hands on session: Coarsening shaving foam

• Results from hands on session

L ≈ 30 cm D ≈ 4 cm λ ≈ 5 cmf = 1 kHz
32
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Part 2: Towards dislocation density measurement 
in solids (Resonant Ultrasound Spectroscopy)

Dislocations in solids: crystalline defects

33

Dislocations produce a stress field that 
decays at long distances. 

An oscillating dislocation radiates stress.

The energy to create a dislocations 
dictates if a material is brittle or ductile 
(plasticity).

Shaving foam: collection of highly compacted gas bubbles 
embedded in a liquid matrix

Defectos de líneaDefectos de línea

Dislocación en hélice o de 
tornillo

Arreglo de los átomos 
alrededor de una
dislocación de cuña o de 
línea



Part 2: Towards dislocation density measurement 
in solids (Resonant Ultrasound Spectroscopy)

Dislocations in solids: crystalline defects

33

Dislocations produce a stress field that 
decays at long distances. 

An oscillating dislocation radiates stress.

The energy to create a dislocations 
dictates if a material is brittle or ductile 
(plasticity).

Shaving foam: collection of highly compacted gas bubbles 
embedded in a liquid matrix

Defectos de líneaDefectos de línea

Dislocación en hélice o de 
tornillo

Arreglo de los átomos 
alrededor de una
dislocación de cuña o de 
línea

Our objective: measure in a non-invasive way 
(ultrasound) the dislocation density in materials



Part 2: Towards dislocation density measurement 
in solids (Resonant Ultrasound Spectroscopy)

Collaborators & students

34

Shaving foam: collection of highly compacted gas bubbles 
embedded in a liquid matrix

Fernando Lund  & Felipe Barra (DFI, FCFM, Universidad de Chile)

Rodrigo Espinoza (DCM, FCFM, Universidad de Chile)

Alejandro Zuñiga (DIM, FCFM, Universidad de Chile)

Alejandro Jara & María Teresa Cerda (DFI, FCFM, Universidad de Chile)

Andrés Caru (Universidad Austral de Chile)



Part 2: Towards dislocation density measurement 
in solids (Resonant Ultrasound Spectroscopy)

Brittle versus fragile

35

Shaving foam: collection of highly compacted gas bubbles 
embedded in a liquid matrix
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embedded in a liquid matrix



Part 2: Towards dislocation density measurement 
in solids (Resonant Ultrasound Spectroscopy)

Brittle versus fragile
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Shaving foam: collection of highly compacted gas bubbles 
embedded in a liquid matrix



Sound-dislocation interaction

• Peach-Koehler force [1950]: dislocations are modeled as strings with fixed 
ends

• Dislocations respond to the external force and act as sources of elastic waves

• The final result for a large number of randomly distributed dislocations

• to be published in Int. J. of Bifurcation and Chaos (2009). arXiv:0808.1561
36

mẌ(s, t) + BẊ(s, t)− ΓX ′′(s, t) = FPK(t)

ρ
∂2vi

∂t2
− cijkl

∂2vk

∂xj∂xl
= si

vL = cL

(
1− 16

15π4

1
γ2

µb2

Γ
nL3

)

vT = cT

(
1− 4

5π4

µb2

Γ
nL3

)
n ≡

L ≡

dislocations per unit volume

Typical distance between 
pinning points
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Aluminum 1100 samples (99.0% pure)

37

2µm 2µm 100nm

➡ Annealed sample (10 hrs) ➡ Original sample ➡ Cold rolled sample 33%

Transmission electron microscope (TEM) images



• Five parallelepiped samples were cut from the same aluminum bar

• Dislocation density measurements (TEM) and sample preparation was done 
by Rodrigo Espinoza (Material Science Department, FCFM, Universidad de 
Chile)

38

Sample Nº Preparation Dislocation density (mm -2) Error (mm-2)

1 Annealed 400 C, 10 hrs 2.7x106 6.8x105

2 Annealed 400 C, 5 hrs 2.3x107 1.8x107

3 Original 1.3x107 1.4x107

4 Cold rolled 33% 2.8x108 1.8x108

5 Cold rolled 43% in process in process

Aluminum 1100 samples (99.0% pure)



Resonant Ultrasound Spectroscopy (RUS)

39

• Simple case: string with fixed boundary conditions

• Another simple case: Long and thin elastic bar

• In both cases theoretical formula are known for resonant frequencies. Their 
measurement could be used for material property characterization

1.5. Medida del Módulo de Young del material

Parte A: Realice algunas pruebas para revisar la configuración óptima de la posición del micrófono,
el volumen del amplificador, la intensidad del golpe y el procedimiento de medida en general que
se determinó en la sesión de la gúıa n◦6.

