
SCIJALLABST'HAIILUNG VON PLAT'fEN BEI 
.I) U N li ,.I, 1~' () I) ~ 11 T C' E1 R A .N. ·1) -~~ c··, .(. ~N c-, 
. . . . \.. . . . . . \.l VJ . 7 -~ . J .. \. -~ J j J J 

von M. HECKL 

Mitteilung aus dem Institut für Tedmische Akustik der Technischen Univcrsitiit 
Berlin-Charlottenhttrg 

~usammcnfassung 

Eine unendlich große Platte, die zu eLcncn ungccHimpften Biegewellen angeregt wird, 
strahlt keine Schallenergie ab, wenn die BiegewellenHinge kleiner ist als die Luftwellen
liingt~. Wird die Platte jedoch punktförmig angeregt, dann bewirkt das exponentiell abklin
gende "Biegewellen-Nahfclcl" eine cnclliehc, wenn auch sehr geringe Schallahstrahlung, 
deren Grciße berechnet wird. Es wird gezeigt, daß das so erhaltene Ergebnis auch auf 
gedämpfte Platten endlicher Größe anwendbar ist. Bei cndlidwn Platten mit sehr kleiner 
Diimpiung wird dagegen die Allstrahlung durch einen anderen Effekt bestimmt. Es wird 
auch für diesen Fall die abgestrahlte Leistung berechnet. Die abgeleiteten Formeln lassen 
sich durch Messungen bestätigen. 

Summary 
An infinitely wide plate, set into damped flexLtral vihrations, radiales no sound energy if 

thc wave-lengths in the plate are smaller than those in thc air. If the platc is excitcd at a 
point, thcn tlw cxponentially deeaying "flexural wave ncar Jiclcl" gives a small finite radiation, 
whose valuc is calculatcd. lt is shown that the samc rclation holcls for (lampcd pbtcs of 
finite size, hut if thc (lamping issmall the radiation is determined by a different cUect which 
is also calculated. The resulting formulae ean he chccked hy experiment. 

Sommaire 
Une grandc plaque indefinie, excitec clc fm;on a procluire des oncles de Hexion planes non 

amorties, nc rayonne aucune energie sonore si la longueur cl'onde des onclcs dc Hexion cst 
in fl:rieure a cclle des vibrations cle l' air. Ccpendant, si la plaque cst exei tee ponetuellemen t 
<<le champ au voisinagc des onrles de flexion» produit un rayonnement sonore fini quoique 
tres faible, dont l'intensite est caleulce. On montre quc le resultat ainsi obtenu cst applicable 
egalement a des plaques amorties clc dimensions finies. Pour des pla(IUes dc dimcnsions finies 
avce un tri:s faihle amortissement, le rayonnement est cletcrmin[) t!l'aide cl'un autre cUet. On 
ealcule aussi dans ce cas l'cnergie rayonnce. Les formnies obtenues sont confirmees par des 
mesures. 

1. Einleitung 

Die Schallabstrahlung von schwingenden Platten 
ist bekanntlich sehr gering, wenn die Biegewellen
Hinge kleiner ist als die Luftwellenliinge (siehe 
L. CrmMER [1], .J. BmLLOUIN [2]). Dieser Eflekt 
hißt sich am deutlichsten an I-Iand einer unendlich 
großen Platte zeigen, wenn deren Schnelle durch 

(1) 

gegeben ist, wobei 

(1 a) 

die Biegewellenzahl ist (e Dichte, h Dicke, B Biege
steife der Platte, w Kreisfrequenz). 

Es wird hier und im folgenden angenommen, daß 
die Platte nur Schwingungen einer Frequenz aus
führt. Aus diesem Grunde wird der Zeitfaktor ei"' 1 

stets weggelassen. 

Eine Berechnung der Abstrahlung ergibt, daß 
stets dann, wenn die Bicgewellenliinge kleiner ist als 
die Luftwellenliinge sich in der Niihe der Platte nur 
ein Luftschall-Nahfeld ausbildet, daß aber keine 
Schalleistung abgestrahlt wird. Der physikalische 
Grund für diesen Eflekt ist die Tatsache, daß die 
Luft im wesentlichen nur von Wellenberg 211 Wellen
tal versehohen wird (Pfeile in Bild l a), und daß 
deswegen Schalldruck und die zur Wand senkrechte 
Komponente der Schallschnelle stets genau um 90° 
phasenverschoben sind. 

Ist dagegen die Luftwellenlänge kleiner als die 
Biegewellenliinge, dann wird eine Schalleistung ab· 
gestrahlt. Dieser Fall soll jedoch hier nicht inter
essieren. Es wird stets angenommen, daß die Biege
wellenlänge kleiner ist als die Lnftwellenliinge, also 
die schwingende Platte sehr biegeweich ist. 

Man kann aus Bilcll a bereits entnehmen, daß 
der "Knrzschluß" nicht mehr vollstiindig ist, wenn 
die abstrahlende Platte eine endliche Flüche hat. In 
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Bild l. Abstrahlverhalten von Plallen. 
(a) Abstrahlung von einer unendlich großen 

Platte, wenn die Schnelle durch GI. (1) 
gegeben ist. 

(b) Abstrahlung von einer Platte endlicher 
Fläche. 

(c) Abstrahlung von einer unendlich großen 
Platte, wenn die Schnelle durch GI. (3) 
gegeben ist. 

(Die gebogenen Pfeile sollen die Luftverschie
bung, die punktierten clie Abstrahlung andeu
ten.) 

diesem Fall ist am Hand~ der Ausgleich gcstbrt 
und es wird eine Schalleistung abgestrahlt (siehe 
Bild l h). Die Abstrahlung von endlichen Platten, 
deren Schnelle durch GI. (1) beschrieben werden 
kann, wurde quantitativ von K. GösELE [3] unter
sucht. Er erhielt fi.ir den hier allein interessierenden 

Fall, daß die Biegewellenhinge kleiner ist als die 
Luftwellenlünge, lnw., daß die Wellenzahl in Luft 
lc 0 == 2 rrP0 größer ist als leg, fi.ir die pro Breiten
einheit abgestrahlte Leistung: 

GI. ( 1) geschriehc;n _werclgn kann, vielmehr entsteht 
auch in der Niihe der Anregestelle ein rpwsistatio
niires Nahfeld, das exponentioneil abklingt. Aus die
sem Grunde ist im eindimensionalen Fall die Schwin
gungsamplitude an der Anregesteile doppelt so groß 
wie die Amplitude in einiger Entfernung (siehr~ 

Bild 1 c). Wenn die anregende Kraft an der Stelle 
:t: = 0 wirkt und die Platte in y-Hichtung beliebig 
groß ist, rl. h. wenn die Anregung rlurch eine 
"Linienkraft" erfolgt, kann man die Schnelle einer 
unendlich großen Platte durch 

v(x) =v0(e:±:ik""·l·-e='=""'") 

ausdrücken (siehe L. CnEMER [7]). (Das positive 
Vorzeichen gilt für :r<O, das negative für :r>O.) 
Es leuchtet ein, daß wegen des Nahfeldes eine 
punktfi5nnig angeregte, unendlich große Platte eine 
Schalleistung abstrahlen muß (siehe Bild 1 c). 

