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Einleitung

Im Curriculum einer vertieften Lehre im Bereich der tech-
nischen Akustik sind Inhalte zum Thema Korperschall
wegen ihrer Relevanz fiir viele akustische Fragestellun-
gen vom Erschiitterungsschutz iiber die Larmminderung
an Maschinen bis hin zum Ultraschall in Festkorpern
sehr wiinschenswert. Im Beitrag wird die 2019 vollsténdig
neu konzipierte Lehrveranstaltung ,, Kérperschall“ an der
TU Berlin vorgestellt. Ausgangspunkt war dabei, dass
einige Grundlagen zum Thema zwar bereits Bestand-
teil in anderen Lehrveranstaltungen sind, es aber an ei-
nem Angebot fiir Studierende in Masterstudiengéngen
fehlt, die sich auch in der zugrunde liegenden Theorie
des Korperschalls, den zugehorigen Methoden und deren
Anwendung vertiefen wollen. Fiir die Lehre auf diesem
Niveau ist das Thema insofern herausfordernd, weil das
Vermitteln von Sachverhalten allein nicht ausreichend ist.
Jedoch erfordern schon ,einfache“ Herleitungen einen er-
heblichen mathematischen Aufwand. So besteht die Ge-
fahr, dass nur sehr wenige wesentliche Zusammenhénge
herausgearbeitet werden konnen und der Bezug zur An-
wendung verloren geht.

Ausgangspunkt

Das Fachgebiet Technische Akustik an der TU Berlin bie-
tet seine Lehrveranstaltungen (sieche Abb. 1) fiir Studie-
rende vieler unterschiedlicher Bachelor- und Masterstu-
diengéinge an. Damit soll sowohl eine Ergénzung zu ande-
ren Inhalten (beispielsweise aus dem Bereich Maschinen-
bau oder Umwelttechnik) als auch eine Vertiefung in sol-
chen Studiengéingen moglich sein, bei denen ein Schwer-
punkt auf die Akustik gewéhlt werden kann. Verschiede-
ne Aspekte des Themas Korperschall sind dabei auch in
drei verschiedenen Lehrveranstaltungen integriert.

In Larmminderung wird die Biegewelle, ihre Anregung
und Abstrahlung sowie die Schallddimmung unter Ver-
zicht auf Herleitungen vorgestellt. In Technische Akustik
fiir Fortgeschrittene gibt es einen Uberblick iiber ver-
schiedene Wellenarten des Korperschalls und deren Wel-
lengleichungen sowie ausfiihrliche Herleitungen zur Ab-
strahlung und zur Schallddmmung. In Schallmesstechnik
wird die Korperschallmesstechnik sowie die Modalanaly-
se als Anwendung behandelt. In keiner dieser Lehrveran-
staltungen wird jedoch das Thema Korperschall vertieft.
Deshalb wurde eine neue Lehrveranstaltung Korperschall
entwickelt, die eine solche Vertiefung vor allem fiir Stu-
dierende von Masterstudiengéingen moglich macht.

Die Zielsetzung ist dabei sowohl vertieftes Verstdndnis
fiir die Physik des Korperschalls als auch die Vermittlung
anwendbarer Grundlagen fiir Larmminderung, Ultra-
schall und andere Bereiche. Dazu ist ein sicherer Umgang
mit den zugehorigen mathematischen Modellen nétig.
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Die Anwendung auf verschiedenste Problemstellungen
muss beherrscht werden. Aus diesen Uberlegungen folgt,
dass eine reine ,,Faktenvermittlung“ sicher nicht ausrei-
chend ist. Eine Besonderheit beim Thema Korperschall
ist auch, dass die Physik nicht sehr anschaulich ist, da
Korperschall kaum direkt wahrgenommen und auch nicht
einfach beobachtet werden kann. Diese Abstraktheit trifft
auf mathematische Modelle, die teils recht umfangreiche
Herleitungen erfordern und kompliziert sind. Teilweise
konnen Sachverhalte nur anhand numerischer Lésungen
erschlossen werden. Auch die Anwendung erfordert oft
langwierige Berechnungen, die eher den Einsatz eines
Computers als den von Papier und Bleistift nahelegen.

