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Zusammenfassung

Eine unendlich grofle Platte, die zu ebenen ungedimpfien Biegewellen angeregt wird,
strahlt keine Schallenergie ab, wenn die Biegewellenlinge kleiner ist als die Luftwellen-
linge. Wird die Platte jedoch punktférmig angeregt, dann bewirkt das exponentiell abklin-
gende ,,Biegewellen-Nahfeld” eine endliche, wenn auch sehr geringe Schallabstrahlung,
deren Grofle berechnet wird. Es wird gezeigt, dall das so erhaltene Ergebnis auch auf
geddmpfte Platten endlicher Grofle anwendbar ist. Bei endlichen Platten mit sehr kleiner
Déamplung wird dagegen die Abstrahlung durch einen anderen Effekt bestimmt. Es wird
auch fir diesen Fall die abgestrahlte Leistung berechnet. Die abgeleiteten Formeln lassen
sich durch Messungen bestitigen.

Summary

An infinitely wide plate, set into damped flexural vibrations, radiates no sound energy if
the wave-lengths in the plate are smaller than those in the air. If the plate is excited at a
point, then the exponentially decaying “flexural wave near field” gives a small finite radiation,
whose value is calculated. It is shown that the same relation holds for damped plates of
finite size, but if the damping is small the radiation is determined by a different eflect which
is also calculated. The resulting formulae can be checked by experiment.

Sommalire

Une grande plaque indéfinie, excitée de fagon & produire des ondes de flexion planes non
amorties, ne rayonne aucune énergie sonore si la longueur d’onde des ondes de flexion est
inféricure a celle des vibrations de Pair. Cependant, si la plaque est excitée ponctuellement
«le champ au voisinage des ondes de flexion» produit un rayonnement sonore fini quoique
trés faible, dont Uintensité est calculée. On montre que le résultat ainsi obtenu est applicable
également & des plaques amorties de dimensions finies. Pour des plaques de dimensions finies
avec un trés faible amortissement, le rayonnement est déterminé a 'aide d’'un autre effet. On
calcule aussi dans ce cas I’énergie rayonnée. Les formules obtenues sont confirmées par des

mesures.

Eine Berechnung der Abstrahlung ergibt, daf}
stets dann, wenn die Biegewellenlidnge kleiner ist als
die Luftwellenlinge sich in der Nihe der Platte nur
ein Luftschall-Nahfeld ausbildet, dall aber keine
Schalleistung abgestrahlt wird. Der physikalische
Grund fiir diesen Effekt ist die Tatsache, daBl die
Luft im wesentlichen nur von Wellenberg zu Wellen-
tal verschoben wird (Pfeile in Bild L a), und daB
deswegen Schalldruck und die zur Wand senkrechte
Komponente der Schallschnelle stets genau um 90°

1. Einleitung

Die Schallabstrahlung von schwingenden Platten
ist bekanntlich sehr gering, wenn die Biegewellen-
linge kleiner ist als die Luftwellenlinge (siche
L. Cremer {17, J. Brirrounw [2]). Dieser Effekt
ldBt sich am deutlichsten an Hand einer unendlich
groflen Platte zeigen, wenn deren Schnelle durch

v(¥) =wyetife (1)

) i phasenverschoben sind.

gegeben ist, wobei - . . .
Ist dagegen die Luftwellenlinge kleiner als die
Biegewellenldnge, dann wird eine Schalleistung ab-
gestrahlt. Dieser Fall soll jedoch hier nicht inter-
essieren. Iis wird stets angenommen, daf} die Biege-

(1a)

die Biegewellenzahl ist (¢ Dichte, & Dicke, B Biege-
steife der Platte, @ Kreisfrequenz). wellenlinge kleiner ist als die Luftwellenlinge, also

Es wird hier und im folgenden angenommen, daB die schwingende Platte sehr biegeweich ist.

die Platte nur Schwingungen einer Frequenz aus- Man kann aus Bild 1 a bereits entnehmen, daf}

fithrt. Aus diesem Grunde wird der Zeitfaktor ¢ ¢
stets weggelassen.

der ,,Kurzschlufi“ nicht mehr vollstindig ist, wenn
die abstrahlende Platte eine endliche Flache hat. In
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Bild 1. Abstrahlverhalten von Platten.

(a) Abstrahlung von einer unendlich grofien
Platte, wenn die Schnelle durch Gl (1)
gegeben st

(b) Abstrahlung von
Fliche.

(¢) Abstrahlung von einer unendlich grofen
Platte, wenn die Schnelle durch Gl (3)
gegeben ist.