Parte B: Realice una medida de la señal del micrófono usando la tarjeta de adquisición. A través
de un análisis de modos de Fourier para cada una de estas medidas y usando la relación

fB
n =

πR

16L2

√
E

ρ
· (2n + 1)2, (1)

para los modos de resonancia de flexión, identifique cuáles de estas frecuencias corresponden a
modos de flexión y determine el número del modo n para cada una de ellas. Haga una tabla donde
reporte los modos n y las frecuencias medidas y predichas fB

n . Si hay algún n que no aparece en
la medida, deje este espacio en blanco en la tabla. Use como aproximación E = 69 GPa para el
Módulo de Young del Duraluminio. Use la densidad medida en la sesión de la gúıa n◦6.

Parte C: A continuación se obtendrá una medida más precisa del Módulo de Young del Du-
raluminio utilizado mediante una regresión lineal de los datos medidos. En particular, se to-
mará xi = log10(2n + 1) e yi = log10(fB

n ), tal que yi = axi + b, pues se desea ajustar los datos con
un modelo de ley de potencia, espećıficamente según la ecuación (1) anterior.

A partir de los datos de la tabla anterior llene la tabla n◦2 y adjúntela a su informe. Con la materia
vista en la gúıa teórica asociada a esta gúıa, obtenga los valores de los coeficientes a y b como
también del parámetro de regresión lineal R2. Reporte estos datos en su informe.

¿Es a ≈ 2? ¿Cómo se relaciona b con el Módulo de Young E? En su informe entregue el valor de E
medido y diferencia relativa con la aproximación E = 69 GPa. Conociendo los errores asociados a
ρ, L y R ¿Cuál es el error asociado a E medido?

Haga un gráfico de fB
n versus (2n + 1) en escala log-log y adjúntelo al informe. Se recomienda

graficar yi versus xi en escala lineal usando la función plot() en Matlab o directamente fB
n versus

(2n + 1) usando la función loglog(). Sobre este gráfico [use hold on] grafique la recta obtenida con
el ajuste lineal [plot(xa,ya,′- ′), donde xa e ya son los datos del ajuste lineal]. Para los datos utilice
simbolos (′o ′), y para el modelo una ĺınea cont́ınua (′- ′).

Nota: en esta gúıa se suguiere el uso de Matlab aunque el gráfico puede ser hecho con otro programa,
por ejemplo Excel.

Figura 3: Ejemplos de modos de vibración. Primer modo de flexión (izquierda), primer modo de
torsión (centro) y segundo modo de torsión (derecha).

La ecuación de onda que describe deformaciones ux(x) de una barra de dimensiones transversales
pequeñas comparadas con su largo se escribe

∂2ux

∂t2
− E

ρ

∂2ux

∂x2
= 0, (5)

donde se ha asumido que las deformaciones sólo van en la dirección del eje de la barra (eje x) y
que sólo dependen de esta coordenada, es decir #u(x, y, z) = ux(x)x̂. De esta ecuación se reconoce
una velocidad de onda efectiva c =

√
E/ρ.

En lo que sigue nos preocuparemos de condiciones de borde simples, similares a las de una cuerda.
El espectro de frecuencias de resonancia de los modos longitudinales de una barra completamente
libre2 está dada por la relación

fL
n =

√
E

ρ

n

2L
, (6)

donde E es el módulo de Young, ρ la densidad de masa y L el largo de la barra. Por lo tanto el
modo fundamental correspondiente a n = 1 tiene una frecuencia de resonancia f1 =

√
(E/ρ)/(2L),

lo que corresponde a una longitud de onda igual a 2 veces el largo de la barra (fnλn = c). En el
caso de una barra delgada de acero de 1 m de largo, E ≈ 200 GPa = 200× 109 Pa, y ρ ≈ 8 g/cm3

= 8000 kg/m3, por lo tanto el primer modo longitudinal (n=1) tendrá una frecuencia f1 ≈ 2500 Hz.

