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Téqhnische: Bericht;Nr. 29

Der Spannungszustand im Schallfeld

Zusammenfassung ' o L LRI

- Ausgehend von der EULER-Gleichung wird auf einfache. Weise

~allgemein die Spannung. im Schallfeld hergeleltet und. die
Strahlungskraft filir beliebige Einfallswinkel und- Refle-
xionsverhdltnisse im ebenen Feld berechnet. Zum einfachen.
Verstédndnis der tensoriellen Kraftwirkungen wird die Ein-
fithrung einer "Ersatz1mpulsdlchte" vorgeschlagen, die ‘im .-
stationdren Fall fiktiv ist, beim begrenzten Wellenzug
~jedoch in elnen erkllchen Impuls Ubergeht. L =4
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F411t eine Schallwelle auf einen reflektierenden oder absorbie-' -

~ renden Schlrm, so ist darauf im Zeltmlttel ein Uberdruck meB—

bar, der "Schallstrahlungsdruck" genannt w1rd Dieser ‘Effekt
'lSt;Selt langem bekannt._Obwohl er zur Energiemessung in ‘der
.Ultraséhallforschung herangezogen werden kann und wird, istdas
Interesse an diesem Effekt wohl vorwiegend theoretischer Natur.
Bei dem Versuch, aus der groBen Zahl der Arbeiten'ubér dieses
Thema eine besonders pragnante und befrledlgende Formullerung
zu finden, elgten sich manche Unstlmmlgkelten oder doch Wenlg—
"stens unnotlge Umwege und, beschrankungen. So entstand nach ei-
l'nlgen eigenen Irrungen eine neue Darstellung, die elnfacherund
zugleich allgemeiner. ist als fruhere, im wesentllchen durch :

- konsequente Verwendung der Eulerdarstellung und der in der Ten— g
Q‘sorrechnung vbllchen Indlzes'— Schrelbwelse. '

- Den urspfungligh méhr kv $1gch’. sidhienden” Absichten . entapre~ ' -
‘chend sei és‘gesfattet, eine kurze Wirdigung eines reprisenta-
tiven Querschnitté'des bestehenden Schrifttums voranzgstéllén. A
Dle ersten Berechnungen des Schallstrahlungsdruckes gehen auf
Lord . Rayleigh- (1] - fiir das geschlossene Rohr - und
‘~L an gev % 1 [2] - fur das freie Schallfeld - zuruck ‘Die
Folgerungen, die R a y1le i g h ‘hinsichtlich der Impulsdlch—
- te der Schallwelle zog, berilicksichtigen - durch die Beschrin-
kung auf den:senkrechten Einfall und ideale Reflexion - aller-
dings nicht geniigend den Tfansformati6ns¢hara£ter'der imSchall-
feld wirkenden Krifte. Erst Brillouin [3} wies auf
die Tensorelgenschaft des Strahlungs—"Druckes" ‘hin, allerdings
nicht als Folgerung aus den Grundglelchungen, sondern als Zu-
satzpostulat, daB der ImpulsfluB ¢v,v, fiur d1e Kriafte im
Schallfeld verantwortllch sel., Spatere Arbeiten beschranken
‘sich w1eder auf den elndlmen31onalen Fall mit gelegentllcher

Berufung auf Br il 1 ouilm .‘Ledlgllch von, B or.gmni.s

i
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(4] werden dle Gesetze des schragen Elnfalls 1nd1rekt aus' dem .
»KrafteglelchgeW1cht mit Hilfe e1nes Gedankenversuchs hergelel—;‘
tet. Drehlnvarlante Pormullerungen wurden nur in einer neueren‘
Arbeit von ¥ arask iewic z 5] angetroffen, deren
Herleltung Jedoch Mangel aufweist. S gk 3

" Da d1e Krafte im Schallfeld von 2. Ordnuncr s1nd genﬁgen die
~*gewohnllchen linearisierten Feldglelchungen zZu 1hrer Beschrei-~
bung nicht. In der strengen N e w t o .n 'schen Stromungsglel—
chung. - ; :

SGErtgredn S F )
bedeutet das ersté Glied die Tragheltskraft eines stromenden"
:Tellchens, die Zeltableltung also die Geschw1nd1gke1tsanderung,
~wie sie ein mltbewegter Beobachter feststellt Die direkt aus
lder Punktmechanik tibernommene Beschreibung der Koordlnaten ei-
‘nes bestlmmten materlellen Tellchens geht auf I;a gr a n g e
zuruck und ist naturllch nur bei schw1ngungsform1ger Bewegung
 sinnvoll, wenn namllch das Teilchen eine gewisse feste Ruhela-
ge besitzt. Bin Vorteil der ™ Lagrange - Darstellung"
ist, daB fur die entsprechende Wellenglelchung im eindimensio-
,nalen Fall eine einfache Naherungslosung angebbar ist [6] >
3[7] .*) Dafur sto8t aber eine mehrdlmen51ona1e Betrachtung auf

. lgroBe Schw1er1gke1ten.

