16 (1989) Neue Forschungsergebnisse, kurz gefaBt

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

W. Maysenhdlder

Korperschallintensitidten und -energiedichten in

periodischen Medien *)

Allgemeine Formulierung

Im Rahmen der linearisierten Elastodynamik kénnen die Ener-
giedichte e und die Energiestromdichte S aus der Massen-
dichte ¢, der Geschwindigkeit V, dem Spannungstensor g und
dem Verzerrungstensor ¢ folgendermaBen berechnet werden:

M

— s

2
e=;_(g‘v‘ + g€ S=-g-Vv.
Im felgenden werden zeitlich periodische Vorgange betrachtet
und in komplexer Schreibweise dargestellt. Das Verschie-
bungsfeld T einer Mode in einem (raumlich) periodischen Me-
dium ist nach dem Blochschen Theorem von der Form

T(Tt) = P(7) expli(k- T~ wt)] , 2

wobei P(T) die Periodizitat des Mediums besitzt [1]. Ist das
Medium auBerdem inversionssymmetrisch, gilt fir den Grenz-
fall tiefer Frequenzen

B(T) = Po + kP (T) @3)

mit der Uber eine Einheitszelle gemittelten Polarisation p, und
dem Betrag k des (reellen) Wellenvektors W[Q]. Sowohl B als
auch P, sind reell. Unter diesen Voraussetzungen erhalt man
in normierter Schreibweise [3] fur die Intensitat I, d.h. den zeit-
lichen Mittelwert der Energiestromdichte S,

T'= (S) = (A + 1) (¥ - Do)Po + u|Po|? &
+ A(V-P1)Po + 4l(VP1) -Po + Po - (VP1)]

und fir die zeitlich gemittelte Energiedichte

)

@ =5
+ (8- Po)? + (VPy + 28P0) (VP + (VP1)')])

(ec? | Po|? + A(E - Bo + V- P1)? + ul|Po|?

wobei A(T") und u(T') die (reellen) Laméschen Konstanten und
c die Phasengeschwindigkeit w/k bezeichnen (8 = k/k). Die
Mittelwerte von (4) und (5) Uber eine Einheitszelle, (T) und
{(e)), lassen sich als Summen (ber Produkte von Fourier-
Koeffizienten und reziproken Gittervektoren G, darstellen [3]:

(TY = @o + #o) (8- Po)Po + mo| Pof? &
o it e <o 6
+ 20 AnGn* Pn + #n(GnPn + PnGn) )P0 .

n+
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(&) = 3 {gc2| pg‘ 2 4 ﬂg[ p0J2 + (Ao+ug) (B Pp)?
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Am+n(Gm- pm)(én' Pn)

Zweidimensionales Beispiel

Als Beispiel diene das periodisch fortgesetzte erste Stadium
des Sierpinski-Teppichs, das entsteht, wenn man aus einem
homogenen, isotropen, zweidimensionalen Medium in regel-
maBiger Weise quadratische Lécher herausschneidet, Die ef-
fektiven Moduln dieser Struktur wurden bereits von Sheng und
Tao berechnet [4]. In Abb. 1 sind die lokalen Intensitaten als
Pfeile und die zeitlich gemittelten Energiedichten als Kreise
dargestellt, und zwar ist der Radius eines inneren Kreises pro-
portional zum kinetischen Anteil, der eines auBeren proportio-
nal zur gesamten Energiedichte. Es fallt auf, daB potentieller
und kinetischer Anteil im allgemeinen verschieden groB sind,
der potentielle Anteil ist an manchen Stellen sogar verschwin-
dend gering. (Mode 1 ist vorwiegend transversal, Mode 2 vor-
wiegend longitudinal polarisiert.)

Abb. 2 zeigt die Intensitaten in gréBerer raumlicher Auflésung
fir drei verschiedene Ausbreitungsrichtungen (0°, 22.5°, 45°).
Die Art und Weise, wie die Energie um das Loch herumfliefit,
ist fir beide Moden durchaus verschieden. Fallt k nicht mit ei-
ner Symmetrierichtung zusammen (22,5 °), weicht die Richtung
der tiber die Einheitszelle gemittelten Intensitat (T)von der Aus-
breitungsrichtung der Welle ab, wie dies von anisotropen Me-
dien her bekannt ist.

*) Untersuchungen geférdert durch die Gips-Schile-Stiftung, Stuttgart
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Abb. 1: Intensitaten (Pfeile) und zeitlich
gemittelte Energiedichten (Kreise; Radi-
us eines inneren Kreises ~ kinetischer
Energiedichte, Radius eines &uBeren
Kreises ~ gesamter Energiedichte) in ei-
ner Einheitszelle der periodischen Struk-
tur (links Mode 1, rechts Mode 2).

Abb. 2: Intensitaten fir verschiedene
Ausbreitungsrichtungen k (0°, 22.5°,
45°; links Mode 1, rechts Mode 2). Bei
.schiefer” Ausbreitungsrichtung (22.5°)
sind k und die mittlere Intensitat (T) nicht
mehr parallel.
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