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Zusammenfassung

Bei Luft- und Korperschall spielt der Strahlungsdruck eine
untergeordnete Rolle. Der grofen Wellenleistung und der
kleinen -geschwindigkeit wegen ist der Strahlungsdruck bei
Wasserwellen sehr viel méchtiger. Ein wellenabsorbierendes
Ufer tibt auf Treibgut eine anlandige Kraft aus und trégt so zur
Selbstreinigung von Meeren bei. — Das Impulskonzept liefert
fiir eine Longitudinalwelle der Energiedichte e [J/m?] und der
Wellenrichtung t [-] ein Tensorpotential Q [Pa] und damit eine
Strahlungskraft f [N/m?] im Innern und einen Strahlungs--
druck p [Pa] an den Grenzflachen des Wellenleiters.

Q =ett f=divQ p=DivQ

Um mit dem Kriftekonzept auf dieselben Formeln zu kommen
war eine zusdtzliche, heuristische Annahme notwendig.

Einleitung

Strahlungskrifte. Offensichtlich iibertrigt jede Wellenart
nicht nur Strahlungsenergie sondern auch einen Strahlungs-
druck. Die spektakuldrste Wirkung zeigt der Lichtdruck mit
der Ausrichtung des Kometenschweifs zur sonnenabge-
wandten Seite. Eine praktische Anwendung ist die 2018 mit
dem Physik-Nobelpreis gewiirdigte optische Pinzette. Hier
dient der Lichtdruck eines Laserstrahles zum bertihrungsfreien
Transport von mikroskopischen Objekten. Das akustische
Pendant dazu — Acoustic levitation — ist der groferen
Schallwellenlingen wegen weniger feinfiihlig, wurde aber zur
Manipulation von Probekdrpern im schwerefreien Raum
eingesetzt. Ein nicht mehr gebréduchliches Mess-Instrument ist
die Schallwage um den Schalldruck direkt zu wiegen. Dazu ist
die Oberseite der Waagschale reflektierend und die Unterseite
schallabsorbierend ausgefiihrt. Nicht zuletzt beschert der
Strahlungsdruck von Korperschallwellen die dekorativen
Cladnischen Staubfiguren. Auch wegen der geringen
Schallintensitdten handelt sich hier um marginale Effekte.
Grofere Krifte bestehen in der Hydroakustik, mit dem sog.
Quarzwind und bei Meereswellen. Meereswellen haben dank
der hohen Intensitit und der geringen Wellengeschwindigkeit
besonders hohe Strahlungskrifte. So besteht in einem
isotropen Wellenfeld zwischen zwei Schwimmkdrpern eine
gegenseitige Anziehungskraft. [3] Dies ist der Grund, dass
sich aufschwimmendes Treibgut auf der Wasseroberfliche
agglomeriert und dass die bei einer Container-Havarie in 1992
freigesetzten 29 000 Plastiktierchen, als ,,friendly floatees* bei
ihrer Passage durch die Weltmeere jahrelang einen Schwarm
bildeten. Wahrscheinlich spielt auch der Strahlungsdruck bei
der Konzentrierung des Plastikmiills in den Ozeanen eine
Rolle. Sehr viel groBer ist die Kraft gegeniiber einem
Linienabsorber, wie dies ein flach auslaufendes Ufer darstellt.
Die einseitige Absorption bewirkt in Uferndhe eine gerichtete
2D-Schallintensitdt J [W/m]. Damit wirkt auf -einen
Schwimmkérper mit der Absorptionsbreite b [m] eine
anlandige, fiir das Anschwemmen von Strandgut maf3gebende

Kraft F = Jb/c |N]. Der wellenbedingte Strahlungsdruck
unterstiitzt so die Selbstreinigung der Meere.

Die Theorie der akustischen Strahlungskrifte hat Rayleigh
begriindet. Weitgehend abgeklért und tabelliert ist der durch
materialbedingte Nichtlinearitét verursachte Strahlungsdruck.
Leider hat die Dualitét von ortsfester Euler- und der substanz-
bezogenen Lagrange-Beschreibung [1, 2] die Zahl der
Druckdefinitionen verdoppelt und so eine mehr verwirrende
Situation ausgeldst.

Aufgabenstellung. In [4] wurde der akustische Strahlungs-
druck nach dem klassischen, von Cauchy paraphierten Kréfte-
gleichgewicht berechnet. Um die einzelnen Komponenten
zusammenzufassen war es notwendig ein heuristisches
Tensorpotential Q anzunehmen. Aufgabe dieser Untersuchung
ist, die akustischen Krifte ohne zusitzliche Annahmen nach
dem konkurrierenden, hypothetischen Impulskonzept [6] .zu
berechnen. Zunichst sollen damit die konvektiven Strahlungs-
kréafte von Longitudinalwellen bestimmt werden.