1 Dem Kontnuum besser angepaBt ist d1e auf Euler éuruckge—
.‘hende Beschreibung in ortsfesten Koordinaten., In dlesem Fall®
ist bei der Zeitableitung in G1. (1) Zu beachten, daB zu der
Enderung des gesamten Stromungszustandes (1okaler Antell) da-
durch' eine zusdtzliche Geschw1nd1gke1tsanderung eines Tellehens
.-auftritt, daB es welterwandert (konvektlver Anteil).

*) Die Wellenglelchung in Lagrange = Koordlnaten 1st
aber keineswegs linear, wie z.B, von Her t z und M e n-
[8] und Nachfolgern [5, 9, 10} durch unzulidssige Ver-
'nachla051gung von Gliedern 2 Ordnung angesetzt wurde. Da-
.durch ergibt sich nur indirekt ein (und zwar rein skalarer)
‘Strahlungsdruck durch chhteerhohung be1 Vechselw1rkung mlt
dem frelen Medlum. \ '
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Belde Darstellungen sind zur Berechnung des Strahlungsdruckes
herangezogen worden. In L a grange - Koordlnaten wird aus“
elner Naherungslosung der mittlere Uberdruck vor einer Wand be— -
stimmt 3, 7, 5, 8, 9, 10] . Das glelche Verfahren ist in Eu -
l.g r ~ Koordlnaten nuf bel der ideal reflektlerenden Wand an-
wendbar, Weshalb dieser Fall bevorzugt ‘behandelt wurde [1, NV
12, 13] s am elegantesten von B o p/p. L13] Bei dér/absorbie~‘ 
:renden Viand tritt dazu noch eine. zusatzllche Kraftw1rkung durch
den sogenannten Impulsstrom [5, 14] .

Der Vollstandlgkelt halber sei- noch auf eine weltere Mogllch—
Ckeit hlngeW1esen der Berechnung der Kraft auf eine bestrahlte
 Wand aus dem Impuls der Schallwelle. Solche Versuche 'sind von 1*
i und spater von- S ¢ h B f er ‘11J gemacht.\

-l

Rayleig h {13
jworden, belde Jedoch aus . dem glelchen Grunde 1nkorrekt wegen

‘\elner fehlenden Transformatlon von Lagra nge auf Eu -
ler.~ Koordlnaten. Sch och 17J hat nachgew1esen7 daB dle-‘

. ses Verfahren,nur ‘bei- begrenzten Wellenzugen zum Erfolg ‘fiihrt.

Merec ie i, {15] verlangt die Existenz eines Impulses der |
.schallwellefaus Analogiegriinden, was aber»nlcht‘uberzeugt.*)/‘ 

er geben der‘ Eu 1 e r - Darstellung den Vorzug, we11 man
nur damlt das, Problem drehlnvarlant formulleren kann. g g

*) M e rc 1 er wendet 81ch in dlesem Zusammenhang egen Wl—‘
" derspriiche der "klassischen Berechnungsmethode™, %d h. der
Lagrange - Methode), die aber auf Mleerstandnlssen
und Irrtumern selbst 1n den llnear1s1erten Losungen beru~
" ~hen. : ot
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DP wir. auf elne tensorlelle GroBe hlnauswollen, ist ‘es zweck-l‘
maBlg, die Grundglelchungen glelch in Koordinaten - und nlcht :
Vektorschrelbwelse Zu verwenden. Dann w1rd Gl. (1)

[ ‘ ,;.ﬁa_.[‘__
(1v) ﬂ'c“-ax;**

Lo -
Q1Q;~
~le 3
+
i
o

“GemaB den vorangestellten Betrachtungen muB U ais,Fuﬁkfion :
von X1, Xz; X3 und 't aufgefaBt werden R s . -

'jig;?:z -801:' 2{ 8ln axk‘  -+ Das Summatlonszelchen :
-t : : EEP , . wird im Folgenden Fort-'
e I e gelassen..gberfglelche"

~ o | - Indizes ist stets zu

s ‘ summieren.
Damit ergibt sich'die E u 1l er 'sche Gleichung

Falf

81& 9V U 77d;~=1 FE":,( A B :ltj’¢

32 It

E} 1st eine auf d1e Volumenelnhelt bezogene auBere Kraft Zu
- Gl1. (2) ‘wird nun dle Kontlnultatsglelchung mlt U; multlpllzlert

s 89’  _' ,  _ SRR e

und addieff, uné es folgt:b

deu oy ST ‘

e EUnhe Frg < £ ()

ager . « il R
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Da die Losung in - gedem Fall 1rgendw1e zeltllch perlodlsch ist,
£811t im Zeltmlttel das erste Glied in Gl. (5) fort, und man
erhilt (daS»Zeltm;ttel durch Uberstreichen bezeichnet)

