LABORATORIUM AKUSTYKI

CWICZENIE NR 1
Interferencja i dyfrakcja fal akustycznych

1.Cel éwiczenia
Celemc¢wiczenia jest déwiadczalne poznanie zjawisk falowych: interferemajgiccia fal
akustycznych na strukturach.

2.Uktad pomiarowy

komora bezechowa
3

5

8@7{34%@

1 - generator, 2 - wzmacniacz mocy -,230dto fali ptaskiej, 4 - stolik obrotowy,
5 - badana struktura w odgrodzie, 6 - mikrofon pamanivy, 7 - miernik poziomu
dzwigku, 8 — komputer PC + program Chak.

3. Zadania laboratoryjne

3.1. Zapoznasi¢ z uktadem pomiarowym wg podanego schematu blokoweg

3.2.Zmierzy¢ wymiary badanej struktury i dolkraczestotliwosci sygnatu dla parametru
strukturyd/A=1/2, 1, 3/2i 2.

3.3.Zmierzy¢ charakterystyk kierunkowd@ci promieniowania badanej struktury dla
podanych wartei parametru strukturgl/A.

3.4.Dla podanych wartei parametru strukturg/A wyznaczy katy padania fali ptaskiej na
przegrod, dla ktorych ukiad dwdch jednakowych otworow jegtolem akustycznym.
Zmierzy charakterystyki kierunkowégi promieniowania dipola dla podanych wado
parametru strukturg/A.

4. Zagadnienia do przygotowania

4.1. Istota ruchu falowego.

4.2. Promieniowanie akustycznygtodet fali ptaskiej i kulistej.
4.3. Interferencja i dyfrakcja fal akustycznych.
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CZESC I. UKLAD n-KOHERENTNYCH ZRODEL DZWIEKU
1. Moc akustyczna pojedynczegdarodia fali kulistej
1.1.Potencjal, cinienie i predkos¢ akustyczna

W celu wyznaczenia mocy akustycznej pojedynczeqdta fali kulistej skorzystamy z
rozwigzania réwnania falowego we wspd@dnych sferycznych [1]. Rozazanie to ma
posta:

o) = A etk
(1) (r,t)=—e ™,

gdzie zaburzeniesoodka @ jest wielkacia skalarm zwary potencjatem akustycznym (lub
potencjatem prdkasci), A wspétczynnikiem okrdonym przez wydajn@ zrédta Q [m?/s], r
odlegtcicia od zrodla, w pulsacy z jaka zrodto promieniujew = Kc, k liczba falowa, k = 21/4,

A diugascia fali, A = c/f, ¢ predkoscia fali w osrodku w ktérym st ona rozchodzi.

Wektor 1 jest wektorem wodgym, ktory okréla potazenie punktu w przestrzeni przy
ustalonym punkcie 0; w uktadzie wsp@dnych sferycznychi = (r, 9, ¢).

Potencjat akustyczny jest zdefiniowany przezedgos¢ akustyczam i cisnienie
akustyczne, ktore wytwarza wrodku rozchodzca st fala:

v(F,t) = —grado(7,t),

(2) I ’
p(r,t)—pECD(r,t),

ktére, w przestrzeni 3D isoodku liniowym bez przeptywu,aszwiazane rownaniem Eulera
(1756r.)

- ov(r,t
(3) gradp(7,t) = —p%

gdziep jest gistdscia osrodka w ktorym rozchodzi sifala akustyczna.

Istnienie potencjatu akustycznego wynika z fakie,w obszarze wypetionymsmdkiem
doskonale ptynnym i nie zawiesgym innychzrodet pole, ktore wytwarza propagof se
fala (zaburzenie) jest bezwiroweofv = 0).