Kriftekonzept versus Impulskonzept

Modell. Bezeichnungen. Zugrunde gelegt wird ein linear-
clastischer, verlustfreier Wellenleiter: Der Aufgabenstellung
entsprechend, sind damit die materialbedingten Wellenkrifte a
priori ausgeschlossen. In den feststehenden, globalen Koordi-
naten X = {XX1, X2X2, X3X3} [m]. hat der Wellenleiter an einem
beliebigen Referenzpunkt O = O(x) den Young-Modul E [Pa],
die Dichte p [kg/m®] und die Schallgeschwindigkeit ¢ = V(E/p)
[m/s.]. Eine vektorielle Auslenkung s = s(x,t) [m] induziert den
Spannungstensor T = T(x.t) [Pa]

T=EVs (1

Zur Beschreibung einer Welle durch den Referenzpunkt O
werden zusatzlich die dort fixierten lokalen Koordinaten t, n, b
des begleitenden Dreibeins eingefiihrt. Der Tangentenvektor t
[-] zeigt nach t = s/s in Richtung der Auslenkung s und der
Normalenvektor n in Richtung des Kriimmungsradius Rk [m].
Eine Schallwelle ist neben dem Kriimmungs- zusitzlich durch

den Divergenzradius R [m] bestimmt. Beide Radien sind nach
(15,16) ndher beschrieben.

t=s/s Rk! = t-Vt = n/Rg R¢! =tdivt (2,3,4)

Kraftkonzept. Nach dem 1. Cauchy/Euler-Bewegungsgesetz
besteht in einem elastischen Korper das Gleichgewicht von
d’Alembert’scher Trigheitskraft ps°® [N/m?®] und der von dem
Spannungstensor T induzierte Kraft div T: (s°° = d*/dt*> = [m/s’]
= Beschleunigung.)

ps°—divT=0 — ps®° —div EVs =0 (5)

Im homogenen Leiter hat die Planwelle in x-Richtung die
Wellengleichung (6) mit der Losung (7) (s”" = d’s/dx?)
§°-¢c?s”" =0 (6)

s =g sin o(t £ x/c) @)

Bei einer deviatorische Verformung ist der Spannungstensor T
(= Deviator) mit div T = 0 spurlos und (5) gibt keine Losung.

471



DAGA 2019 Rostock

Impulskonzept. Ein Ausweg ist, die Kriftebilanz durch eine
Impulsbilanz zu ersetzen. Beide Bezugsgrofien — Kraft und
Impuls — sind verwandt und unterscheiden sich durch eine
Differentiationsstufe. Angeregt durch die von der Karlsruher
KPK-Schule eingefiihrte Impulseinheit Huygens [Hy=mkg/s]
wurde in [5] hypothetisch das Gleichgewicht von kinetischem
pes® und potentiellem Impulsfluss T [Hy/sm?] angesetzt
(Hy/sm? = Huygens Hy pro Zeit- und Flicheneinheit).

pes® —EVs =0 (®)

Dieser Ansatz hat fiir die plane, in x-Richtung laufende Welle
die Grundgleichung (9) mit der Losung (10): (s'= ds/dx)

c = {+c, -c) ©)
s = s¢ sin o(t - x/c) ¢ = {+c, -¢) (10)

Akustische Strahlungskrifte

Strahlungskriifte nach Impulskonzept. Im Normalfall ist die
Schnelle s° sehr viel kleiner als die Schallgeschwindigkeit c,
so dass ein linearer Ansatz ausreichend ist. Um gerade die
Nichtlinearitidt zu beriicksichtigen ist anstelle der linearen
Ausgangsgleichung (4) zu setzen ¢ — ¢ + s°. [5]. Damit wird

(an
Der lineare Term pcs® ergibt die harmonische Welle (10),
diese ist symmetrisch zur Null-Linie, so dass auch deren Zeit-
mittel Null ist, <pcs®> = 0. Der quadratische Term Q = ps°s®
[Pa] dagegen ist stets positiv und liefert einen Gleichdruck.
Mit der effektiven Schnelle v = s°/\2 wird die kinetische Ener-
giedichte exin = ¥ pv? [J/m?]. Zusammen mit der gleich groBen
potentiellen Anteil wird die Gesamtenergiedichte e = 2exin =
pv? und erhilt damit der weiter verwendete Spannungstensor
Q=pvitt=ctt (12)
Auf Q den div-Operator angewandt ergibt die formale Aus-
rechnung die Strahlungskrifte f = f; + f, + f3 [N/m?].
f=divQ=divett = tt-Ve +etVt +etdivt
fi=tt:Ve =J'/c= ec'/c. (14)