A su vez, los modos de torsión para una barra libre de esfuerzos tienen frecuencias dadas por

fT
n =

√
E

2ρ(1 + ν)
n

2L
. (7)

Por último, los modos de flexión para la misma barra libre tienen frecuencias dadas por

fB
n =

πR

16L2

√
E

ρ
· (2n + 1)2, (8)

con R el radio de la barra.
2se puede pensar que de alguna manera la barra está suspendida en el espacio sin esfuerzos aplicados.
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(A)

(B)

(C)

Figura 2: Posibles modos de vibracion de una barra delgada, en este caso un cilindro. (A) Modo
longitudinal; (B) Modo de torsión; (C) Modo de flexión.

1.2. Modos de resonancia de una barra elástica

Describiremos las deformaciones elásticas de una barra en el cuadro de la elasticidad lineal, válido
para deformaciones muy pequeñas respecto a las dimensiones caracteŕısticas del sistema. Tal como
en una cuerda de cierta densidad lineal bajo una tensión con condiciones de borde dadas, un tubo
lleno con un gas o un simple instrumento musical (de aire o de cuerda), una barra metálica presenta
modos propios de vibración, y por ende frecuencias naturales de oscilación.

Se sabe que una barra sólida tiene diversos tipos de modos de vibración. En el caso de una barra
delgada estos modos pueden clasificarse de la siguiente manera: de flexión, de torsión, o de defor-
maciones longitudinales. Estos modos se muestran en la figura 2. Cada modo tiene a su vez un
conjunto de frecuencias asociadas, según las longitudes de onda que pueden estar presentes. Por
ejemplo, un modo de vibración longitudinal puede tener una longitud de onda igual al largo de la
barra, a un medio, a un tercio o a un cuarto de longitud de la barra, como el que se muestra en
la figura 2a, etc. El conjunto de frecuencias de todas estos modos de vibración es lo que llamare-
mos espectro frecuencias de resonancia de un sólido. El hecho que sea una barra delgada significa
que las deformaciones no tienen una dependencia en las coordenadas transversas de la barra. Esta
aproximación es importante desde el punto de vista anaĺıtico pues, como veremos luego, en este
caso se pueden obtener fórmulas anaĺıticas para las frecuencias de los diferentes tipos de modos.

Es importante notar que al igual que para una cuerda, las frecuencias de resonancia dependen de
las condiciones (generalmente de borde) que se aplican a una barra. Para los modos longitudinales
y de torsión las condiciones de borde son las usuales: libres o fijas. Para los modos de flexión se
debe especificar además si el extremo está empotrado o no, lo que equivale a imponer si la derivada
de la deformación con respecto a la coordenada a lo largo de la barra es constante (por ejemplo
cero) o libre.

3

fn = n
2L

√
T
ρ
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Objetivos 
- Famil iarizarse con el manejo de un generador de ondas y un osciloscopio. 
- Introducción al estudio de circuitos de corriente alterna. 
- Introducción al estudio de una inductancia y un diodo. 

 

Introducción a circuitos de corriente alterna. 

 
Introducción 
I.- Corriente alterna 

La potencia eléctrica que se distribuye para usos domiciliarios e industriales es casi 
universalmente una señal que tiene variación sinusoidal con el tiempo. Se denomina 
corriente alterna (abreviado CA). 

El suministro de potencia eléctrica en el laboratorio es en corriente alterna de una 
frecuencia de 50 Hz, es decir, tiene una forma de onda sinusoidal de período 20 milisegundos 
(t=1/f). Una manera de caracterizar su voltaje sería midiendo la diferencia entre un máximo 
y un mínimo de la onda, o sea lo que se conoce como voltaje peak-to- peak (VPP). Si la onda 
es simétrica, la amplitud de la onda corresponde a la mitad del voltaje peak-to-peak (Fig1.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Otra manera más habitual, es expresar el voltaje a través del valor eficaz, en inglés 

“root mean square” o RMS. Este valor es la raíz cuadrada del promedio del valor 
instantáneo del voltaje al cuadrado. 

Por ejemplo, para un voltaje sinusoidal de amplitud A, 
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Fig.1: Demostración de Vpp, A. 
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RUS: forward calculation
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• For a 3D elastic solid, resonant frequencies can be obtained with the elastic wave 
equation:

• Using the Rayleigh-Ritz expansion

• The following matrix equation is obtained

• where

• This approach neglects dissipation + Free boundary conditions!