G+ AR (o)

In der Klammer auf der 1inkén Seite steht eine GroBe vom Cha-
rakter eines Tensors, der bereits den gesuchten Spannungszu-
-_stand beschreibt. Integriert man namllch iiber ein raumfestes,'
Gebiet G und formt nach’ G a u B8 ‘um, so stellt sich die Ge-'
samtkraft.dls Qberflachenlntegraluuber die Spannung dar. '

f(gzru— .‘/. /?Ot);k)dsk fl_—.LdV s ( 6" ) -

) ganz analog wie bei. den Spannungen der Elast1z1tatstheor1e oder ’
den Maxwe 1 1 'schen Spannungen der Elektrodynamlk Wir

" konnen also dem Schallfeld allgemeln elnen Spannungstensor Zu~
schreiben gem&df: o ® .

Toe= PG+ FEB e GT)

lek mag -auch Strahlungstensor helﬁen‘- an Stelle des eingebiir-
gerten, aber nlcht korrekten Begriffs "Strahlungsdruck" -

i\ §

‘____._3 Elnﬁéehé_éeeégziéllz_
" a.) In éiném»gegebenen Schallfeld macht es meist keine Schwie- .
' rigkeiten, die GriBe §7ﬁ7ﬁ zu berechnen, weil dazu die
lineare Néherung ausreicht._Schwieriger ist es,ii'zu be-
stihmen, weil die lineare Naherung dafir stets 0 liefert,
In einem Sonderfall entfallen diese Schw1er1gke1ten. Be— ¢
trachten wir dazu eine fortschreltende ebene Welle belie=
blger Elnfallsrlchtung, die auf einem total absorbleren-‘
‘den Schlrm auffalt. Der Schallstrahl befinde 31oh im frei-
en Medlum, sodaB ein Druckausgleloh mlt der Umgebung mog-

i
(



- v o, " % . _"6+_’\  .

;flloh 1st In dlesem Fall ist Jeder*der belden Summanden

i Bl {T) unabhanglg vom Ort, 1nsbesondere also n.= Tl 0
‘ (wegen Druokausglelch,yi bedeutet raumzeltllches Mlttel)
" Es ngt also ‘

Tu = §%%  (sa)

'Die Kraftwirkung auf eine Fliche S, ist dann

P % . ’ . e s i
s, ] . 2

o S’v23@‘5} AV L v R
11egt also in Rlohtung der elnfallenden Welle, nlcht in
‘ " Richtung der Plachénnormalen ‘wie beim gewohnllchen Druck *)

Die Normalkomponente i - transformiert sich demnach mit
. dem 0052 des Elnfallsw1nkels'ﬁa,AsodaB. - ' '

'nn & §z§laﬁ%& '  .(.80)

'b.)L Als zwelten Sonderfall betrachten w1r den Strahlungsdruck
 auf eine ideal reflektierende Wand bei senkrechtem Elnfall
‘ vH1er wird an der harten Wand V= QQO( =0) = 0 Aus Gl (7

wird o '

3

7§k>='fl}%k :

Der upannungutensor ‘reduziert sich vor der 'andzauffgine,
reine Druckw1rkung. Dies ist der einzige Fall in dem man
. die Lensorelgenschaft auler acht lassen und den Strah—»
lungsdruck durch eine, geelgnete Mlttelwertsbllduna aus
~dem Schalldruck berechnen kann .- L1 11, 12, 13]

*) Man muf3 dazu voraussetzen, daB elne absorblerende Oberfla—
che Tangentialspannungen aufnehmen kann, z.B. eine pordse
Oberfléche mit Luftreibung. Im Sinne der Eulerdarstellung
ist eine feste aber porSse Oberfliche als Bild einer absor-

bierenden Belegung der mitschwingenden Wand vorzu21ehen,
demman betrachtet ja ortsfeste Koordlnaten.

]
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" Um eine Ausuage iiber P Zu gew1nnen, legen wir eine Hullflache,
’ dle auf der einen Seite an die reflektierende Wand anschlleﬁt
eine, dazu pargllele Flache und dazu senkrechte Seltenflachen
»be81tzt und bilden das Integral (6'). Die Seitenflichen 1e1~ _
 sten dazu keinen Beitrag wegen Q;- Uz=0 und ﬂ p(X)
: Bel der Abwesenhelt auBerer Krafte gilt dann‘.,_ ;

Sasmemes

For= fito 45wt = const = f o4 FEE

I

Damit. ; L | | Y

= (R + 8% )du = oy

Nehmen wir wieder Druckausgleich'mit der’ Umgebung an, so ist,
A=0 . AuBerdem gilt =%  =—m==  _
| o , 9?}2;= j?f;._ = £

N

Man erhilt das bekannte Ergebnis.