Schließlich bleibt noch der Fall der punktfiirmig 
angeregten endlichen Platte zu betrachten, bei der, 
grob gesprochen, die Abstrahlung des Biegewellen
nahfeldes und der IlandeinHuß, also eine Kombi
nation von Bilrll b und l c, vorhanden sind. 

2. Berechnung der von einer punktförmig 
angeregten, unendlich großen Platte 

abgestrahlten Schalleistung 

2 .1. Eindimensionale Betrachtnn g 

Am einfachsten läßt sich das Problem einclimen
sirmal behandeln. Eine unendlich große Plalle werde 
also längs einer Linie (:t: 0) durch eine Kraft F 0 

angeregt; die in den Halbraum z > 0 abgestrahlte 
Leistung ist gesucht. In :z;-H.ichtung soll alles gleich 
sem. 

(2) Es empfiehlt sich in diesem Fall, die Schnelle der 

((lo c0 Wellenwiderstand der Luft) 1. 

Eine andere Miiglichkeit, bei der die abgestrahlte 
Leistung von Null verschieden ist, liegt vor, wenn 
die Amplituden der Schwingungen der Platte nicht 
mehr gleich sind, z. B. wenn die Wellen gedämpft 
sind. Dieser Fall wurde von K. GiisELE [12] und 

W. WEsTPIIAL ['i·J untersucht. Sie erhielten eine 
von der Diimpfung der Platte abhiingige Abstrah

lung. 
Ungleiche Schwingungsamplituden von unendlich 

großen Platten hat man aher nicht nur, wenn Dümp
fung vorliegt, sondern auch, wenn die Anregung 

durch eine Punktkraft erfolgt. J2.g__k~lL1Jl.t!ir,;h .. grzeugt 

.?J~:~-~~~~n~.l~~<lft nicht nur J01:ÜgtiJ~:Il.<LLfll~Kq_\\1_!'1lcm, 
deren Schwingungsform im einfachsten"'l<'aU (11.li·ch 

1 In jiingstcr Zeit wurde dasselbe Problem noch ein
mal von E. SKUDit2YK [16] nach cler gleichen Methode 
behandelt. 

Platte in Form eines Fourier-Integrals 

darzustellen. Diese Darstellung hat den Vorteil, daß 
man rnit r1er transfon~1icrten Funktion v (lc) sehr 
leicht rechnen kann, da GI. (11·) einer Analyse 
nach Schwingungen der Art von GI. (1) entspricht, 

fi.ir die die Ahstrahlung bereits bekannt ist. 
Wenn die Schnelle v (~;) bekannt ist, ergibt sich 

v (Ir) nach der Gleichung 

v(k) =" j/1 ;· v(:r) e-i k:t eh:. (tl· a) 
2n . 

Es liegt nahe, für clen ahgeslrahllen Schalldruck p 
einen ähnlichen Ansatz zu machen, der natürlich auch 
die Abhängigkeit in .::-Richtung enthalten muß. Setzt 

man 
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p (x, z) = 
1 ;· j) (Je) ei k" e' k" z dk , ( 5) 

V2 JT. 

dann folgt aus der Wellengleichung ;-)J! + k0
2 p 0 

unmittelbar 

Aus der Randbedingung 

l2Jpj . ( ) = 1 w .Co v :r , 
2J z zo~l) 

(7) 

die besagt, daß an der Plattenoberfläche die Schnelle 
der Luft und der Platte gleich sem mussen, ergibt 
sich 

p ( k) = v (Je) n c ko 
<:O o Vko2 Jc2 

(8) 

Die Gleichung fiir die je Breiteneinheit abgestrahlte 
Schalleistung lautet bekanntlich 

(9) 

(v·" konjugiert komplexer Wert von v). 

ersparen, weil sich ü (k) direkt aus der 13iegewellcn
gleichung 

i (1) ' ' kn'1 v (x) = 1, 11 u (:r) 
fJ 

(12) 

unter Berücksichtigung der anregenden Kraft ergibt, 
wenn man fiir v(x) Cl. (~J.) einsetzt und r)(:r) eht~n

falls in Form eines Fourier-Integrals schreibt. Man 
erhiilt auf diese Weise 

( 1:3) 

Die Vertauschung von Integration und Differentia
tion, die man dabei vornimmt, ist nur zuliissig, 
wenn v (x) nebst seinen Ahlei Iungen im Unemll i
eben verschwindet (siehe z. B. I. N. SNimDoN [6]). 
Setzt man GI. ( 1:3) in (1 1) ein, dann ergibt sich 

d/c. 
k~ 

(JA.) 

Es interessiert hier nur der Fall k1; ~ k0 , also auch 
kg ~ 1c. Damit wird aus GI. (14) näherungsweise 

PI"'" Uo~o ko Fo2. (15) 
Setzt man hier Cl. (4) und (5) ein, so folgt (10) ) !f, (1)2(lh2 

)>", , { R" 1 21~ J} ji (k) ;;• (k') [.{i(H')" dx] dk dk' I, 
Da im eindimensionalen Fall cler sog. 

Eingangswiderstand (siehe L. CrmJVnm [7]) 
durch Fo/u(O) leB(] i)/4r'J[!h gegeben 
ist, kann man GI. ( 15) auch in der Form 

Das Integral in den eckigen Klammern stellt aber 
bis auf den Faktor 2 Jt die Dimesehe Deltafunktion 
(5 (Je- k') dar (siehe z. B. LIGIITIIILL [5]), die mit 

Ausnahme der Stelle k = k' überall verschwindet. 
Setzt man nun noch GI. (8) in (10) em, so crhillt 
man wegen 

Re (/c0/V k0
2

- k2
) = 0 für l!c I> ko 

den Ausdruck 
ku 

1\= ~ UoCo Jlv(lc)l2 v~c);() !c2 die. (11) 
--kl) 

Darnit ist das Problem auf die Durd1führung 
einer Fourier-Transformation und auf eine Integra

tion zurückgeführt. 
Gl. (11) gilt allgemein für beliebige Sclmellever

teilungen; man muß nur v(k) nach GI. (4 a) be
rechnen. So kann man z. 13. die von K. GösELE [ 3] 
erhaltenen Ergebniss<: auch nach der eben beschrie
benen Methode gewinnen. Das Verfahren hat übri
gens auch den VorteiL tlaf.l es sich ohne Schwierig
keiten unter Benutzung der zweidimensionalen 
Fourier-Transformation - auch auf den zweidimen
sionalen Fall erweitern liißt. Dieser Weg wird in 
Abschnitt 2.2 jecl<;ch nicht beschritten, weil es sieh 
dort um ein radialsymmetrisches Problem handelt. 