Cijkl
∂2uk

∂xj∂xl
= ρ∂2ui

∂t2

ui =
∑

λ ai,λφλ

ω2 "E"a = "Γ"a

!E = δi,i′
∫

V φλρφλ′dV y !Γ =
∑

j j′ Ciji′j′
∫

V
∂φλ

∂xj

∂φλ′
∂xj′

dV



41

Extensional modes Bending modes Torsional modes

7 11 12 15 16 18
Robert Leisure’s group, http://www.physics.colostate.edu/groups/ultrasound/resonant-ultrasound.htm

Brian Zadler’s Ph.D. Dissertation

RUS: forward calculation



41

Extensional modes Bending modes Torsional modes

7 11 12 15 16 18
Robert Leisure’s group, http://www.physics.colostate.edu/groups/ultrasound/resonant-ultrasound.htm

Brian Zadler’s Ph.D. Dissertation

RUS: forward calculation



RUS: inverse calculation

42

• The goal is to minimize the objective function

• where fn(a,b) are the predicted frequencies

• gn are the measured frequencies

• wn are weight factors

χ2 =
∑

n wn
(fn(a,b)−gn)2

g2
n

Free code available at http://www.magnet.fsu.edu/inhouseresearch/rus/index.html 

Some important names: Anderson, Migliori, Sarrao, Maynard, Leisure, Ogi...
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• where fn(a,b) are the predicted frequencies

• gn are the measured frequencies

• wn are weight factors

χ2 =
∑

n wn
(fn(a,b)−gn)2

g2
n

RUS allows to make measurements of 
material properties in a non-invasive way

Free code available at http://www.magnet.fsu.edu/inhouseresearch/rus/index.html 

Some important names: Anderson, Migliori, Sarrao, Maynard, Leisure, Ogi...



• Mass density has to be measured precisely

• Opposite sides are parallel within 0.06º; adjacent sides are orthogonal within 0.3º. 
Sample can be safely modelled as ideal parallelepipeds [Spoor, 1996]. 

• Sample size insures homogeneity. 
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Parámetro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Recocido Recocido Original Laminado Laminado

400◦C/10 hrs 400◦C/5 hrs 33% 43%

d1 [cm] 1.701± 0.001 1.700± 0.001 1.7011± 0.0002 1.696± 0.001 1.701± 0.001
d2 [cm] 1.0015± 0.0002 0.9997± 0.0004 0.9998± 0.0003 1.001± 0.001 1.001± 0.001
d3 [cm] 4.902± 0.001 4.900± 0.001 4.901± 0.001 4.901± 0.001 4.900± 0.001
M [g] 22.45± 0.01 22.38± 0.01 22.43± 0.01 22.35± 0.01 22.42± 0.01

ρ [g/cm3] 2.688± 0.002 2.687± 0.002 2.691± 0.002 2.687± 0.004 2.687± 0.003

Aluminum 1100 samples (99.0% pure)

Annealed 400 C
5 hrs

Annealed 400 C
10 hrs

Original
Cold rolled

33%
Cold rolled

43%



RUS Setup

• Sample contact force is small, about 0.1 N ≈ 
1/2 sample weight ≈ 0.22 N

• With a SRS Spectrum Analyzer the first 13 
resonant frequencies are measured. Since 
recently, up to 30 resonant frequencies can be 
measured.

• High Q values (>1000). Dissipation is 
negligible. 

• Each resonant frequency is measured for five 
ultrasonic driving amplitudes to verify that the 
resonances are in the linear acoustic regime. 

• Each sample is placed five times in the 
apparatus in order to reduce errors due to 
slight dependence on the contact load and 
positioning with respect to the ultrasonic 
receiver.
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Results: Isotropic and homogenous samples
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• Forward calculation using Ogi’s data:                   
C11 = 109.26 GPa & C44 = 26.72 GPa n fexp (kHz) fcal (kHz) %err

1 19,387 19,485 0,51

2 26,468 25,899 -2,15

3 27,756 28,193 1,57

4 44,685 45,443 1,70

5 50,721 51,647 1,83

6 52,124 52,187 0,12

7 56,192 56,808 1,10

8 74,130 75,183 1,42

9 77,679 77,354 -0,42

10 85,763 86,370 0,71

11 97,725 97,309 -0,43

12 97,862 100,791 2,99

13 102,150 102,904 0,74

RMS %err 1,45
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Inverse convergence: 

C11= 81.6±1.9 GPa ; C44 = 27.2±0.1 GPa



Polycrystalline grain texture

• Sample 3: polycrystalline with grain size of about 540    m x 460    m. 