-_—————.-—————.-———-——-——-—.———————— ——.——-————————--——.———..——.--

~ Wir erweltern nun unsere Berechnung von p in Gl (7) auf belie-
‘blge Elnfallrlchtung und belleblgen Reflexionsgrad der /and
wobel Jedoch die Schallwelle im Innern des- Medlums keine Damp—

’ y w.

‘ fung be51tzen soll.

Dle RefleY¢onsf1ache sei w1eder gegeben durch X = O Zur Bll—
dung des Integrals (6!') legen wir wieder die glelche Hullfla-‘
che w1e in Abschnltt (3b ): eine Fliche langs % = 0% ‘eine’ ge—
,genuberllegende bei X =a und dazu senkrechte Verblndungsfla-
chen.. - , ' ‘

Dann gilt, indem man jeweils gegeniiberliegende Flichenelemente
_zusammenfaft, fiir den kréftefreien Fall

{[ﬁ.'(»a)_' ]’i(o)}@};},ygzrivx! o 97}‘_?&} } d& - O'V
. i 3 . - ‘ ‘ VX=O~'~-P‘1



L Der Integrand andert s1ch nlcht in y— und z-Rlchtung, daher;'
tragen auch - die Verblndungsflaohen nlchts zZum Hullenlntegral

bei. Jetzt w1rduber ra gemlttelt und spez1ell 1=1 gesetzt,
@Dann folgt ’ e e : AN '

R

v ==

e )f,s%;p;"’ = fa‘(o), Lol E

‘xo

~ An der Betrachtung andert s1ch nlchts, wenn wir - um den Druck-
mlttelwert i an einer beliebigen Stelle x zu erhalten - dle "L
eine Selte der Hiillfl&Ache. nicht mlt der Reflexionsfl&che zu- '3
' sammenfallen lassen, sondern senkrecht zu einer belleblgen Ko-
- ordinate x verlaufen lassen..Dann_folgt allgemeln ’

1

X
¥ 3

»Setzen wir ‘diesen Ausdruck in G1. (7) eln, 50 stort noch for—g‘
mal die Bevorzugung der Koordlnate X 1n der sonst koord1naten~
'1nvarlanten Schreibweise., Wir setzen daher eine belleblge Lage
der Reflex1onsflache an, die -durch den Stellungsvektor Sq

mit S¢ Si=1 charakter1s1ert sei. Dann ist dieé NormalkqmpO*fx
nente der Schwelle Un = U S; unad wir erhalten mit Gl.v(7):

TR ST = 5095 Ot O ()

v gultlg fur Jede Stelle im Innern und ‘am Rande. Die raumllche
'Mlttelwertsblldung darf ruhig uber alle Koordlnaten laufen,

.;~anstatt nur {ber die Reflex1onsf1achensenkrechte, da parallel

. dazu das Sohallfeld s1ch nlcht dndert. Mit Ausnahme von P

enthdlt Gl. (11) nur noch GroBen, die s1ch aus Losungen der be~
kannten 11nearlslerten Form der Sohallfeldglelchungen ausdruk-
ken 1assen. ‘

.. by
!

f

Naturlich enthdlt G1. (11) die Sonderfélle Gl. (8) und (9).



' J‘_yg _
5. Die- L angevin 'schen und die R aﬁy”iféii“g:H 'schén

‘.-:Bendbedingungen. - 1 gl o s Ul ol

Duroh die Randbedlngungen w1rd dle noch fehlende GroBe T be-
stimmt. Im L angevin Lschen Fall ist der Schallstrahl
von freiem ungestorten Medium umgeben,\sodaﬁ im stationfren -
Feld ein Druckausglelch mlt der Umgebung stattfinden kann. Es
ist. also 4 ' ‘

/

=0 . (12a)

?":su

indem ubllcherwelse der auBen herrschende Ruhedruck zu O nor-
’mlert w1rd

‘im R a y 1ei g h 'schen Fall ist der Schallstrahl durch el—
ne . harte Wand, etwa ein Rohr, begrenzt Es kann also kein
Druokausglelch stattflnden. Andererselts kann kelne Materle
Vnach auBen abflleBen, sodaB hler e iy ' ’

- % =0 . e e faey

Wir.verWenden'die éllgemeine Entwicklung

|
“und fuhren in das quadratlsehe Glled d1e 11neare Naherung eln'} 

. .‘ ."‘ 2 | s 4
£ r s (2 = 90)°
.- 29 c2 o 2_;:‘.’90

(9 yo) = 2,5,, ?"