Konzept und Inhalte

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen wurde fol-
gendes Konzept fiir die Lehrveranstaltung entwickelt.
Zunéchst werden im Rahmen der Vorlesung die phy-
sikalischen Grundlagen erklédrt und wichtige Herleitun-
gen und mathematische Modelle entwickelt. Auch wenn
die Physik und die Modelle fiir Ultraschall angewendet
werden konnten, werden parallel dazu vor allem An-
wendungen mit Schwerpunkt auf die Technische Aku-
stik und Lérmminderung behandelt. Um die zuvor
erwihnten Probleme durch mangelnde Anschaulichkeit
und aufwéndige Herleitungen abzumildern, wird bereits
wihrend der Vorlesung auf eine stetige Interaktion der
Studierenden mit den Vorlesungsinhalten am Computer
gesetzt. Herleitungen, Diagramme, Ergebnisse sollen da-
bei in direkter Interaktion mit dem Computer gewonnen
werden. Neben der Vorlesung wird in einer Ubung in klei-
nen Gruppen die Anwendung des Stoffs in Projektform
vertieft. Dabei werden unter Komplexaufgaben gelGst
und damit auch die Problemlésungskompetenz geférdert.
Die Losungen liegen dann letztlich in Form von kleinen
Computerprogrammen bzw. deren Ergebnissen vor.

Die Auswahl der behandelten Inhalte orientiert sich
auch daran, dass bestimmte Themen wie Abstrah-
lung und Schallddmmung bereits in anderen Lehrver-
anstaltungen vertieft behandelt wurden. Ausgehend von
Bewegungs- und Wellengleichungen werden zunéchst
Korperschallwellen im unendlich ausgedehnten Medi-
um behandelt, bevor dann Spezialfille wie Platten und
Balken untersucht werden. Dieses Vorgehen ist ana-
log zum Luftschall, wo auch ausgehend von der Wel-
lengleichung zuniichst freie Schallfelder und spéter sol-
che in Kanilen und Rdumen behandelt werden. Weitere
Themen sind Impedanzen, Korperschalldimmung und -
déampfung sowie endliche Systeme. AbschlieBend werden
diffuse Korperschallfelder und deren Behandlung im Rah-
men der Statistischen Energieanalyse vorgestellt. Insge-
samt gibt es 13 Lektionen:
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Abbildung 1: Lehrveranstaltungen (Module) am Fachgebiet Technische Akustik der TU Berlin, rot: Aspekte des Themas
Korperschall sind integriert, griin: neue Lehrveranstaltung zur Vertiefung des Themas Korperschall
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Umsetzung

Ein wesentliches Element bei der Umsetzung des Kon-
zepts sind die verwendeten Lehrmaterialien. Die iibliche
Form eines Vorlesungsskriptes erlaubt jedoch nur sehr
begrenzt eine direkte Interaktion bzw. muss diese Inter-
aktion durch die lernende Person vollstandig selbst or-
ganisiert werden. Einen Ausweg bietet ein Vorlesungs-
skript, das interaktive Elemente mit einbaut oder sogar
vollstdndig interaktiv ist. Ein solches vollstédndig inter-
aktives Vorlesungsskript lédsst sich mit Hilfe von Jupy-
TER-Notebooks realisieren. JUPYTER ist ein Projekt [1],
das quelloffene Software fiir interaktive wissenschaftliche
Berechnungen und Datenauswertungen bereitstellt. Zen-
tral ist dabei das JUPYTER-Notebook, ein elektronisches
Dokumentformat, das Text, mathematische Formeln und
Abbildungen mit ausfiihrbarem Programmcode, Visua-
lisierungen und interaktiven Steuerelementen einer gra-
fischen Benutzeroberfliche verbindet. Text und Formeln
konnen iiber eine simple Markdown-Formatierung gestal-
tet werden, wéhrend fiir den Programmcode verschie-
dene Programmiersprachen verfiighar sind (insbesonde-
re JUlia, PYThon und R, aus denen sich das Projekta-
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cronym zusammensetzt). Die Notebooks kénnen also wie
ein interaktives Buch eingesetzt werden, welches nicht
nur interaktive Element enthélt, sondern vom Nutzer
vollstandig bearbeitet werden kann.

Durch den Einsatz von JUPYTER-Notebooks an Stelle
des Vorlesungsskripts wird es moglich, neben den er-
kldarenden Texten auch Berechnungen und Herleitungen
bereitzustellen, in die beim Lernen direkt eingegriffen
werden kann. Dariiber hinaus kénnen Sachverhalte auch
als interaktiv verdnderbare Abbildungen und Diagram-
me oder sogar als interaktiv veréinderbare Animationen
begreifbar gemacht werden. Mit Bezug auf die erwédhnten
Besonderheiten beim Thema Koérperschall bringt das ins-
besondere folgende Vorteile mit sich:

e Fiir langwierige und komplizierte Herleitungen
konnen alle Schritte, die im Grunde nur aus ldngst
bekannten und geiibten mathematischen Umform-
operationen bestehen, durch computergestiitzte For-
melmanipulation ersetzt werden (Abb. 2). So ist bei
der Behandlung der Herleitungen die Konzentration
auf die wesentlichen Uberlegungen méglich.