f; =e t-Vt = pv’Rk! f; = pvitdivt=pv’Rg! (15,16)
Die 1. Kraftkomponente f; = tt-Ve wirkt in Wellenrichtung t
und hat den Betrag fi = t-Ve = de/dx = ¢’. Mit dem Zusam-
menhang e = J/c zwischen Schallenergie e und Schallintensi-
tat J. entspricht die Kraft fi dem geldufigeren Ausdruck f; =
J'/c mit der Intensititsabnahme J° [W/m’m].- In gleicher
Weise verursacht auch ein Gradienten der Wellengeschwin-
digkeit ¢’ = dc/dx eine Strahlungskraft ;" = ec’/c.

Der 2. Term > = € -Vt = pv?Rk! = pv®n/Rk beschreibt die bei
einem gekrimmten Wellengang mit dem Kriimmungsradius
Rk in Normalenrichtung n wirkende Zentrifugalkraft.

pes°—T =0 —

s°-¢cs'=0

p(c+ s°)s°—T = pes®+ ps°s®—T =10

(13)

Der 3. Term f; = f3 t=e tdiv t wirkt wieder in Wellenrichtung
t. Der Divergenz-Radius Rg = (div t)! gibt die sphirische Di-
vergenz der Wellenfront wieder und liefert bei divergierender
Welle — bei positivem R — eine Kraft f3 = ¢/Rg in Wellenrich-
tung t; bei Konvergenz in die entgegengesetzte Richtung. Bei
einer Kugelwelle entspricht Rg dem Quellabstand.

Vergleich der Strahlungskrifte nach Impuls- und Kraft-
konzept. In [4] wurden die konvektiven Strahlungskréfte
nach dem Kréftekonzept bestimmt. Danach wird mit einer in
t-Richtung laufenden Longitudinalwelle

st = s(x,t) =sot sin (ot — kx)

(17

als lineare Erstlosung s; via Storungstheorie die verbesserte,
nichtlineare Zweitlosung si bestimmt.

=51+ sVt (18)
Diese in die Kriftegleichung (4) eingesetzt, liefert den in O
herrschenden, zeitlichen Kréfteverlauf f(t) und das Zeitmittel f
= <f(t)>

f(t) = p [st-V(s1°° - ¢?s17)] (19)
f=<fty>=fi+tH+1f; (20)

Im Zeitmittel f = <f(t)> heben sich die linearen Krifte auf und
die verbleibenden quadratischen Anteile sind die gesuchten
Schallstrahlungskrifte f = f; + f, + f3. Diese stimmen mit den
iiber das Impulskonzept gefundenen Einzelwerten nach GI.
(13) vollkommen {iiberein. Der einzige Unterschied ist, dass
das Impulskonzept primdr das Tensorpotential Q liefert, um
daraus formal die Kréfte nach f= div Q zu berechnen. Beim
Kraftkonzept dagegen ist die Reihenfolge umgekehrt: Die pri-
méren Ergebnisse sind die Kraftkomponenten f1,2,3 und aus die-
sen wurde in [4] heuristisch eine Potentialfunktion Q erraten.

si®° =- §1°° + 8-V s1°° s’

Akustischer Strahlungsdruck

Eine Korperschallwelle mit dem Impulstensor Q verursacht
nach [4] bei Absorption, Reflexion oder Brechung an einer
Flachendiskontinuitét einen Druckvektor p [Pa]

p = Div Q = Div ett (21)

Hat die Diskontinuitét die Flachennormale g und sind e; und t1
(e2,t2) Energie und Richtung der einfallenden (ausfallenden)
Welle dann liefert die Flachendivergenz Div Q den Druck p.

Div Q=p = (eit1 ti— ext2t2) g (22)

Anhang:

Spannungstensor. Hier soll die von einem Spannungstensor Q
[Pa] induzierte Strahlungskraft f [N/m’] abgeleitet werden: Be-
kannt ist, dass ein Spannungstensor Q auf das vektorielle Fla-
chendifferential dA [m?] die Kraft dF = Q-dA. [N] ausiibt. Um-
schlieft die Summe der Flachenelemente dA ein Volumen V
[m?] so ergibt sich mit dem tensoriellen GauBschen Integral-
satz die Gesamtkraft F.

F = [ dF=[ QdA=[ divQdV (23)

Der Grenziibergang V — dV und die Setzung f = F/dV geben
die vom Spannungstensor Q induzierte spezifische Kraft f

f=divQ (13)(24)
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