Mltteln wir raumzeltllch unter Beruckslchtlgung von Gl (TZb)'ﬁ
und setzen in dle Reihe eln, S0 folgt ‘ '

E?S_Q.__ X8 :8(ogc ';_"-*alo'gc. RS
233’ E@(OQSD Eatogy ;o oo B

'73,,
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' wegen 25;‘, Eﬂ+£/< . Alé Sonder/fallé er‘ge‘beﬁ’s'ich mit dér :

{iblichen Abkur zung
\

P
= ¥

% 9°n  Alogc

fo 7 - _ v = 6y o
) ; Ly ; = : == : fir
ideales Gas, Adiabate fi o . 'co,z_gt v=2(x - 7)
Boyle r’scyhe‘s Gesetz 7—,_ corzst 9 V=0 -
Hoo ke 'sdhes, Gesetz | Const v = ‘
M o S const v =-7

s

—-.--—-‘--——--ou--‘ s s G o o P Sk G s o —u———-—————--——-.-—.-.-——————

g D1e tellabSO“oJ.erende Flache mit dem Reflex1onsfaktor Z)e /?e P"-
llege wieder 1angs x = 0. Darauf falle eine Schallwelle der
(E:Lnfalls ) Amplltude p unter dem Dlnfallsw:Lnkel‘\?q Wir ver-
wenden die Zeigerdarstellung der Schallfeldgroﬁen. Das Schall~

 feld ist dann gegeben durch

, : Tl= ﬁelk},S[nJ‘[efk%Cqs‘} + ;32‘“€'£er(\.‘0&7}] (14)

wege‘h‘ 93152 + i £ 0 -"""AFo‘lgz‘.':

[

ﬂ kcog (ezkxcosﬁ Re"kst z%] etkys;n‘z}

b

v, = A kszm?*[ethcosz?‘ 3&?6 zkxcosz')‘]eekysmz?‘

Wiir bllden daraus

a2

U;? ‘ _;l?.v Ux ~‘2c292 50521?‘[7 - R - Z/PCOS(kXCOS‘&‘ SD)}
e T

u\

s w' X . *
m‘zqu\v

EPE Sznezﬁ"[ 7 +/‘? - 2/?cos(kxc057} 50))



ind schlieBliohs

e b , w i AV T P
Dabei kann man noch einfihren ff7;3”“- = f}‘ = Energie~
dlchte des einfallenden Strahls.  .?, ‘ " :

¢

Man efhalt dann aus Gl (11) ey
T [ﬂ n Ee 5052& 2/?cos(kxcosz9‘ y))]c?“

| E 6052&[ 7+f?‘° 2/\’605(/vxc052} 50)] ko= xx

esmz? 6050‘[ 7=R ] 1k=x_y

59510217[7+/?‘£+2/?ms(/;xcogz} 50)] ,k“;_yy

’7;X= 7z +5605219“[7+R2]

LR (15b).
Txy = Eesmz?cosﬁ[r-f? ]

Ty = 72 * Ee ZRms(kxcosﬁ —50) + Eesmzﬁw + R2]

Die Normélkomﬁonéhte trahsfbfmiert'sich wieder mit dem 0052
:”des ElnfaIISW1nkels. Das folgt nicht® selbstverstandllch aus
dem. allgemelnen Transformatlonsgesetz fir Tensoren, da sich
- mit dem Einfallswinkel das ganze Schallfeld andert Elne Tan-.k
gentlalkomponente trltt nur auf wenn kelne 1dea1e Reflex1on -
;vorllegt (und - tr1v1alerwelse - keln senkrechter oder stre1~;‘

fender Elnfall)

IAls" Sonderfille fir R = O bzw. R =1 und 15‘~ 0 erkennt ,
man sofort die 1m Abschnltt 3 betrachteten Falle. Fur dle har- »
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te Wand bei ‘x = O 'muB bei unsérér'Kbordingtehwéhl yi=,oige- v

~setzt werden.