Uwaga 1

Osrodek w ktérym propaguje ifala dwigkowa jest zwykle mieszanimgazow, ktérej
gtdbwnymi sktadnikamigsmolekuty azotu oraz tlenu. W procesie propagasivieku istotry
role odgrywa réwnie para wodna, chocitaw powietrzu jest jej bardzo mato. Twgce gaz
czsteczki, znajdyce se w nieustannym, beztadnym ruchu, graktycznie niezal@ee od
siebie i zajmuj zawsze catdostpng im przestrze, niezalénie od jej wielkgci.
Zgodnie z prawem Avogadra-Ampere’a: w jednakowychrunkach jednakowe olgfosci
réznych gazow zawiergj zawsze jednakayv liczbe czsteczek; jest ona réwna liczbie
Avogadra N, = 6.02410°¥mol. Oznacza taie w obgtosci 22.4 dnf gazu, w temperaturze’G
i pod cknieniem 1 atm (1013.25 hPa) znajduje esi 6.0200° atoméw



(1 mol, tj. 18 g, wody lub lodu zawiera tyle sammraéw), natomiast w okjosci 1 cnf,
temperaturze 2% i cisnieniu 1000 hPa znajduje gilIr. 2.43 13° czsteczek.

Uwaga 2

Molekuly gazow, ktoére twagzpowietrze, rownig znajdui sie w ciggtym, beztadnym
ruchu. Mana przyjcé, ze srednia predkasé¢ tego ruchu jest kdu 500 m/s, drednia odlegteé
miedzy molekutami wynosilr. 3107 m, przy czymrednica molekut jestr. 1000 razy
mniejsza.Srednia liczba zderze molekut w aigu 1 s jest zatem gdu 210°. Na ten
chaotyczny ruch molekut nakladae svymuszony i upogzlkowany ruch ktory jest falg
akustycziy (dZwigkowg). Podczas rozchodzeniaediali dzwiekowej w @rodku jej energia
akustyczna zamieniaesna ciepto w wyniku pochtaniania klasycznego i rkol@nego oraz
rozpraszania na turbulencjach. Pochtanianie klasgczest wynikiem zjawiska lepko i
przewodnictwa cieplnego, natomiast pochtanianie ekwalarne jest zwizane z rotag
molekut oraz drganiami twogzych je atoméw. Wzbudzenie ruchu ,wetvznego” molekut
odbywa st kosztem energii ruchu translacyjnego, tj. updikbwanego ruchu wymuszonego
przez fa¢ diwiekowg. W zakresie estotliwasci do 10 kHz najwksz role odgrywa
pochtanianie molekularne ggteczek azotu i tlenu.

Fala kulista charakteryzujesdiym, ze:

* rozchodzi st jednakowo we wszystkich kierunkach, tznze powierzchnie
izoamplitudowe oraz izofazowe (tj. powierzchnierjakowej amplitudy i jednakowej
fazy) @1 identyczne i g sferami,

» amplituda potencjatu akustycznego jest odwrotn@pgprcjonalna do odlegioi r od
zrodia,

* ruch agrodka odbywa si tylko w kierunku radialnym, tznze kierunki wektoréw
predkosci akustycznej pokrywajsie z promieniami wyprowadzonymi zeodta.

Wobec tego rozkitad pola akustycznego wytwarzanegezpfat kulista nie ulegnie zmianie,
jezeli w srodku umigcimy jakozrédto kuk pulsupca o promieniua, tj. kule drgajca w ten
Sposob,ze jej promié zmienia st okresowo z agstdicia w | jednakowo we wszystkich
kierunkach.
Dalej zaktadamy,ze prdkos¢ objetosciowa kuli pulsujcej jest, w zapisie zespolonym,
rowna:

v, =Qe“,

gdzieQ jest wydajnécia zrédta w [n/s].
Zatem na powierzchni kuli musi zachodeelacja:

or

r=a

Rézniczkujac (1) otrzymujemy:

A

v, = —4732(——6](‘“—”) +£‘(_ jk)ei(“"")j = 4mA(1+ jka)e!“@ ) = Qe |

r=a

r? r

Stad



erka

) A 4n(1+ jka)’

i po podstawieniu do (1) potencjat akustyczny Kalistej dla kuli pulsujcej jest rowny:

- erka j(at—kr)
©) ¢(r’t)_4n(1+jka)e '

Dla zrédta punktowego, gdg —0

A=Ilim ija Q
aﬂ0477(1+1ka) A’

Cisnienie akustyczne w polu fali kulistej, na pods&) i (2), ma posta

o(rt)

(6) p(T.t)=p o

= japée"(“"”) = p(7)e“,

przy czym modut i faza zespolonej amplitudynienia akustycznegcp(f)=|p(F)|ej¢p(F) K,
wg (4) i (6), rowne:
. k
‘ p( r )‘ = ZO—QZ'
(63) a1+ (ka)