Für den hier un !ersuchten Fall einer anregenden 
Linienkraft kann man sich clie Transformation 

(15 a) 

schreiben. 
Damit hat man den gewünschten Zusammenhang 

zwischen anregender Kraft bzw. Schnelle am An
regungsort und der abgestrahlten Schalleistung. 

Wie man aus den GI. (1.5) und ( 15 a) ersieht, 
ist die abgestrahlte Leistung sehr klein und unab
hängig von der Fre<ruenz, wenn die Schnelle am 
Anregungsort konstant ist. 

2.2. Zweidimensionale Betrachtung 

Die eben gemachte Ableitung liiJ.lt sich ohne große 
Schwierigkeiten auch auf den zweidimensionalen 
Fall erweitern; d. h., es soll die Anregung nicht liings 
einer Linie, sondern wirklich nur an einem Punkt. 
erfolgen. ln diesem Fall ist die Schnelle v(r) ra<lial
:;ymrnetrisch, und es empfiehlt sich, clie sogennnnle 
Hankel-Transformation [6] zu benutzen, d. h. clie 
Schnelle der Platte durch 

V (r) = ./V (!er) J0 (k, r) kr dkr ( 16) 
II 

und den Schalldruck durch 

p(r, z) = / p(kr) Jo(kr r) kr eikzz clk, (16 a) 
() 
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auszudriicken. Eine Ableitung. die vollkommen ana
log zu GI. (S) his (11 a) geht, liefert dann für die 
gesamte abgestrahlte Leistung 

kl) 

l ! . /.I -( k ) '2 ko ~ lk = l1 l!o Co V . ( r I ·v . -2 2 r,. ( r . 
• /,o -lc, 

(17) 

I) 

Dicsr~ Gleichung gilt ähnlich wie Gl. ( 11) fiir be
liebige Schnelleverteilungen, sofern sie nur radial
symmetrisch sind. Man muß dazu nur v (Je,) aus der 
gegebenen Schnelleverteilung durch die entsprc
chcmlc Bücktransformation berechnen. 

Man kann sich diese mtihsame Arbeit auch in die
sem Falle ersparen, wenn man auf die Biegewelien
gleichung zurückgeht und die anregende Punktkraft 
F in Form einer Bankcl-Transformation schreibt. 

Die Biegewellengleichung unter Berücksichtigung 
der Anregung lautet 

/L:lv(r) -kg4 v(r) =[!Aiw/B, (18) 

wobei PA= 0 für r > 0 und J [JA 2 n r dr = F ist. 
0 

Unter gewissen Bedingungen, die hier erfüllt 
sind, kann man Gl. (16) in (JB) einsetzen und 
Integration und DifTerentiation vertauschen. Da 
außerdem 

mit 

[JA= / JoUrrr) j')A(/cr) k,.clkr 
Ii 

PA (k,) = J [JA .To U'r r) r dr =' F/2 JL 

0 

gesetzt werden kann, erhält man aus GI. (18) 

( 
I 4 I. 4) ~ ( I ) i (;) F 
ICr - II.IJ V !Cr = 

B 2n 
(19) 

(Durch Einsetzen von GI. (19) in (16) erhiilt man 
übrigens den bekannten Eingangswiderstand für 
punktfiirmig angeregte Platten.) Setzt man GI. (19) 
in (17) em, so folgt unter der Voraussetzung 

h; > /.:0 (20) 

P---. ·. r._>o co 1,'2 .k.o2_ 16 I ( 0) J·' /co2 - = . Uo Co v r = -
4 n w 2 rl h2 n: ku4 

Es wurde dabei Fjv (r ~= 0) '= 8 VB(] h gesetzt (siehe 
C. ZEN ER [ 1 Z:\] und H. und L. CREM!lR [ J!l.]). 

Wie man sieht, ist in diesem Fall die abgestrahlte 

Leistung frerjuenzunahhiingig, wenn die Schnelle am 
Anregeort oder die anregende Kraft konstant sind. 

Es erscheint lohnenswert, an dieser Stelle die 
vom Biegewellennahfelcl abgestrahlte Leistung mit 
der Abstrahlung einer Kolbenmembran in einer 

unendlich großen starren Wand zu vergleichen. 
Wenn der Hadius a des Kolbens klein ist, verglichen 

mit der Luftwellenliinge, gilt bekanntlich (siehe 
z. B. [8], Kap. VII, 2B) 

Vergleicht man diese Formel mit GI. (20), so sieht 
man, claß die Abstrahlung einer Kolbenmembran, 
deren Hadius ein Viertel der Biegewellenliinge ist, 
genau so groß ist. wie die Abstrahlung vom Biegc
wdlennahfeld. Aus clie~cm V ergl ei eh erkennt man 
bereits. daß ein anregendes System nur dann als 
punktförmig anzusehen ist. wenn sein Hadius klei
ner ist als ein Zehntel der Biegewellenliinge. Andern
falls wirkt der an das anregende System angeschlos
sene Teil der Platte fast wie eine Kolhenmcmhran, 
und die Abstrahlung des Biegewellennahfelcles ist 
nurmehr ein Nebendickt (siehe Ende von Abschnitt 
4.1 und Bild B). 

Mit dem oben angewanclten Verfahren läßt sich 
übrigens auch die Abstrahlung von gedämpften 
Platten berechnen; man braud1t dazu nur kn kom
plex anzusetzen. Fiir den hier interessierenden Fall 
kg > k0 ergeben sich aber keine großen Unterschiede 
zu GI. (20). 