(Die gebogenen Pfeile sollen die Luftverschie-

bung, die punktierten die Abstrahlung andeu-

ten.)

ciner Platte endlicher

diesem Fall ist am Rande der Ausgleich gestort
und es wird eine Schalleistung abgestrahlt (siche
Bild 1 b). Die Abstrahlung von endlichen Platten,
deren Schnelle durch Gl. (1) beschriehen werden
kann, wurde quantitativ von K. Gésere [3] unter-
sucht. Er erhielt fiir den hier allein interessierenden
Fall, daf} die Biegewecllenlinge kleiner ist als die
Luftwellenlinge, bzw., dali die Wellenzahl in Luft
kog==2m/y groBer ist als ky, fiir die pro Breiten-
einheit abgestrahlte Leistung:

, GoCo o It

P = £0% 2 fo (2)
2 ky?
s b3

(99 ¢y Wellenwiderstand der Luft) .

Cine andere Miglichkeit, 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 geddampft
sind. Dieser Fall wurde von K. Gosere [12] und
W. Wesrrnar, [4] untersucht. Sie erhielten eine
von der Didmpfung der Platte abhingige Abstrah-
lung.

Ungleiche Schwingungsamplituden von unendlich
grollen Platten hat man aber nicht nur, wenn Damp-
fung vorliegt, sondern auch, wenn die Anregung
durch eine Punktkralt erfolgt. Bekanntlich erzeugt
nktkraft nicht nur fortlaufende Biegewellen,

deren Schwingung all "durch

orm im einfachsten I

L In jiingster Zeit wurde dasselbe Problem noch ein-
mal von E. Sxuprzyk [16] nach der gleichen Methode
behandelt.
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auch in der Nihe der Anregestelle ein quasistatio-
néres Nahfeld, das exponentionell abklingt. Aus die-
sem Grunde ist im eindimensionalen Fall die Schwin-
gungsamplitude an der Anregestelle doppelt so grofi
wie die Amplitude in einiger Entfernung (siche
Bild 1¢). Wenn die anregende Kraft an der Stelle
2 =0 wirkt und die Platte in y-Richtung beliebig
grofi ist, d.h. wenn die Anregung durch eine
»Linienkraft erfolgt, kann man die Schnelle einer
unendlich groflen Platte durch

p(@) = vy (e* 117 4 o2 7) (3)

GL (1) geschriehen werden kann, vielmehr entstcht

ausdriicken (siehe L. Cremer [7]). (Das positive

" Vorzeichen gilt fir 2 <0, das negative fir 2>0.)

Es leuchtet ein, dal} des Nahfeldes ecine
punktférmig angeregte, unendlich grofle Platte eine
Schalleistung abstrahlen muf} (siehe Bild 1¢).

Schlielich bleibt noch der Fall der punktférmig
angeregten endlichen Platte zu betrachten, bei der,
grob gesprochen, die Abstrahlung des Biegewellen-
nahfeldes und der Randeinflul}, also eine Kombi-
nation von Bild 1 b und 1 ¢, vorhanden sind.

wegen

2. Berechnung der von einer punktformig
angeregten, unendlich groflen Platte
abgestrahlten Schalleistung

2.1, Eindimensionale Betrachtung

Am einfachsten 1dfit sich das Problem eindimen-
sional behandeln. Eine unendlich groe Platte werde
also lings einer Linie (r=0) durch eine Kraft Iy
angeregt; die in den Halbraum z>0 abgestrahlte
Leistung ist gesucht. In y-Richtung soll alles gleich
sein.

Es empfichlt sich in diesem Fall, die Schnelle der
Platte in Form eines Fourier-Integrals

o

‘1/‘1"7 /;(ﬁ;) etF e dk (4)

e

v(z) =

darzustellen. Diese Darstellung hat den Vorteil, daf3
man mit der transformierten Funktion o(k) sehr
leicht rechnen kann, da Gl (4) einer Analyse
nach Schwingungen der Art von Gl (1) entspricht,
fir die die Abstrahlung bereits bekannt ist.
Wenn die Schnelle v(2) bekannt ist, ergibt sich
v (k) nach der Gleichung
~ 1 i) ami B g
(k) = i | v() e da. (4 a)
V2w,
00

Es liegt nahe, fiir den abgestrahlten Schalldruck p
einen dhnlichen Ansatz zu machen, der natiirlich auch
die Abhingigkeit in z-Richtung enthalten muf}. Setzt

man
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Pl = o /iﬂk)akfekﬂdk, (5)

dann folgt aus der Wellengleichung dp 4+ ky? p =0

unmittelbar
B = I ()
Aus der Randbedingung
[%V} =iwg,v(x), {7
z Jz=0

die besagt, daB} an der Plattenoberfliche die Schnelle
der Luft und der Platte gleich sein miissen, ergibt

sich

pk) =v(k) g4cy (8)

l// Hk-’ '

Die Gleichung fiir die je Breiteneinheit abgestrahlte
Schalleistung lautet bekanntlich

%]

JRel [po*do (9)

— 00

Pl)““:'

(v* konjugiert komplexer Wert von v).