%, () :g+ ka- kr—-arctg( ka),

gdzieZ, jest impedangjfalowa osrodka,Z, = pc.
W polu fali kulistej gradtb(?,t):aid)(?,t), zatem na podstawie (1) i (2) oraz
r
korzystajc ze wzoru pochodnloczynu dwoéch funkciji

{ (%)= g(x)h(x),
£'(x) = g'(x)n(x) + g(x)n(x)

wyznaczamy prdkosé akustycza:

(7) v(r.t)= —a¢§:’t) =rﬁ2(1+ jkr)e“™) = y(t) e,
gdzie modut i faza zespolonej amplitudygkosci akustyczney(f) |v(r”]e”vﬁ) S, wg (4) i
(7), rébwne:
v Q1+ (kr)
(7a) V= a1 (ka)’

¢,(F) = ka—arctg(ka) — kr + arctg(kr).



tatwo sprawdz, ze prdkosé akustyczna wg (7) na powierzchni kuli wynosi:
vir,t) =——e%=—2,
( )|r‘a 4r8° 4r8°

Znajac cisnienie i pedkos¢ akustycza mazemy juz wyznaczy czynrg moc akustyczq ktora
pulsupca kula wypromieniowuje dosmdka.

1.2.Moc akustyczna wspotczynnik kierunkowdci promieniowania zrodta

Czynna moc akustyczndrddia jak zrodio oddaje érodkowi jest to catka z
usrednionego w czasie rgenia akustycznegd po dowolnej, zamkgtej powierzchniS
otaczajcej zrédto, czyli czynna moc akustyczna jest to catkgwitrumied energii
akustycznej wychodzy w jednostce czasu na zeytma powierzchni, co ma zapisa w
postaci:

e

gdzie indeksn oznacza sktadogvnormalr do powierzchniS wektora naizenia r(F) [
predkosci v( )akustycznej natomiast * oznacza wiglkaespolon sprzzon.

Zespolony, &redniony w czasie wektor rgenia akustycznego jest zdefiniowany
nastpujaco:

9) I(r)—ZTJ;p(r,t)v (F,fdt=2 p(F)V(r),

Z rownania Eulera (3) w przestrzeni 3D wynika ek midzy predkoscia i cisnieniem
fali akustycznej:

1 1
V(7 t) = - [ gradp(F, t)dt = - Cyradp(F. ),
V(F,1) pjgra () japEgra (@)

Wykorzystupc wzory rachunkowe dla gradientémienia ak. p(f,t) = |p(r”)|ej(““¢p(r))

grad(cU) = cgrady,
grad(UU,) =U,gradu, +U,gradu, ’
otrzymamy:

gradp(F t) = e grad(p(r)e**" )= [grad|p(F) + ip(r)gradg, (7).
Zatem pedkos¢ akustyczna przyjmie posia

]a,t

[|p r)gradg, (F)+ jgrad|p(r) ]e’¢ e



Podstawiajc zespolone amplitudygiienia i pedkosci akustycznej do (9) otrzymamy:

=~y 1 oy e () 1
I(r):—|p(r)|e’¢p [|p (F)oradg, (r)- igrad|p(r) ]e

Korzystapc ze wzoru:

of
radf (U) =— gradU,
gradf (U) =g
zespolony wektor natenia akustycznego memy ostatecznie zapisa postaci:

p(F)

Az [grad¢ (r)+ igrad(in|p(r))

(10) I(F)=

Jak mana zauway¢ wzoOr (10) pozwala wyznacgy zespolony wektor netenia
akustycznego jedynie na podstawie znajechonodutu i fazy dinienia akustycznego. Wzoér
ten jest stuszny dla stanu ustalonego pola akuségzr dowolnego typu fali, nie tylko
kulistej.

Po podstawieniu (10) do (8) i uwzghiajc, ze pfms(r”):%|p(F)|2 otrzymamy ogdla

zaleznosé, ktora pozwala wyznacyczynm moc akustyczazrodta dowolnego typu:

(11) W= e{jf Tds} j p%(F)arad.g,(7)ds

Zatem do wyznaczenia czynnej mocy akustyczngjita wg (11) wystarczy tylko znajoréio
wartasci skutecznej énienia akustycznego i jego gradientu fazy w kiemupkostopadtym do
powierzchniS.