\Ist die Begrenzung des Medlums (der Schallgeschw1nd1gke1t cy )
zuglelch der Uberﬁang zu. einem zwelten (der Schallgeschw1nd1g~:
fkelt c2), so ist Zur Bestlmmung der gesamten auf die Grenzfla-
che einwirkenden Kraft auch die Spannung von der anderen Seite
‘her zZu berucks1cht1gen, d.h. wir lassen das Hulllntegral GL,

(6') zu einem schmalen, die Grenzflacge umschlleBenden Doppel—‘

“blatt entarten, um die Elachenkraft F‘ zu erhalten.;,f‘

Nehmenuwir eine nichﬁ absqrbierepde Grqnzschicht an, &0

ist -
AL T P S F=VIntensitat
Jo=do +Jdy = Jo(R+ D? g
o R."Da< .e( ‘ i ) = Transmissions-
FrieoL B e DA U L. Faketor
folglich

b limRY o e
bo=ey =g T Ee(1-RY) &

‘und damit speziell‘beiyéenkrechtém,Eihfail‘

1
i

F= £ '[7 - .g;- +RYT# %)] e

Je nach dem, ob c, groBer oder klelner als ¢, 1ist - insbeson~ ..

- dere bei kleinem R - w1rkt:d1e Kraft in Senderlchtung oder

‘entgegengesetzt. Das ist auch experlmentell durch die Versuche"

_vyon Hertz 'und e n d e L8] nachgew1esen.

Die Darétéllung'dér‘SbanhungSkomponenten 1. (15) laBt noch
eine sehr. bemerkenswerte Elgenschaft erkennen. Soweit es die
\Kraftw1rkungen auf . dle mehr oder wenlger reflektlerende Wand .
anbetrlfft kann man das - Feld auffassen alsllneare Uberlage- 7
rung einer auffallenden und reflektlerten Welle, Das ist kei-
'neswegs selbstverstandllch wie vielfach angesetzt wurde, da

- die Strahlungskrafte ja nicht llnear mlt den PeldgroBen zusam—
menhangen,,»,‘ ’ '
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Emfallende el t v b ] reflel«'tlerte Welle

i .ﬁ,etk(xcos&ws;m}‘) ) 71 i Rﬂelk(.xcos& +ys/m9~)
e I
?—cosd’ PR =2? (—'00519‘)'9” :
2 jcsmﬂ e’ | a?}%smﬁ* e
:‘AlsQ 1st.‘ ; . ‘ - "
By ﬁ +9 Uf |'e + 925;5‘/? =R+ Eec‘os‘?ﬁ*v‘fe‘/?zcosez?“ i\:
\ ERTERAE B "v' i"‘f'e Frg ¢': \, Frt
IR A S Ll
Tey = 92&2}5"@ 9?120”!/;' | .EeS/n‘zﬁ“cosﬁ(%f??) het 0 SN
17, e T g e ) e it e 2 (1)

7’1 +Esm2z§\(7+é )

Dagegen B ,' b, "t = : o ¥ f\
g ; y o . ,
|l
I

7 P*S’ | 9P| =
, . .R
Die letzte Zelle welcht vom Glelchungssystem (15 b) ab. Sle _
enthalt nloht dle Schwankung der Normalspannung senkrecht zur -
reflektlerenden wand Diese hat allerdlngs auch selten phy31—,'

'Hkallsche Bedeutung

Die 1 rschelnung, daB s1ch d1e auf dle reflektlerende Wand Wit—
kenden Krifte von elnfallender und reflektierter Welle llnear
‘ addleren, 1as s1ch auch leicht aus einem Gedankenversuch*) ab-
lesen, den man auch duf, das nicht ‘ebene Schallfeld erweltern_”
J_kann. Dazu betrachten wir einen Schallstrahl ~dex: von einem ;
'Sender S Tfast senkrecht fauf eine reflektlerende Wand und '
- von dort auf elnen Absorber A fallt (Abb 1) Auf der llnken :
Selte addleren s1ch dle Krafte, ' b § Ll

N

- ¥) In Abanderung einer Uberlegung von B o.r gnis [4] Zum
Transformatlonscharakter1des Strahlunfsdruckes bel Anderung :
der Blnfallsrlchtung RENEE A

v



Wie soll man S1ch phy51ka11sch das . ZusUandekommen elnes mecha—‘
‘nischen Spannungszustandes mit Tangentlalkraften, wie es Gl.,q

(15) darstellt ‘in einem f1u881gen Medium vorstellen9f

Dle eln21ge Mogllchkelt schelnt in der Annahme elnes Impuls_
transportes Zu llegen. ; : 3

i

Wehn aber die‘Deutung zutreffeh soll, so mufl der: Transforma~ *

tlonscharakter von Kraften, die ein Impulstransport auf be-
grenzende Wande ausiibt der glelche seln, wie bei den Kraften
im- Strahlungsfeld :

Betrachten wir dazu ein stromendes Medlum der chhte /u und
" Geschwindigkeit Cy das unter dem Winkel. o ‘gegen eine ab-

sorbierende Wand mit Stellungsvektor,&lflleﬁt Die ausgeubte«
Kraft entsprlcht dann der Impulszunahme der Wand pro Zelteln- :

“heit. Es ist also dle Kraft pro cm:

1
S

Cksk = !clcosa :

W1r konnen also auch der Stromung eine formale Spannung

Z‘k =./A2cygkvv | 2 " “ | v(16b);.