Setzt man hier Gl. (4) und (5) ein, so folgt

Py = i Re I 1 / / p(/c) (k) / el Qo | Ak QK

l 2

Das Integral in den eckigen Klammern stellt aber
bis auf den Faktor 27 die Diracsche Deltafunktion
O(k—Fk) dar (siche z B, Licurnnn [5]), die mit
Ausnahme der Stelle k=4%" iberall verschwindet.
Setzt man nun noch Gl (8) in (10) ein, so erhilt
man wegen

Re (/c()/'[//s:(,é k) =0 fiir V| >k
den Ausdruck
/"n
Py = .I»Q()Co / |9 (k)12 - 'ko 5 dk. (11)
2 Vo — I
~Fy

Damit ist das Problem auf die Durchfihrung
einer Fourier-Transformation und aul eine Integra-
tion zurtckgelithrt.

Gl (11) gilt allgemein fiir beliebige Schnellever-
teilungen; nach Gl (4a) be-
rechnen., So kann man z. B. K. Gosere [3]
erhaltenen Ergebnisse auch nach der eben beschrie-
benen Methode gewinnen. Das Verfahren hat tbri-
gens auch den Vorteil, dafi es sich ohne Schwierig-
keiten — unter Benutzung der zweidimensionalen
Fourier-Transformation — auch auf den zweidimen-
sionalen Fall erweitern lafit. Dieser Weg wird in
Abschnitt 2.2 jedo‘ch nicht beschritten, weil es sich
dort um ein radialsymmetrisches Problem handelt.
den hier untersuchten Fall einer anregenden
sich die Transformation

man muf} nur v(k)
die von

Fir

Linienkraft kann man
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ersparen, weil sich 0(k) direkt aus der Biegewellen-
gleichung

Adv (@) —kptv@) =" F, o) (12)
I3

unter Beriicksichtigung der anregenden Kraft ergibt,

wenn man fir v(x) (71 (4) einsetzt und o (a) eben-

falls in FForm eines Fourier-Integrals schreibt. Man

erhilt auf diese Weise

Sy = foo 00 (13)

21 B —kpt)
Die Vertauschung von Integration und Differentia-
tion, die man dabel vornimmt, ist nur zulissig,
wenn v(x) nebst seinen Ableitungen im Unendli-
chen verschwindet (siehe z. B. 1. N. Snmppon [6]).
Setzt man Gl. (13) in (11) ein, dann ergibt sich

I
/10
B dk .
/ l - 7“1’ Vko — K
—ky (]4«)

s interessiert hier nur der Fall ky > &y, also auch
key 2 k. Damit wird aus Gl. (14) ndherungsweise

2 e
Py Cp @ /’ 0

Py
b 4 B2

k .
Py Q00 Ho SR (15)
4 [O8 )/
(10) Q
Da im eindimensionalen Fall der sog.
l Eingangswiderstand (siche L. Crimer [7])

Fylv(0) =kp(1 —i) /4 moh gegeben
(L)) auch in der Form

(15 a)

[ durch
ist, kann man Gl.

Py=20ycq | v(0) [ kyflers?

schreiben.

Damit hat man den gewlinschten Zusammenhang
zwischen anregender Kraft bzw. Schnelle am An-
regungsort und der abgestrahlten Schalleistung.

Wie man aus den Gl. (15) und (15a) ersieht,
ist die abgestrahlte Leistung sehr klein und unab-
von der Frequenz, wenn die Schnelle am

hingig

Anregungsort konstant ist.