Schließlich liißt sich auch noch die Strahlungs
dämpfung berechnen. Man muß dazu nur berück
sichtigen, daß der Schalldruck auch auf die Platte 
zurückwirkt. Also wird aus GI. ( 18) 

i (<) 

/Ldv(r)-lr 13'1 v(r)= 1~ [pA-p(r,z=O)] 

(pA siehe Bemerkung nach GI. (18)). Führt man 
nun wieder die Transformation durch, dann erhält 
man 

(k, -kB') v(tc,) = ·· . - -p. t:r • 4 t - ' i (IJ [ F - (I ) l 
B 2 TC 

Nun besteht aber zwischen der Schnelle an der Plat
tenoberfläche und dem Schalldruck die Beziehung 

-(!·) _ -(~) koooco 
P 'r --V l(r V!. " J ., 

co-- er-

(diese Gleichung ergibt sich aus GI. (lG) und 
(16 a) analog zu Gl. (8)); rnan kann also 

iw F 
/3 2n 

schreiben. Daraus ersieht man, daß für kn < k0 der 
durch die Strahlungsdämpfung erzeugte "Verlust
faktor", d. h. das Verhältnis von der innerhalb einer 
Schwingung abgestrahlten Energie zur gesamten 

Schwingungsenergie d ur eh 

Oo co ko_ .... 1)H= .. - .... 
wgh VJco2 __ kll2 

gegeben ist. 
Eine weitere H.echnung zeigt dann auch noch, daf.l 

die gesamte abgestrahlte Leistung gleich der am An· 
regeort in die Platte fließenden mechanischen Lei

stung ist, wenn keine Materialdiimpfung vorhanden 
ist. Dieses Ergebnis ist auf Grund einer Energie
bilanz auch zu fordern. 
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3. Ahstrahlung von punktförmig angeregten 
Platten endlicher Fläche 

3 .I. Allgemeine 0 berlcg1wgcn. 

Die Biegeschwingungen einer Platte lassen sich 
ganz allgemein als Summe von Eigenfunktionen rp" 
darstellen (siehe z. B. A. SeilOCH [9]); d. h. 

"" 
'V c= >~ vll rr•u. (21) 

n-=il 

Die Größen v 11 ergeben sich dabei aus der Art der 
Anregung und den Plattem;igenschaften. Wenn nun 

1 

1 die Abstrahlung in 
+ einen Quader erfolgt, 

bei dem eme Seite 
durch clic Platte gege
ben ist, clie gegenüber
liegende Seite vollkom
men schallschluckend ist 

Bild 2. Modell zur Be
rechnung der Ab
strahlung von 
Platten endlicher 
Fläche. 

und die übrigen Seiten schallhart sind (siehe Bild 2), 
dann liißt sid1 auch der abgestrahlte Schalldruck als 
Summe von Eigenfunktionen 1/'m darstellen (siehe 
z. B. [10]). Also gilt 

1.) ·-- ,-, ['' 1f' ei k,". z - / Jm ~m · ......, (22) 
nt'""=O 

(kzm ergibt sich aus 'Pm und der Wellengleichung in 
Luft.) Aus der Randbedingung (7) erhält man 
unter Benutzung der Orthogonalitiitsrelation der 
Eigenfunktionen 

(23) 

Dabei ist S die Fliiche der Platte und clS em Flii
chenclement. Die abgestrahlte Leistung wird dann 

p l .. ( ~1 ":', " • ') ') 1\e .:::.._.Pm L V 11 .. .J rp 11 'flm dS . 
- ", •• () n~·O S 

(Dabei ist angenommen, ,Jaß rp11 uncl1p111 reell sind.) 
Setzt man hierin GI. (2:1) ein, so folgt 

Fiir den Fall einer anregenden Punktkraft F gilt 
für die Griißen v" die Gleichung (siehe z. B. [9]) 

i (}) 

ijh 
F r;•"(A) 

/r1"" dS 
s 

(2S) 

wobei rp 11 (A) der Wert der Eigenfunktion an der 
Anregestelle ist. (1_}_" 2 =~ W 11

2 ( 1 + i 1)) stellt das Qua
drat der komplexen Eigenfrequenzen dc~r Platte dar. 
Jj ist der Verlustfaktor des Plattenmaterials, der sich 
aus clern komplexen Anteil der Biegesteife (hzw. des 
Elastizi tiitsmoclub) nach der Glci chung 

!} ~= B ( 1 + i I)) (2S a) 

ergibt. 
Würde man GI. (25) in Cl. (24) einsetzen, so 

hiitte man noch die Abhiingigkeit von der willkür
lichen Anregestelle. Da man bei Messungen j edoeh 
stets an mehreren Stellen anregt und clie abgestrahlte 
Leistung mittelt, empfiehlt es sich, auch GI. (24) 
für alle Anregeorte zu mitteln. Es c~rgibt sich auf 
diese Weise 

(!o Co 

2 
f2 '\' )' 

fi lz.2 s //F·•O ,;':71) 

(20) 

3.2. Untersuchung des eindimensümalen Falles 

Die im letzten Abschnitt abgeleiteten Gleichungen 
gelten für punktfi)rrnig angeregte Platten beliebiger 
Form. Für weitere Rechnungen muß man jedoch An
nahmen über die Form und die Handbedingungen 
der Platte maehen. Es sei wieder zuerst ller ein

dimensionale Fall betrachtet. ·weiterhin sei an
genommen, daß die Platte der Liingc l an den Ibn
dem drehbar gelagert ist. In diesem Fall gilt (siehe 
z.B. [10]) 

. nrr mrr 
ff 11 =S1Il X, lj! 111 COS :r, (27) 

l 

Setzt man diese Gleichungen in GI. (20) ein, so er
gibt sich für clie je Breiteneinheit abgestrahlte Lei

stung 

Uo Co 16 F0
2 "' n'2 

Pb"" )' '\' (23) 
n2 r/ h2 l L..J (n2 -m~l~ 

>< 
2 ..:.....; 

Jll:;-=:{) II -~-::· l 

•) ,, 
m- rr-

l" 

für m + n ungerade. 

In dieser Gleichung wird die Summation nur bis m' 

ausgeführt woi1ei m' die dem Wert k0 l/rr am niich-
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sten gelegene kleinere ganze Zahl ist. Für m > m' ist 
niimlich nach Cl. (27) 

I\e(k0/knnl c=O. 