Notwendige numerische Berechnungen koénnen ,,live“
umgesetzt werden (Abb. 3). Das demonstriert zum
einen unmittelbar die praktische Umsetzung einer
solchen Berechnung (der Quellcode ist einsehbar)
und zum anderen ist das wesentlich tiberzeugender
als die blofle Angabe von Ergebnissen aus der Lite-
ratur.

Verschiedene Diagramme, Abbildungen und Anima-
tionen werden interaktiv gesteuert (Abb. 4). Damit
werden gerade kompliziertere Zusammenhénge viel
besser sichtbar und erlebbar als das mit einfachen
Abbildungen der Fall wére.

Da alle Teile des Notebooks bearbeitet werden
konnen, kann der Text um einige Anmerkungen
ergénzt werden und der Eingriff in den Quellcode er-
laubt auf einfache Art und Weise eigene ,, Was wiére
wenn?“- Rechenexperimente.



In den Notebooks wird als Programmiersprache Python
[2] verwendet. Diese Programmiersprache ist sehr leicht
zu erlernen, an Hochschulen und in der Industrie weit
verbreitet und wird von vielen Studierenden bereits gut
beherrscht. Fiir numerische Berechnungen, Formelma-
nipulation, grafische Darstellungen werden verschiedene
Python-Pakete aus dem SciPy-Okosystem [3] verwendet.
Samtliche eingesetzte Software ist fiir alle géngigen Be-
triebssysteme frei verfiigbar und einfach zu installieren.
Ebenfalls moglich ist eine Nutzung in der Cloud, so dass
von jedem Webbrowser aus gearbeitet werden kann. Das
Vorlesungsskript und jeglicher Quellcode darin ist eben-
falls unter freien Lizenzen (CC 4.0, MIT) verfiigbar [4].
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6.2 Energy Transport

« Intensity (rate of energy transport)
I=cuw 17)
« bending wave energy density (four components)
1. potential energy due to axial stresses
2. potential energy due to transversal stresses (negligibly small)
3. kinetic energy due to transversal displacement
4. kinetic energy due to rotation of beam section around z-axis (negligibly
small)
B(#&)’
2 (5)

St =

om0 2
Swkin = — < o ) (19)
« wave traveling in positive x direction
&y = &0 cos(@r — kpx) (20)
« calculate power of the wave (energy per unit time):
= @n

In [2]: om = sy.symbols('omega’,positive=True)
xiy® = sy.symbols('xi y®')

kB = sy.sqrt(om) * sy.root(ml/B,4) # wave number

cg = 2*om/kB # group speed

xiy_ = xiy@*sy.cos(om*t-kB*x) # wave in pos. x direction
# energy per unit length S*w

Swpot = B/2 * sy.diff(xiy,x,2)**2

swkin = m1/2 * sy.diff(xiy,t)**2

# substitute the wave

wp = Swpot.subs(xiy,xiy ).doit()

wk = Swkin.subs(xiy,xiy ).doit()

# display energy densities

display (wp,wk)

# power

P = sy.simplify(cg*(wk+wp)).doit()

# display the power

P

e
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2
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m &2 sin’ (mf i )

75

2

W2 Bwtote,

Abbildung 2: Beispiel fiir computergestiitzte Formelmani-
pulation: die in einer Biegewelle transportierte Energie setzt
sich aus mehreren Anteilen zusammen. Fiir die Herleitung
muss die Wellenfunktion mehrfach nach dem Ort und Zeit
abgeleitet werden sowie in die Formel zur Berechnung der
Intensitét eingesetzt werden. Diese mathematischen Schritte
werden durch den angegebenen Quellcode vom Computer er-
ledigt. Ergebnis ist die Formel fir die Leistung (bei Out[2]:)
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L x 11.3 Point Impedances
‘z
N Simply supported rectangular plate

i
\\ \\ z « displacement at excitation point:
\ - 4 S\ sin® kg, xisin® kg, 21
N WA e D D s an
z x'z

W% (1+jn) — 0?

Z Ni=l Na=1
N « pointimpedance
£y £y
« case 2: modes having also out-of-plane motion (Lamb waves) Z(xi,z) = ————=—F——— (12)
= derivation for subcase of symmetric y-displacement L.z jog (x1,z1)
tan( 2" " « plot this and compare to infinite plate
c 4ap
— Foip =0 5)
tﬂ"(T ) In [6]: @ipw.interact(x1=(0.25,3.75,0.25),z1=(0.25,2.75,0.25) ,eta=(0.01,0.1,0.01))
W, 2 def plot_plate impedance(x1=2.5,z1=1.0,eta=0.01):
with & = L=y —le=2,n = 58 # assume 1x=4, 1z=3
. — ) . x, lz=4, 3
= exponent +1 is for modes with the y-displacement field symmetric to y = 0 5 om = np.linspace(0.5,15,200).reshape((-1,1,1))
= exponent -1 is for modes with the y-displacement field antisymmetric to # sum over N1=1...6, N2=1...5 instead of to infinity
y=0 N1 = np.arange(1,6).reshape((1,-1,1))