FZ‘=:/JCi(Ck‘S?) I 'I R (16a)
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zuordnen. Vergleichen'wirle._(16 b) mit Gl; (7),:sb‘z¢ig£ das .,
zweite Glied genau das gleiche Verhalten bei inderung der Ein-:
fallsrichtung, das erste jedo¢h_iét'ein von der Einfallsrich-
tung unabhéngiger.skalarer Gléiéhdruck, der_nichtfinldas Imf“
pulskonzept paBt. Der impulsanaloge Anteil desxStrahlungstenA.
sors ist im Gegensatz zum skalaren nlcht vom spe21ellen Medlum.
'und nicht von den Randbedlngungen abhanglg.‘ ‘
Eiﬂ‘schwingéhdes Materieteiléhen,’das eiﬁe feste‘Ruhélage'hat; .
. kann jedoch im Zeitmittél nur einen Verschwindenden Impuls~bé4 ”

7

’31tzen, da- _ 4
_‘__:/m U,dzt nv(’fv’df“mogiso

aber es kann trotzdem Impuls ubertragen, man denke etwa an ein '
System gekoppelter Pendel ‘ '

Der. mlttlere Impulsstrom durch elne feste Flache (senkrecht R
zur Ausbr Richt. ‘). ist fiir elne Schallwelle offenbar gegeben
durch 63011?1 ', was in dér von uns betrachteten Nanerung,verQ‘
schw1ndet - In der’ einen Halbperlode findet eine Stromung nach
llnks, i% der anderen elne nach rechts statt Belde Halbwellen‘
51nd symmetrlsch

Die durch den Impulstransoprt ausgeubten Krafte s1nd aber von .
der Rlchtung des Transportes unabhéngig. In: Gl. (16) kann Cy .
durch .’ Cy ‘ersetzt werden, ohne an den Kraften. etwas zu Hns
- dern, Wlll -mean- die Krifte auf eine: Wand bestlmmen, auf .die

- (ideal- reflektlerte) Bidlle geworfen werden, so kann man entwe-
: der nur den Impuls dergenlgen zahlen, die. darauf zufliegen und
~doppelt bewerten oder aber den Impulsbetrag der zu- und weg-"
fliegenden Ba]le. Also 1st der Betrag des Impulstransportes4
r d1e fiir die Kridfte maBgebende Fun&tlon fur die SchallWelle 1n
Elnfallsrlchtung ’ T

l@wrml = oy2 .

Obwohl demnach - zumlndest in der statlonaren Welle - ‘im Zelt— |
mittel weder ein resultierender Impuls der einzelnen Teilchen
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noch ein resultierender Impuléstrom'existiertd ist die Einfih~ -
rung einer ”Eroatz1mpu1sdlchte" sinnvoll, die die Welle mit-

fihrt und den eigentlichen tensorlellen Anteil des Strahlungs-
7druckes bcstreltet *) :

) 8

iFur d1e LrsaT21mpulsdlchte gllt dem Betrage nach

SR gl = —3———'”2

€
~und mit Elnfuhrung der llnearen Naherung 17 -—E? und Beruck81ch-
tlgung Qe Rlchtung' o A A, 9 ‘
| E i ' = —'—‘-"‘z?z "v % » ’ : ; ) l | . 3 ) . ’w
R 9.7 "2 o (17)

Mfan bestitigt leicht, daB damit fir die fortschreitende Welle
und fir die -stehende, soweit es die’Kréfte auf eine reflektieéf
rende Wand betrifft, die Strahlungsspannung sich rlchtlg B
- gibt, Im letzten Fall muf man das Feld aus hln- und rucklau— ;
fender Welle zusammensetzen. '

0 ; | |
Elnem begrenzten Wellenzug muf man schon deshalb einen Gl (37)
' entsprechenden Impuls zuordnen, damit zusammen mit dem Strah—
lungsdruck auf eine Wand auf die der Wellenzug auftrlfft der
Impulssatz erfullt ist - eine Uberlegun dle‘schpn aqf
P o yntin g [16] zuruckgeht B '

el 2 der Tat 1aBt SlCh in diesem Fall der Impuls des WellenzugeS'
ganz allgemeln ‘aus der’ Euler—Glelchung in der Form Gl, (5) ent-
‘Jnehmen. Mit Hilfe des GauB'schen uatzes gew1nnt man daraus mlt