Es empfiehlt sich nun. die Summation in zwet 
Stufen durchzuführen, und zwar erst für die Schwin
gungen der Platte. deren Wellcnliinge größer ist als 
die Luftwcllenliingc, d. h. für 11 < !.:0 l/n. und dann 
für die Biegeschwingungen, für die n > k0 1/n ist. 
Die Grenze sei n'. Es sei also 

(29) 
m' "' m' N 

1) . )' )' -. ,-, \' jJ 1) IJ ""·' const ... -t- const > , ~" . hl + IJ2 • 
..:.-....~ ~ ---.! ~ 

m""~ I) u=' 1 JJI'-·'0 n '·""11' 

Bild :-1 soll verdeutli
chen. welchen Sinn diese 
Aufteilung hat. Es sind 
in diesem Bild cli<~ Grü

ßen Vn über 11 n/l für 

Bilcl3. Amplituden der 

mrll-
Teilwellen einer 
punktförmig ange
regteil Platte. 

eine punktfiirmig angeregte Platte aufgetragen. 
Die Hiillknrv<~ hat, wie aus Cl. (25) zu ersehen 
ist, die Form ei1wr Hesonanzkurve. Eine kleine 
Umrechnung zeigt auch, daß das Maximum an 
der Stelle k11 =c n n/l liegt. Es interessiert hier nur 
der Fall k0 < k11 ; das bedeutet, daß die Auf
teilung an einer links von Ieu gelegenen Stelle er
folgt und daß /\:>. die Allstrahlung der hauptsäch
lich angeregten Eigenschwingungen erfaßt, wiihrend 
l\1 die Ahstrahlung der nur wenig angeregten 
Eigenschwingungen berücksichtigt, die jedoch wegen 
ihrer großen Wellenlänge gut abgestrahlt werden. 

Bei der Berechnung von f\ 1 kann man annehmen, 
daß 1•! 2 }':> (1) 11

2 ist; denn unter den eben genannten 
Bedingungen sind die Hesonanzfrequenzen der 
Eigenschwingungen mit n < n' stds kleiner als die 
anregende Frequenz (siehe Bild i-l). Aus GI. (28) 
und (29) wird somit 

111' !·· 
\' '() 

,, 
n-,.;__; I I ,, " 

IW=ll .. / 1. 2 1/l,- rr.-_ iio - {2 . 

(30) 
für m + n ungera<le. 

Da m.' = n' ist, werden die den Wert der zweiten 
Summe haupt.~ächlich bestimmenden Glieder mit 
n;ccc:m, auch tatsächlich angenommen. Man vergrößert 
daher den \Vert der Summe nur wenig, wenn mnn 
auch die Glieder mit 11 >n' hinzunimmt. Die Summe 
liißt sich dann fnnktionentheoreti~ch auswerten 
(siehe z. B. [JO]) und ergibt rr2/l6. 

Die noch verbleibende Summation über m ist 
nicht .~o leicht <lurchzuführen, weil fiir m = k0 ljn 

die Summe unendlich wird. Der Wert m ,= k0 l/n 
kann tatsächlich angenommen werden uncl zwar 
dann, wenn die anregende Frequenz zu einer Eigen
resonanz des Luftraumes vor cler Platte fiihrt. Die 
Schwierigkeit liißt sich umgehen. wenn man was 

in der Praxis meist der Fall ist -- zur Anregung ein 
Frequenzgemisch der Breite I(IJ ~ c0 :lk0 benutzt und 
lihcr das Frequenzhand mittel!. Damit wird aus 
Cl. (:-30) (31) 

cl!.:o. 

Führt man erst die Integration durch, dann bleiben 
die Summanden endlich. und man kann die Sum
mation vornehmen. Es ergibt sich <labci 

Pli~·"" [JoCo Fo2ko (32) 
I 4 {l h2 (!)2 

Wie man sieht, sind die GI. (15) und (,'l2) gleich. 
Das bedeutet, daß die Ahstrahlung der Teilwellen 
mit n < k0 ljn etwa der Ahstrahlung ·des Biegcwellcn
nahfelcles entspricht 2• 

Bei cler Berechnung von 1\~ kann man davon 
ausgehen, daß stets m < n ist. Dies gilt speziell für 
kn > 2 k0 • Damit wird 

I 
/ •> ,, ' m.- n-

11
, lc()~-

[2 

für m + n ungerade. (32 a) 

Auch hier !iißt sieh die Summation iiher 111. wieder 
durchführen, wenn man iiber ein anregendes Fre
quenzband mittelt. Man hat dabei nur zu beachten, 
daß alle drei Faktoren hinter der Summe von der 
Frequenz ahhiingen. Die Hechnung ergibt, wenn 
man der Forderung n +· m ungerade einfach durch 

Halbierung von GI. (:12 a) Rechnung triigt, ( ) 33 

Nun gilt aber nach Cl. (25) und (25 a) f'iir die 
mittlere Schnelle einer mit einem Frequenzgemisch 
der Breite ::lrn angeregten Platte 

"'' }' " ;· ') -·i 1 ,., 'o- rn- ·!rJ 
V o= l - · ( '· ' ' ' •) ') •) ') ') ') /lo·' -. r1- lz-l- I OJ -- oJ-1-~ J ":::."'"1 t..: · , .. ~-::....n " 

Setzt man diesen Wert in Cl. ( .33) em, so folgt 

schlicf.llich 

(35) 

~ In dncr k[irzlich erschicnem'.Jl Arbeit hat E. S"ull
HZYK [16] auch die Allstrahlung von Platten behandelt. 
Allerdings würde die von ihlll gcwi[h!tc Methode zu 
einclll anderen Ergclmis fiihrcn, weil nicht hcriic:bich
tigt wird, daß auch die Teilliinc nierlcrr:r Ordnung ver
schieden stark ahg<~strahlt werden. 
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ierbei ist n an der Stelle genommen, an der der 
tegran<l sewcn grrißten Wert hat. abo bei 
: =c n rr/ l . 

Wie man .~ieht, entspricht Cl. (:l.S) hinsichtlich 
:s Frequenzganges der ht:rei ts von ](. GiisELI; [3] 
,geleiteten Formel für die durch dt~n Ranrleinflu/.1 
:dingte Ahstrahlung (siehe GI. (2)). 

Cl. (:3.5) und Cl. (2) unterscheiden sich durch 
ncn Faktor 4. Das kommt daher, daß im einen 
1ll der Berechnung der Spitzenwert einer fortlau· 
nden Welle zugrunde liegt wiihrenrl im anderen 
all der Mittelwert von stehenden Wellen betrachtet 
inl. Außenlern unterscheidet sich die hier unter
tchte Anordnung in ihrem geometrischen Aufbau 
m der von GösELE untersuchtet!. Wührencl Ciisrn.E 

e Abstrahlung in einen Halbraum berechnete, wird 
er die Abstrahlung in einen Quader behandelt. Es 
nd also senkrecht zur strahlenden Fliiche zwei 
arre Wände angebracht (siehe Bild 2). 