Jeeli powierzchmi S otaczajca zrodio jest sfera,S = 4ar?, wéwczas element

powierzchnidS w przypadku braku symetrii osiowgjodta, jest rowny:dS=r*sin&i&ig ,
zatem

(12) W = j I p2.(F)orad,g, (F)r?sincdédg .

Gradient fazy @hienia akustycznego w polu fali kulistej jest rowgyad, @, (T) =%qop(F) i

wg (6a) wynosi K, tak wiec moc akustyczna kuli pulsigej jest réwna:

_ pa()

227 {kQF
(13) W = ZO 41 = ZOW , [Watt]

Dla zrédta punktowego, gdg —0



i kQf  _., (kQJf
(132) o =Im % gL+ (ka)) Lo g

Jezeli rozktad amplitudy pdkosci na powierzchni kuli pulsagej v(a) nie jest
rownomierny, tj. kula drga w ten sposdke, promié zmienia s¢ okresowo ale nie jednakowo
we wszystkich kierunkach, wéwczas wygodnie jestom@dzt wspotczynnik kierunkowsei
promieniowaniazrodta Qx w punkcie pola akustycznego= (r,€,¢). Wspdbiczynnik ten dla
pola dalekiego, tj. dlar > 2 (r > 0.32)) jest zdefiniowany nagbujaco:

o(r.6.4)°

(14) Q(6.0)=+ ;
S£|p(r,0,¢)| ds

r=const

Przykcie takiej definicji nie wymaga okskania osi gidbwnej dla danegarddia, co bywa
czestokra® ktopotliwe, szczegolnie w przypadkuddet, ktdre nie majsymetrii osiowej.

Uwzgledniajac (14) moc akustycarwg (11), dlaaigop (F) =-k , mazemy zapisaw postaci:
r

2
dS= E Elprms(r ’0’ ¢) )

_ 1l
(15) W= Zo £ prms(r’0’¢) ZO Qk (6,¢)

Stad wartg¢ skuteczna (rms) @hienia akustycznego generowana przeadio o mocy
akustycznelV jest w punkcief =(r,8,¢) pola dalekiegdrédia, tj. dlakr > 2, réwna:

: _ 7 WQ(6.9)
(16) prms(r ’0’ ¢) - ZO 47T 2

Uwaaqi:

1. Jefeli amplituda pedkasci objetosciowejzrodia Q (wydajnéc) i jego promié a nie
zalezq od czstotliwasci, to dla ka << 1 moc akustyczna kuli pulgcgj wg (13) jest

(kQ)2 — f2
= .

proporcjonalna do kwadratu egtotliwasci: W = Z,

2. Dla ka >> 1 (a4 >> 0.16) moc akustyczna kuli pulgepj wg (13) jest stata i nie
Q2

zalety od czstotliwasci: W = Z, i const
A

3. Zaleenasé (16) jest stuszna rowniedla Zrodta punktowego (gdy a»0), przy czym
zrodto punktowe, ktérego wspoétczynnik kierunkqunromieniowanian(6’,¢)¢1,
jest nazywaneérodiem quasi-punktowym.

4. Poziom mocy akustycznej wg (15) jest rowny:



2
W p S
=10lg— =10Ig| =™ | +10lg—
Lw gw g( 0 ] gS

(0] (o] (]

2
+10|g(p°—vi°j =L, +Ls- 016 dB

0" "0

Wzgkdrerg wartdci odniesieniaW, = 10*3watt], p, = 2-10°[Pa], Z, = 415[Pa-s/m],
S = 1[nr].

2. Oddziatywanie midzy zrodtami fali kulistej

Na wstpie rozwaymy dwie kule 1 i 2 pulsafe z t sam, czgstotliwoscia, ale r&nymi
fazami pocatkowymi. Zrodta te § oddalone o odlegkd di» i maja promier &, i = 1, 2.
Modut i faza zespolonych amplitudsnienia akustycznegap (7,t)= p(F)e’ i predkoici

akustycznejv (r,t) =V (F)e’ , i = 1, 2, kadegozrédta pracujcego oddzielniess wg (6a) i
(7a), rowne:

—

)= ﬁ
(7)

¢p,i (F.) :7_27"' ka-— kri - arCtg(ka)"' ¢i'

R 1+ (kr ¥
0= g i
8,(7)= ka - arctg(ka ) -k +arctg(kr ) + 4,.