• Another one cold-rolled at 20%: Grain size changes to 680   m x 400   m.
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Polycrystalline grain texture

• Sample 3: polycrystalline with grain size of about 540    m x 460    m. 

• Another one cold-rolled at 20%: Grain size changes to 680   m x 400   m.
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Isotropic or anisotropic?
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• Because of the elongated nature of the polycrystalline grains, a plausible 
hypothesis is that our samples are slightly anisotropic: they might be 
transversly isotropic [Schwarz & Vuorinen, 2000]

• In this sample spectra should be fitted with 5 independent elastic constants: 
C33, C12, C13, C44, & C66

• In order to fit 5 elastic constants, up to ≈30 frequencies have been measured

1

2

3



Results
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• Elastic constants:

• Samples are indeed slightly anisotropic: measurements are consistent with 
transverse isotropy

➡ We can compare with isotropic theory

Parámetro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Recocido Recocido Original Laminado Laminado

400◦C/10 hrs 400◦C/5 hrs 33% 43%

C11 (1011 Pa) 1.10± 0.04 1.12± 0.04 1.11± 0.05 1.19± 0.04 1.14± 0.03
C33 (1011 Pa) 1.12± 0.03 1.14± 0.03 1.13± 0.03 1.17± 0.03 1.14± 0.03
C23 (1011 Pa) 0.61± 0.03 0.63± 0.03 0.62± 0.04 0.68± 0.04 0.64± 0.03
C12 (1011 Pa) 0.59± 0.04 0.60± 0.04 0.60± 0.05 0.69± 0.04 0.62± 0.03
C44 (1011 Pa) 0.2745± 0.0002 0.2728± 0.0002 0.2738± 0.0002 0.2712± 0.0002 0.2697± 0.0001

ε′ = 1− C11

C33
ε′′ = 1− C44

C66

ε = 1− 2C44

C11 − C12

Parámetro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
ε −0.1± 0.1 −0.1± 0.1 −0.1± 0.2 −0.1± 0.1 −0.04± 0.08
ε′ 0.02± 0.04 0.02± 0.04 0.02± 0.05 −0.02± 0.04 0.01± 0.04
ε′′ −0.056± 0.008 −0.045± 0.008 −0.065± 0.008 −0.072± 0.004 −0.054± 0.004

Annealed 400 C
5 hrs

Annealed 400 C
10 hrs

Original
Cold rolled

33%
Cold rolled

43%



Results
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• C11 & C44 are very close to previously published results for isotropic Aluminum

• Errors for C11 are large (~5%); for C44 they are small (~0.1%)

• Velocity measurements:

vL =
√

C11
ρ vT =

√
C44
ρ

Parámetro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Recocido Recocido Original Laminado Laminado

400◦C/10 hrs 400◦C/5 hrs 33% 43%

VL (m/s) 6410± 111 6458± 102 6429± 140 6662± 112 6504± 90
VT (m/s) 3195± 2 3186± 2 3190± 2 3176± 3 3168± 2

Annealed 400 C
5 hrs

Annealed 400 C
10 hrs

Original Cold rolled
33%

Cold rolled
43%
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Results
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• C44 and vT show a decreasing trend as function of dislocation density

vT =

√
C44

ρ

(∼ nL3?)

Sample



Results
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• Correlation with TEM measurements

ΛTEM



Summary part 2
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• Extrudend 1100 Al samples are indeed slightly anisotropic: they present 
transverse isotropy. Comparison with theory for isotropic medium is possible

• Our C11 & C44 are very close to previously published results

• As predicted, C44 and vT show a decreasing trend as function of “dislocation 
density”

• Actually, nL3 must be obtained with TEM measurements in order to fully correlate 
measurements with theory (work in progress)

• Nonlinear resonances will serve to obtain intrinsic nonlinear parameters that 
could be more sensitive to dislocation density