Nun muß noch die Frage beantwortet werden, ob 
ht oder 1\~ mehr zur abgestrahlten Leistung bei
ügt. Zu diesem Vergleich muß man in GI. (35) 
alt der mittleren Schnelle die anregende Kraft ein
:t.zen, cl. h. man muß das Verhiil tnis von anregen
er Kraft :m mittlerer Schnelle der Platte kenneiL 
1iese Größe erhiilt man durch Integration von 
I. (:'~4). Man kann dahei annehmen. daß nur die 
i gen:,;chw i ngungen, deren Resonanzf req u e11Zen im 

1t.egrationsbereich liegen, eint~n nennenswerten Bei
·ag zur mittleren Schnelle liefern. Man erhült unter 
1eser Voraussetzung 

v2 = . l<'o2 Jt dN 
1/ h2 l 2 2 17 w Llw 

(36) 

n dieser Gleichung ist !IN die Anzahl rler Eigen
:equenzen im Bereich /Jc•J. Sie ist im einclimensio
alen Fall niihcrungsweise durch 

l leg .do; 
2 Jt (I) 

(36 a) 

egeben. Setzt man diese Ausdrücke in Gl. (:1S) ein, 
o folgt 

(37) 

Vergleicht man diese Formel mit Cl. ( .32), so 
icht man, da!.l für ku l1; > 2 die gesamte ah
:estrahlte Leistung durch Cl. (:l2), abo durch die 
l.bstrahlung des Bicgewellennahfelcles bestimmt 
:;t. wiihrend für kn l1} < 2 der Handeinlluß entschei
.end ist, also (lie ahgestrahl te Leistung nach Cl. 
.3S) oder (::17) berechnet werden kann. Die Ab
trahlung des Biegewellennahfeldes wird also -
vas auch vollkommen einleuchtet ·- um so wich
iger, je größer und je mehr gediimpft eine Platte ist. 

3.3. Behandlung des zweülimensionalen Falles 

Für eine rechteckige. an allen Seiten drehbar ge
lagerte Platte mit der Liinge l und der Breite b kann 
man dieselben I~echnungcn wie im Abschnitt :~.2 
mat'hen. Man muß nur 

m 1 Jt '',lJs· m,~ Jt 'IJ'm = COS l c b 

•) •) 

m.~- n-
b~ 

setzen. 
Mit denselben Niiherungen w1e im Abschnitt :>.2 

ergibt sich 

{2l9) 

Das ist aber, wie ein Vergleich mit GI. (20) zeigt, 
genau die Abstrahlung des Biegewellennahl'eldcs. 

Für die Leistung P2 erhült man mit einigen zu
siitzlichen Niiherungen 

"> ()4 lco2 :; 
l2;:::c; l!o co v-

rr kn4 · 
(tLO) 

Es ist also auch in diesem Fall P iv2 frequenz
unabhiingig. 

Für das VerhHltnis F 2/v 2 gilt wieder GI. (:)(J), 
allerdings in diesem Fall mit 

;IN ;'-'c; 
1 kn2 S ;Iw. 

4 Jt ()) 

Somit hat man schließlit'h 

o c F2 k1>
2 32 p2,~ ~o ~o. (tl.l) 

4 Jt {/ h.2 (;)~ 8 I) 

Ein Vergleich mit GI. (39) ergibt, daß für 
k11 2 S' 1) > :32 die Allstrahlung <les Biegewellennah
feldes und für k11

2 S 11 < :32 der Handeinfluß iiber
"Wiegt. 

tJ.. Vel'gleieh mit den Messungen 

Um die eben abgeleiteten Fonnein meßlechnisch 
prüfen zu können, mul.l man 1lie Schnelle einer 
schwingenden Platte, die von ihr abgestrahlte Lei
stung und die Biegesteife bzw. die sogenannte Grenz
frequenz ermitteln. Dit·~ Bestimmung der mittleren 
Schnelle ist sehr einfach. Sie erfolgt mit Hilfe eines 
absolut geei<:hten Beschleunigungsabtasters. Die 
Grenzfrequenz /1: der untersuchten Platten, die an
gibt, bei welcher Frequenz die Biegewellenliinge 
gleich der Luftwellcnliinge ist und die sich aus der 
Biegesteife 13 nach der Gleichung 

•) ! 

f<· = cn-~ / IJ.h 02) 
' 2;r 1 B 

errechnet, ist ebenfalls leicht festzustellen. Sie wurde 
teilweise aus den Biege-Eigenfrequenzen von Strei
fen aus dem henutzten Plattenmaterial, teilweise aus 
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der Durchbiegung der Platten ermittelt. Für den Zu
:oammenhang zwischen der Durchbiegung d eines 
horizontal gelagerten an beiden Enden unterstützten 
Streifens der Liinge l und der Grenzfrequenz f<; 
gilt nach L. CHE~rrm und A. ErsENBERG [15] 

h '" 5200 Vd/F (d in em, l in m). (42 a) 

Aus cler Grenzfrequenz ergibt sich die Biegewellen
zahl kr; bzw. clas hier interessierende Verhältnis 
lc0/ kg 2 zu (siehe GI. (l a)) 

/c0 _ c0 

kB 2 2 nfu 
(43) 

Während die Schnelle und die Grenzfrequenz sich 
relativ genau ermitteln lassen, ist die Messung der 
abgestrahlten Leistung, speziell bei tiefen Frequen
zen, mit einer gewissen Unsicherheit in der Größe 
von etwa ± 4. dB behaftet. Diese Unsicherheit ergibt 
sich zwangsläufig. weil die Abmessungen der Platten 
stets etwa l bis 2m, also vergleichbar mit der Luft
wellenlänge waren. Während beim Übergang von 
CL (81) auf GI. (32) über viele Eigenresonanzen 
der Luft im betrachteten Frequenzbereich gemittelt 
wird, lagen bei den untersuchten Platten teilweise 
nur eine oder zwei Eigenresonanzen innerhalb des 
zur Anregung benutzten Terzrausd1ens. Weiterhin 
ist zn beachten, daß auch hinsid1tlich der geometri
schen Anordnung und der Handbedingungen die 
untersuchte Konstruktion und das der Theorie zu
grunde liegende Modell nicht ganz übereinstimmen. 
Beispielsweise waren die Platten am Rande nicht 
drehbar gelagert, sonelern auf ein Lattengestell auf· 
genagelt. Außerdem wurde nicht die Abstrahlung in 
einen auf einer Seite sd1luckendcn Quader unter
sucht; vielmehr befanden sich die schwingenden 
Platten in der Üifnung eines Iudligen Raumes (siehe 
Bild 4). 

Skizze des Meßaufbaus. 