(18)

przy czyme; jest faa pocatkows i-tegozrodia; pozostate oznaczenia jak we wzorach (6a) i
(7).

Gdy zrodta promieniuj jednoczénie, to na skutek promieniowaniaddta 2,zrodto 1
(oddalone ad;z) musi wypromieniowéa dodatkows moc akustyczi dla pokonania énienia
wywieranego na jego powierzchni przabdto 2. Ta dodatkowa moc akustyczna jest wg (8)
rowna:

W, = el e s = 4t S )

Po podstawieniu (17) i (18), d&a—0, otrzymamy:

Ol 02 LT_ —
=512, 2% cof 7 (i1, . +9,)].

Uwzgledniajac, ze co{g—aj:sina oraz zalencs¢ (13a), dodatkowa moc akustyczna

wypromieniowana przezrodio 1 na skutek dziatanimodia 2 jest réwna:

(19) W, =W, kdlf(dl"’l “02),




Catkowita moc akustyczna wypromieniowana pragmito 1 jest zatem sum

(20) W =W, W, =W+ W, S'”(kdi;(;fl *4)
2

Gdy n zrodet punktowych pracuje jednoénée, wéwczas moc akustyczna wypromieniowana
przezzrodio 1, w wyniku oddziatywania z pozostatymil zrodtami, jest rowna:

W, =W+ W,

j=2

Zatem catkowita moc akustyczna promieniowana pukéadn zrodet jest sum:

n n n n sin\kd; +¢, - ¢,
w=Sw=3w, + 33 i, S 4 -0)

1 ij

Uwzgledniajac, ze d;j = d; oraz zalenos¢ sin(a + ,8) + sin(a - ,8) = 2sina cosf wyrazy w
podwojnej sumie przyjmposta:

Sin(kdij +9, _¢i)+5in(kdji +9 _¢j): 2sinkd, Coi¢]— —¢i).

Ostatecznie wic catkowita moc akustyczna promieniowana pra&ad n koherentnych
zrodet punktowych jest réwna:

(21) W = iwoi +22n: Wow, Silzl;(__dij cos(¢j ~9),

i<j

gdzied; odlegtccia migdzyi-tym aj-tym zrodtem,k liczba falowa, ¢ faza poczatkowa z jaka
promieniujei-te zrodto.

Uwaaqi:

1. Pierwsza suma we wzorze (21) jest gumocy zroédet pracugcych oddzielnie,
natomiast druga suma jest sgwmmocy akustycznej promieniowanej przez uktad w
wyniku wzajemnego oddziatywania (interferenfaijgdet.

2. Wplyw wzajemnego oddzialywanigrodet na catkowd moc akustyczn
promieniowan przez uktad tychrédet jest istotny tylko dla matych odleggdo miedzy
zrodtami d; w stosunku do dtugoi fali 4, tj. w polu bliskin¥rodet.

3. Dla duych wartdci kd; —co druga suma we wzorze (21z8f do zera i catkowita
moc akustyczna ukfadu jest sumocy akustycznyciédet sktadowych, gdy pracyj
one oddzielnie.



CZESC II. UKLAD DWOCH KOHERENTNYCH ZRODEL PUNKTOWYCH

Najprostszym uktadem koherentnyztodet quasi-punktowych (tgrodet punktowych,
ktorych wspotczynnik kierunkowsai promieniowaniaQy # 1) jest uktad dwoch otworéw w
nieskaiczonej i sztywnej odgrodzie na kidpada ptaska fala harmoniczna o digol.
W wyniku dyfrakcji (ugecia) fali na krawdziach otworéw, otwory te stgjsie zrodtami
quasi-punktowymi, promieniggymi w potprzestrzeni swobodne;j.

Zalozenia:

1. W przyjetym ukiadzie kartezjanskim, wspotrzedne potazenia otwordéw @rodet) 1 i 2
sa: (-d/2, 0, 2), (€/2, 0, z), jak narys. 1.

2. Moc akustyczna z jalg promieniuje kazdy otwor oddzielnie, tzn. gdy drugi otwor
jest zatkany i nie promieniuje, jestWy; i Wo2. Moce te g proporcjonalne tylko do
powierzchni otworéw, a wspotczynniki kierunkowdci promieniowania otworéw
zaleza jedynie od ich ksztattu.