(7)

jglm/& +’f§f—f9wdl/ = P e (18)

et

\

%) Béi .unserer mit Bdllen beworfenen land heiBt das, daB man
statt der reflektierten weitere Bdlle auf dle Wand fllegen
1aBt ‘die alle verschluckt werden,

i
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‘fﬁr ein raunfestes Gebiet in dem kelne Volumenkrafte w1rken."3
Die Flachennormale der Hiillfliche ist dabel nach auBen gerlch--
tet. G1. (18)" besagt:. dle resultierende Kraft die das Geblet -
auf die Berandung ausubt entsprlcht der Impulsabnahme im Ih- , 
‘nern des Gebletes. % . B

Auf den»Impuls selbst‘kénn man aus Gl. (18)'5150 nur schlies-
sen, wenn er sich gndert, also im;n;Ch%stafionéren Fall. Die
Impulsénderung eines begrenzten Welienzuges; dessen Front, etwa
schon. eine Absorptlonsflache errelcht hat, ist/durch die Geé
schw1nd1gkelt ¢ des ruckwartlgeﬁ Endes bestimmt. Aus Gl (185”
folgt damlt fiir den begrenzten Wellenzug im frelen hedlum ‘
(p =0) elne twirkliche" Impulsdlchte entsprechend Gl. (17).
gelln t.-auf diese Welse, den Impuls der Welle aus der llnearen '
Naherung fir ale Losung dex Schallfeldglelchungen zu gew1nnen.

Der. Impﬁls def stationérén Weile ‘hat im Sinne von Gl. (18) den
Charakter einer Integrationskonstanten, uber die man freleVer~
fugung hat. Die Zuordnung einer Gl. (17) entsprechenden Impuls-
dichte ist eine. verniinftige Wahl, weil dadurch die Unterschei-

dung zw1schen der' .VWelle mit freler Begrenzung und dem statlona-,v*

ren Feld entfallt ¥)-

_'Es 1st ‘nun zundch$t merkwiirdig, daB im Rohr das skalare Glied

‘pénk o in @l (7) hach dem Impulssatz Gl. (18) beim Wellenpa- =

ket einem Zusatz1mpuls 1n Laufrlchtung entSprlcht Der vom
;Glled“Gl (17) verschledene Charakter dieses Zusat21mpulses
f811t besonders ins Auge wenn die Absorptlonsflache des’ Rohres
schrig zur Rohraohse’ausgefuhrt wird., Abb. 2. Diese Verschie-
denheit im Richtungsverhalten geht in Gl. (18) nicht ein, da’

*) Ubrigens verlauft der SchluB im elektromagnetlschen Fall

ganz analog. ‘Auch hier kann man zwingend nur im nichtstatio-

~ -n#ren Fall auf die Existenz eines Impulses aus. den Maxwell'

‘. schen Spannungen schliefBen. Im statlonarcn Tall besitzt der
Impuls der Welle also auch nur den Charakter einer Ersatz-.
groBe bzw. einer sinnvoll gewdhlten Integratlonskonstanten,"

%
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Abb. 2

dort nur eine integrale Aussage ﬁbér‘die ganZQ,Berandung‘en%~,
~halten ist. DaB aus dem allseitig wirkenden Glied pJix trotz-

| dem ein Impuls mit einer ausgézeichnéfen Richtﬁng (ﬁémiich der

‘Fortpflanzungsrlchtung) entsteht, liegt’daran, daB alle ande—
- ren Richtungen durch harte VWénde abgefangen werden und nur 1n

‘”ALaufrlchtung frele Grenzfléachen (Vorder— und Riickfront der Wel—

}le) zw1schen,vestortem und ungestortem Medium ex1st1eren. .

Eine geﬁauere‘Aﬁalyée“iSt fiir den senkrechten ﬁinfall von -
.§ehoch -f7] versucht worden. Das Ergebnis entspricht je-
doch nicht den Forderungen des Impulssatzes.*) Hier s1nd also
'noch weitere Untersuchungen notwendlg.

Im stationéren;Fail entfallen diese SchWierigkeifen, dafaann
der skalare mittlere Druck frdas ganze Rohr'gleichméﬁig’erfullt.

‘,Es wdre also nicht s1nnvoll den Lrsat21mpuls um e1n materle—

abhanglges 7usatzg11ed zu erhohen.

i
i

*) Fir die Impulsdlchte ergibt sich nach Seh oo h nur dér
. halbe Wert von g = (Y+ 1) E/c, wie aus der Kraft F =
+ 9vZ =yE + E folgen wiirde. In dieser Arbeit 1st aller~‘
dings der Impulssatz scheinbar erfiillt dadurch, daB bei der
Kraft auf die Absorptlonsflache e1n Rechenfehler um-. den Fak-
tor 2 auftrltt.

Q

= / 3 . ' .. v ;vv 3 ' ‘ . < /

n(c%ksk) -
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