Die abgestrahlte Leistung P wurde aus dem mitt
leren diektiven Schalldruckquadrat und der Sehluck
fliiche A nach der Gleichung 

p o= Pef[2 A 
4. Co Co 

(44) 

bestimmt. Wenn man GI. (44) zur Bestimmung der 
abgestrahlten Leistung benutzt, setzt man u. a. vor
aus. daß das in der Nähe der Platte vorhandene 

Luftschall-Nahfeld auf emen so kleinen Haum be
grenzt ist, daß es keinen nennenswerten Beitrag 
zum mittleren Schalldruckquadrat im Raum liefert. 

Um zu prüfen, ob die~c Voraussetzung erfüllt ist 
wurde an einer Platte, die in einen stark gedämpften 
Haum strahlte, die Almahme des Schalldrucks mit 
der Entfernung von der Platte gemessen. Es zeigte 
sich dabei .. daß der Einfluß des Nahfeldes nur nach
weisbar ist, wenn das Mikrophon weniger ab eine 
halbe Biegcwellenliinge von der Plattenoberfläche 
entfernt ist Da die Biegewellenlänge stets viel klei
ner war als die Abmessungen des Meßraumes. kann 
der Einfluß des Luftschall-Nahfeldes vernachliissigt 
werden. 

Es ist zwar ohne allzu große Sd1wierigkeiten mög
lich, eine Meßanorclnung aufzubauen, die dem theo
retisch untersud1ten Modell besser entspricht. Es 
wurde jedoch davon Abstand genommen, weil die 
benutzte Meßanordnung in der Praxis weitaus häu
figer vorkommt. Außerdem ist der Unterschied der 
Anordnung nicht prinzipieller Natur, so daß man -
wie die Messungen zeigen zu Hecht --- vermuten 
kann, daß die erhaltenen Meßergcbnisse innerhalb 
gewisser Streuungcn mit den abgeleiteten Fonnein 
übereinstimmen müssen. 

4.1. Abstrahlung des Bicgewellcn-Nahfcldcs 

Da die Abstrahlung clcs Biegcwellen-Nahfelcles 
bei sehr hiegeweichen, gedämpften Platten beson
ders ausgeprägt auftritt, wurden zur Untersuchung 
dünne Platten aus Hartfaser, Gips und Bled1 be· 
nutzt. Die Anregung erfolgte mit Hilfe eines elektro
dynamischen Kiirperschallsenders, der mit Terz
rauschen gespeist wurde. 

Zur Überprüfung von GI. (15 a) hzw. (32) wurde 
auf der Hartfaserplatte eine Holzlatte starr befestigt 
und mit dem Kiirpcrschallsendcr angeregt. Man hat 
damit, wenn auch nur in sehr grober Niiherung 
(weil die Holzlatte nicht starr ist), auf der Platte 
Biegewellen. die sich senkrecht zur Latte ausbreiten. 
Es liegt also der eindimensionale Fall vor. 

Die Ergebnisse, die aus der MitteJung versd1iecle
ner Anregungsorte gewonnen wurden, sind in Bild 5 
über der Frequenz aufgetragen. Die als Ordinate 
eingezeichnete Griiße 10 log IJr. errechnet sich aus 
der abgestrahlten Leistung und der Schnelle der 
Latte nach der Gleichung 

2P 
!JJ = .. . 

' g0 c0 Sjv(O)j2 
( 45) 

(S Fliiche der Platte). 

Die Griiße aL, die den Vorteil hat, dimensionslos 
zu sein, ergibt sich theoretisch aus GI. (J 5 a) zu 

( 4.6) 
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Allstrahlung des Biegewcllen-Nah
feldes von einer längs einer Linie 
angeregten Hartfaserplatte von 
1,35 m.x 2,07 rn und tJ. mm Dickt"; 
Grenzfrequenz etw:t ()()()()Hz. 

Abstrahlung des Biegt'wcllcn-Nah
fcldes von einer punktförmig ange
regten Hartfaserplatte (Abmessun
gen siehe Bild 5). 

f-~-

Bild 7. 

Allstrahlung des Biegcwcllcn-Nah
feltles von einer punktfiirmig ange
regten Gipsplatte von :3 m x I, 7 r~r; 
Grenzfrequenz etwa 2800 Hz. 

Kurve a: gemessene \Vertc, 
Kurve a: gemessene Werte, 

Kurve b: nach GI. ( 46) berechnete 
Werte. 

Kurve b: nach Cl. (tJ.7) berechnete 
Werte. Kurve a: gemessene \Vcrtc, 

Wie man sieht stimmen die in Bil-d 5 eingezeichneten 
berechneten und gemessenen Kurven einigermaßen 
überein. 

Ein weiteres Meßergebnis an der gleichen Platte 
zeigt Bild Ci. In diesem Fall erfolgte die Anregung 
nicht über eine Latte, also linienfiirmig, sondern 
punktförmig. Das heißt, der Körperschallsender, der 
einen Schwingkopf von etwa 2,5 cm Durchmesser 
hatte, war an der Platte direkt befestigt. Es lag 
also der zweidimensionale Fall vor. Aus diesem 
Grund wurde auch cler sogenannte Punktahstrahl
gracl aP bestimmt. Er ergibt sich analog zu Gl. ( 4.5), 
wenn man die abgestrahlte Leistung zur Schnelle 
an der Anregestei;.e in Beziehung setzt. Vergleicht 
man diesen Ausdruck mit GI. (20) bzw. (39), so er
gibt sich für den theoretischen Wert 

(47) 

Wie man aus Bild 6 sieht, stimmt der so errechnete 
Wert relativ gut mit den Meßergebnissen überein. 
Ein Vergleich von Bild 5 und Bild 6 zeigt übrigens. 
daß bei punktWrmiger Anregung sehr viel weniger 
abgestrahlt wirr! als bei linienförmiger. Das "bedeutet 
z. ß., daß eine punktf6rmige Befestigung von Vor
satzschalen sehr viel günstiger ist als eine Befesti
gung an einer Latte oder dergleichen. 

Urn zu kontrollieren. wie sich die abgestrahlte 
Leistung verhält. wenn clie Platte an mehreren Punk
ten gleichzeitig angeregt wird, wurden drei Kl()tz
chen auf der Platte befestigt und mit einer Holzlatte 
verbunden. (Der Abstand der Klötzchen betrug 
zwischen 30 und 60 cm.) Dann wurde die Latte mit 
dem Körperschallsender angeregt. Die Messung 
zeigte, daß die Schwingungsamplitude der Klötz
chen, also die Schnelle der Platte an den drei An
regcorten, etwa gleich war, und daß die abgestrahlte 
Leistung ziemlich genau dreimal so groß war wie 
bei Anregung an einem Punkt. Man kann daraus 

Kurve b: nach Cl. ('1-7) berechnete 
Wt~rle (gültig fiir f < 2000 1-h). 

schließen, daß sich bei genügendem Abstand der 
Anregeorte voneinander die abgestrahlten Leistun
gen addieren. 