= equation is transcendental and can only be solved numerically gzazsgz:;tg?éb’?’gSShape((1' 1.-1)
# compute each element of the sum in one go
In [2]: 1 # lhs of characteristic equations :';N;A?;l:;(;;{;‘:i * ((N1/1x)**2 + (N2/12)**2)
2 (L e D, 0.8 np.sin(np.pi*N1*x1/1x)**2 * np.sin(np.pi*N2*z1/12)**2/ \

n2 = (2-2*mu)/(1-2*mu) # kD * * —om**
4 beta = np.sqrt(-1+0j+c*c) # dm(:m sim (rayretay-onta)
alpha = np.sqrt(-1+0j+c*c/n2) xi = xi.sum(axis=(1,2))
t1 = np.tan(np.pi*f*beta/c) 1 Z =1./(1j*om[:,0,0]*xi)
t2 = np.tan(np.pi*f*alpha/c) zinf = 8*om[:,0,0]/om[:,0,0]
t3 = (4*alpha)/(beta**2-1)**2 # plot
return tl*beta+t2/t3, tl/beta+t2*t3 #antisymm., symm. mode pl.semilogy(om[:,0,0],np.abs(Z),label=r'$|Z|$")

pl.semilogy(om[:,0,0],Zinf,label=r'${Z \infty}$')
omN1 = omN.flatten()

pl.figure(figsize=(10,6)) omN1 = omN1[omN1<15]
S & Hee8) & SEsibe Uy i Ao 2 pL.plot (omN1,np.ones_like(omN1), ‘o', label=r'$\omega Ns')
c = np.arange(le-10,10,step) # test values to find roots 5 e e
for f in np.arange(le-10,5,0.01): pLoylabel(r'$|2[$')
eA,eS = teq(c,mu=0.47,f=f) # assume mu=.47 (see Cremer/Heckl) o P legend()
7 # now find all changes of sign from - to + only (these are roots)
1 # because changes of sign from + to - are poles “ 250
cA = np.extract((eA[1:]>0) * (eA[:-1]<0),c[:-1])+step/2 #antisymm
26 ¢S = np.extract((eS[1:]>0) * (eS[:-1]1<0),c[:-1])+step/2 #symn o 100
pL.plot(f*np.ones_like(cA),cA, 'b.",ms=1.5)
22 pl.plot(f*np.ones_like(cS),cS, r.",ms=1.5) ota 0.01

pl.ylim(0,8)
24 pl.xlim(e,5)
5 pl.grid(True)
26 pl.legend(('antisymm.','symmetric')) 10°
pl.xlabel(r's$fh/c T$")
pl.ylabel(r'sc x/c T$');
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« the impedance is not too different from that of an infinite homogeneous plate

« for other shapes and boundary conditions the impedance can hardly be computed the same
way (one would have to use numerical techniques like Finite Element Method)

 alternative: statistical approach - compute “mean value" using power and energy analysis

Abbildung 4: Beispiel fiir ein interaktives Diagramm: Fiir
eine rechteckige Platte ldsst sich die Punktimpedanz fiir jeden
Ort durch eine Summe iiber die Moden berechnen, (11) und
(12). Diese Prozedur wird vom Quellcode umgesetzt, wobei
die Koordinaten fiir die Punktimpedanz x; und z; sowie der
Verlustfaktor interaktiv tiber die Schieberegler verandert wer-
den kénnen. Die sich ergebenden Frequenzverliufe der Punk-
timpedanz werden mit der fiir die unendliche Platte vergli-
chen. So lisst sich herausfinden, dass zwar Punktimpedanzen
unterschiedlich sind, sich im Mittel aber ein zur unendlichen
Platte dhnlicher Wert ergibt.

Abbildung 3: Beispiel fiir numerische Berechnung: Auf Plat-
ten auftretende Lamb-Wellen sind bestimmte Moden in einem
Wellenleiter, die sich aus Longitudinal- und Transversalwel-
len zusammensetzten, die jeweils an den freien Oberflichen
reflektiert werden. Die sich aus diesen Uberlegungen ergeben-
de charakteristische Gleichung (5), mit der sich die Phasen-
geschwindigkeiten der einzelnen Wellen ermitteln lassen, ist
transzendent. Der Quellcode zeigt die (nidherungsweise) nu-
merische Berechnung der Ergebnisse und die erzeugt die zu-
gehorige grafische Darstellung (Dispersionsdiagramm).
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