3. Roznica faz z jakimi promieniuja otwory zalezy od kata padania a fali ptaskiej na
przegrodg i jest rbwna (por. rys. 1):

¢, =9, — ¢, =-kdsina .

1. Wymiary przegrody sa dostatecznie dae w stosunku do diugéci fali padajacej A i
przegroda jest idealnie sztywna.

2. Parametrem ukiadu otwordow jest stosuneld/A.

“V

r=(r,y)

Rys.1. Geometria uktadu otworéw w odgrodzie;
1, 2- otwory ¢rodta quasi-punktoweR — przegroda nieskazenie dua w stosunku do
dhugaici fali padajcej A i idealnie sztywnar = (r,y) — wektor wodzcy, ktéry okréla
potozenie mikrofonu w polu swobodnym, w przigm uktadzie wspoétradnych.

10



1. Moc akustyczna promieniowana przez otwory

Na skutek zjawiska interferendjrodta (otwory) oddziahaj miedzy sol i uktad takich
zrodet jest ukladem koherentnym. Moc akustyczna wypeniowana przez-te zrodto
sktadowe uktadu (otwor),= 1, 2, ...n, jest dlan = 2 okrélona wzorem wg (I. 20) podanym
w czesci |:

W =W, + wwy, Snkd +4,)

(1) o
Wz =W02 + \]Wolwoz %dm’

gdzie ¢, = ¢, — @, = —kdsina , -W2 < a < 172, jest rG@nica faz z jakimi promieniyj otwory

(por. rys. 1).
Catkowita moc akustyczna promieniowana przez ulliadch otworow wynosi wg (l. 21):

@ W =W+, =W, W, + 20, S cosp

Wykorzystupc we wzorze (1) zaios¢ trygonometrycza
sin(a + B) = sina cosf + cosasin g,

dla kd = mm czyli dla parametru uktadu d/A = m/2 m =1, 2,..., i ¢, =-kdsina,

otrzymamy:

sin(kd + ¢, ) = sinmsrcod— mrrsina ) + cosmzrsin(— mrzsing) =
_ [+sin(mmsing), m=13,..
" |-sin(mzzsing), m= 2,4,..

Oznaczajc dalej

A=Loi 5,

02
wzory (1) i (2) mana zapis&w postaci:

w :WOZ(Ai\/Ksm(mnsma)j’
mz

mir
W =W +W, =W, (1+ A),

@) w, :Woz(H /A sin(mnsina)j’

gdziem=1, 2, 3,..., przy czym znak plus)(we wzorze (3) odnosisidlam nieparzystych,
natomiast znak minus)(dlam parzystych.
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2. Charakterystyka kierunkowosci promieniowania otworow

W dowolnym punkcie pola okéenym przez wektor wodzy F:(r,y), cisnienie

akustyczne jest sumcisnien akustycznych promieniowanych przez ukladrodet quasi-
punktowych:

p(F.1)=Y p(F.1).

i=1

Korzystapc z definicji wart@ci skutecznej oraz zaleosci:

(.Z:‘X'j ZX' +22>qu ,

i<j

wartai¢ skuteczna sumy @iien akustycznych w punkcié =(r,y) pola jest réwna:

T

(4) Pins(T ) = I tdt Zplrms( )+22yn;1ij. 7, t)p, (7, t)dt.

Jereli przebiegi sktadowep (F,t) sa przebiegami sinusoidalnymi o tej samejestzici
w= 21
p.(F.t)= Acodat +4, +kr),

przy czymg; jest faa pocatkowa z jaka promieniujei-te zrédto, r; jest odlegtécia punktu
F =(r,y) odi-tegozrédia, wéwczas

(5) o (F) = z 02 s(F)+ 22 PynelF)P (P )COSE, — 8, +K (5 ~1,))

i<j

Korzystapc z zalenosci migdzy wartdcia skuteczm cisnienia akustycznego jakie
promieniujezrodto quasi-punktowe o mocy akustyczigj i wspotczynniku kierunkowsei
promieniowania i()) (por. wzér (16) w ogci |)

wQ,;(v)

4r?