Bild 7 zeigt ein weiteres Ergebnis, das an einer 
punktförmig angeregten Gipsplatte erhalten wurde. 
An diesem Biltl sieht man sehr deutlich den Gültig
keitshereich der Theorie. Die allen Formeln zu
grunde liegende Voraussetzung, daß die Biegewel
lenlänge kleiner ist als die Luftwellenliinge, ist n~im
lich nur bis zur Grcnzfrcquenz, d. h. in diesem Fall 
bis zu 2800Hz erfüllt. Wie man sieht, ist die Theo
rit" für Frequenzen, die mehr als eine halbe Oktave 
unter der Grenzfrequenz li~gen, gültig. 

Ein weiteres Ergebnis, bei dem die der Theorie 
zugrunde liegenden Voraussetzungen nicht mehr 
erfüllt sind, zeigt Bild 8. Es handelt sich hier um 
eine Blechplatte von 1 mm Stiirke, die durch auf
geklebte Eisenplättchen sehr biegeweich gemacht 
wurde. Die Anregung der Platte erfolgte mit einem 
Körperschallsender, dessen Schwingkopf einen 
Durchmesser von Ci cm hatte. Man kann in diesem 
Fall nicht mehr von punktfiirmiger Anregung spre
chen, weil bereits bei 500 Hz der Radius des an
regenden Schwingkopfes ein Viertel der Biegcwellen
liinge ist. In Bild 8 ist daher außer dem nach 
GI. ( 47) zu erwartenden Wert für punktförmige 
Anregung der "Punktahstrahlgrad" einer Kolben
membran von Ci cm Durchmesser aufgetragen. 

Wie man sieht, liegt die gemessene Kurve immer 
etwas über den beiden angegebenen theoretischen 
Kurven, weil sich die Abstrahlung von der Kolben
membran und die Abstrahlung vom Biegewdlcnnah
felcl addieren. Da die Abstrahlung des Biegewellen
nahfeldt~s der Strahlung von einer Kolbenmembran 
mit dem Radius l.B/4 entspricht, kann man vermuten. 
daß die Abstrahlung von einer Platte, die mit einem 
Schwingkopf vom Radius a angeregt wird, uncl die 

natürlich auch eine Art Nahfeld hat, der Abstrah
lung einer Kolbenmembran mit dem l\aclius rt + J.r:(J. 
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Bild B. Abstrahlung von einer Blechplatte mit auf
geklebten Massen. Fläche der Platte l m x 2 m. 
Grenzfrequenz etwa 16 000 I-lz. Der anregende 
Schwingkopf hatte einen Durchmesser von 6 em. 
Kurve a: gemessene \V'ertc, 
Kurve h: bei punktförmiger Anregung nach 

GI. (47) berechnete Werte, 
Kurve c: Abslrahlung von einer Kolbenrnem· 

bran mit a == 3 cm Hadius, 
Kurve d: Allstrahlung von einer Kolhenmem· 

hran mit dem Ihdius a+.?.n/4·. 

entspricht. Die unter dieser Annahme errechnete 
Kurve ist in Bild g mit eingezeichnet. Da die Üher
einstirnmung mit der Meßkurve relativ gut ist, kann 
man annehmen, daß sich auf diese Weise die Ab
strahlung von biegeweichen Platten errechnen läßt, 
wenn die Anregung durch ein System erfolgt, dessen 
Alnnessungen mit der Biegewellenliinge vergleichbar 
sind. 

4.2. Abstrahlu.ng von sdnuachgediimpften Platten 

Wührend hei den eben beschriebenen Platten stets 
lcgl17 > 2 hzw. kli2 S 'lj > 32 ist, also die Abstrahlung 
stets durch das Biegewellennahfeld, cl. h. durch P1 in 
Cl. (.32) o.rler (39) bestimmt ist, muß zur Über
prüfung von Gl. ( 40), d. h. für die Messung des 
Handeinflusses, eine Platte mit kleiner innerer 
Diimpfung und großer Biegesteifigkeit gewählt 
W(~rden. 

Da von K. GösELE [11] sc:hon Messungen zur Ab

strahlung von schwachgecliimpften Platten gemacht 
wurden und die erhaltenen Ergebnisse (abgesehen 
von einer Ausnahme) sowohl mit der von CiiHELE 

angegebenen Formel als auch mit Cl. (40) niihe
nmgsweise Libereinstimrnen, wurde nur eine Platte 
untersucht. Es hanclel te sich dabei um eine Holz
faserplatte (Novopan) mit einer Grenzfrequenz 
von etwa 2000Hz. In diesem Fall wurde die ab
gestrahlte Leistung in Abhiingigkeit von dem 
durch Messung an vielen Punkten der Platte erhal

tenen mittleren Schnellequadrat v 2 bestimmt. 
Entspn~chend wurde der durch 

2P 
( 4·8) s 

l.?o Co v2 S 

definierte Abstrahlgrad ermittelt. Für den theoreti-

sehen \Vert des Abstrahlgrades er;.;iht sich nach 
Cl. ( 40) 

.32 
., 

s --
co ( ;J,C)) 

rr'l I " .s r: 

Dieser Wert. der his etwa 1400Hz gültig isL. ist in 
Bild C) mit eingezeichnet und stimmt in diesem Be· 
reich mit den Meßergelmissen niihcnmgsweise über· 
em. 

flOO J(,()(J :!200111 

~-
Bild 9. Abstrahlung von einer Ffolzfascrplattc (Novo-

pan) von 1,35 m x 2,07 m und 13 mm Dicke; 
Grenzfrequenz etwa 2000Hz. 
.Kurve a: gemessene \Verte, 
Kurve b: nach Cl. ( 49) berechneter Abstrahl

grad. 

Herrn Professor L. CrmJVnm hin ich für die Stel
lung der Aufgabe und fi.ir zahlreiche wertvolle Hat
schläge und Hinweise zu großem Dank verpflichtet. 

Dem Bundesministerium für Wohnungsbau danke 
ich, daß es durch die Bereitstellung von finanziellen 
Mitteln die Durchführung der vorliegenden Unter
suchungen erm(iglidlte. 

(Eingegnngcn a!rl ]5. Januar 1959.) 
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