(6) Prme7) = Z,

po podstawieniu do wzoru (5), otrzymamy dla dwécidet (otworéw)n = 2:

Z W, () , H QL Q: )

477 r2 rr,

(7) prms(r) Coi¢0 + k(rl - r2 )) '

gdzie % jest impedanajosrodka,k = alc liczba falowa, ¢ predkos¢ dzwigku w asrodku.
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W celu wyznaczenia charakterystyki kierunkdaiopromieniowania uktadu otworow
zaktadamyze odlegtdé¢ punktur = (r,y) odsrodka geometrycznego uktadu jest na tyleaju
7ze mana przypé nastpujace przyblizenia (por. rys. 1 w ¢&ci Il):

nL=r,=r,
{Ar =r, —r,=dsiny.
Przyblizenie to jest tym lepsze im gkisza jest warta r.
Ponadto zakladamyze ksztalty otworéw # jednakowe, tzn.,ze ich wspétczynniki
kierunkowdci promieniowaniaQ, ; (y):Qk(y) we wzorze (7) s takie same. Wowczas, po

podstawieniu wzoru (3) do wzoru (7), wakoskuteczna sumy @lien akustycznych w
punkcier =(r,y) jest réwna:

(8)
p2.(F)=z, Q) [\/\/l +W, + 2,/WW, co{m7z(-sina + siny))] =

4
=Z, —W"ZQ"Z(V) |:1+ A+ 2\/[Ai \/K—sm(mﬂsma)j[ﬁ \/Z—sm(mﬂsma)j codmr(-sina + siny))}
4T mir mr
Dla otworéw o wspoiczynnikach kierunkowm Q(y)=1, i jednakowych

powierzchniach, czyli dld = 1 Wo1 = W2 = W), zaleznos¢ (8) przyjmie postéa

mrt

p2 (F)=2, AY;\ITOZ 2{1+ \/1— (MJZ codmr(-sina + siny))} .

a poziom wart& skuteczna sumy @ien akustycznych w punkcié = (r, y) jest réwny:

©) L(f):lolg(%(:))jzzmlg% 1+\/}[ansm)jz cobmvz(~ sier+ sip)) | dB

gdziem = 2d/A = 1, 2, ..., natomiasp,(F) jest wartécia odniesienia w punkci€ = (r 0) dla
a=y=0iA=1, ktéra wynosi
AN,

o

27\ —
po(r)_zo 4]12 .

Uwaaqi:

1. Nalely zauwayd, ze dla ustalonego kd = m czyli dla ustalonego parametru ukiadu
dA=m/i2, m=1, 2,.., pozionh_(f) wg (9), tj. poziom warkei skutecznej sumy
cisniern akustycznych w punkcéz(r,y), zalely jedynie od geometrii uktaddj. od
kqtow a'i y; czyli od rénicy faz cfnien akustycznych w punkcie= (r,y).

2. Dla zrédet punktowych o tej samej mocy akustycznejdlg. A = 1 i Q_,(y)=1,

poziom wartéci skutecznel(F) wg (9) nie zaléy od mocy akustycznéjédet (czyli
od powierzchni otworéw).
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Zadanie laboratoryjne 1

1. Zmierzy przebiegL(r) wg (9) w funkcji kata y dla kita padania fali na przegred

a = parametr, -6& a < 60 i dla parametru uk}ad% wg tabeli:

m 1 2 3 4
kd=mm| m 21 31 4amn
d/A 1/2 1 3/2 2
f (Hz)

2. Poréwna zmierzone przebiegi z waggiami obliczonymiL (F) wg (9).
3. Dokona analizy symetrii przebiegowL(F) wg (9) wzgkdem kitéw a i y w
przedziale (2, 172).

Zadanie laboratoryjne 2

1. Dla podanych wartei parametru strukturgl/A (patrz tabela) wyznacgykaty padania
a fali ptaskiej na przegrad dla ktérych uktad dwoch jednakowych otwordw jest
dipolem akustycznym.

2. Zmierzy¢ charakterystyki kierunkowéoi promieniowania dipola akustycznego dla
podanych warteci parametru strukturd/A i wyznaczonych wartei kata padaniag
fali ptaskiej na przegrad

3. Poréwng& zmierzone charakterystyki z charakterystykami adanymi wedtug
wyprowadzonej zalaosci poziomu wartéci skutecznej énienia akustycznego w
funkcji ydla dipola akustycznego.

4. Jaki ksztatt bda miaty charakterystyki kierunkovéoi promieniowania, jeeli a = 0.
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