2.2. Zweidimensionale Betrachiung

Die eben gemachie Ableitung lifit sich ohne grolie
den zweidimensionalen
Anregung nicht Jings

auf
, es soll die

Schwierigkeiten auch
Fall erwettern; d. h
einer linie, s()n(lern wirklich nur
erfolgen. In diesem Fall ist die Schnelle v{r)
symmetrisch, und es empfichlt sich, die sogenannte
Hankel-Transformation [6] zu benutzen, d.h. die
Schnelle der Platte durch

an einem Punkt
radial-

v(r) = [ B0ke) Jo e 1) Iy ey (16)
0
und den Schalldruck durch
p(r,z) = /p Jo(ker) kpet=2 dk, (16 a)
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auszudriicken. Eine Ableitung. die vollkommen ana-
Jog zu Gl. (5) bis (11 a) geht, lefert dann fiir die
gesamte abgestrahlte Leistung

Ty

/Mwn

0

ky
e dk
Vit —h2

Diese Gleichung gilt dhnlich wie Gl (11) fir be-
sofern sie nur radial-

P=mnp (17)

o Co

liebige Schnelleverteilungen,
symmetrisch sind. Man muB dazu nur o(k,) aus der
gegebenen  Schnelleverteilung  durch die entspre-
chende Riicktransformation berechnen.

Man kann sich diese mithsame Arbeit auch in die-
sem Falle ersparen, wenn man auf die Biegewellen-
gleichung zuriickgeht und die anregende Punktkraft
F in Form einer Hankel-Transformation schreibt.

Die Biegewellengleichung unter Berlcksichtigung
der Anregung lautet

Adv(ry —kg*v(r) =paiow/B, (18)
>
wobel py=0 fiir r>0 und / pa2nrdr=F ist
0

Unter gewissen Bedingungen, die hier erfiillt
sind, kann man Gl. (16) in (18) einsetzen und

Integration und Differentiation vertauschen. Da

auferdem

o

pa= [ JoUkyr) patks) by b,

[t

mit = /pA JoUker) rdr=F[2 =
0

T;A(kr)
(18)

gesetzt werden kann, erhdlt man aus Gl

(it = k) S (k) = 2
B 2=xn

(19) in (16) erhilt man
ibrigens den bekannten Eingangswiderstand fir
punktférmig angeregte Platten.) Setzt man Gl. (19)
in (17) folgt Vorausselzung
by 2 ky (20)
Qoo 2 /*0 _16 00 ¢o | v(r=0)2 keg?
4n w? 0* X r 00 kyst

Es wurde dabei Ffv(r==0) =8 VB oh gesetzt (siche
C. Zever [13] und H. und L. Cremer [14]).

Wie man sicht, ist in diesem Fall die abgestrahlte
Leistung frequenzunabhiingig, wenn die Schnelle am
Anregeort oder die anregende Kraft konstant sind.

Es erscheint lohnenswert, an Stelle die
vom Biegewellennahfeld abgestrahlte Leistung mit

(19)

(Durch Einsetzen von Gl.

ein, S0 unter der

dieser

der Abstrahlung einer Kolbenmembran in einer
unendlich groflen starren Wand zu  vergleichen.

Wenn der Radius ¢ des Kolbens klein ist, verglichen
mit der Luftwellenldnge, gilt bekanntlich (siehe

[8], Kap. VII, 28)

D QoCo 22 4
Py = Y vy fy® @t
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Vergleicht man diese Formel mit Gl. (20), so sieht
man, daf} die Abstrahlung einer Kolbenmembran,
deren Radius ein Viertel der Biegewellenlinge ist,
genau so grof} ist. wie die Abstrahlung vom Biege-
Aus diesem Vergleich erkennt man
dann als

wellennahfeld.
bereits. daf} ein anregendes System nur
punktformig anzusehen ist, wenn sein Radius klei-
ner ist als ein Zehntel der Biegewellenlinge. Andern-
falls wirkt der an das anregende System angeschlos-
sene Teil der Platte fast wie eine Kolbenmembran,
und die Abstrablung des Biegewellennahfeldes ist
nurmehr ein Nebeneffekt (siche Ende von Abschnitt
4.1 und Bild 8).

Mit dem oben angewandten Verfahren lafit sich
tibrigens auch die Abstrahlung von geddmpiten
Platten berechnen; man braucht dazu nur ky kom-
plex anzusetzen. Fiir den hier interessierenden FFall
k> ky ergeben sich aber keine grofien Unterschiede
zu Gl (20).

Schliefilich 1aBt sich auch noch die Strahlungs-
dampfung berechnen. Man muf} dazu nur beriick-
sichtigen, dafl der Schalldruck auch auf die Platte
zuriickwirkt. Also wird aus Gl. (18)

i 2
B

(pa siehe Bemerkung nach Gl (18)).
nun wieder die Transformation durch, dann erhalt

Adv(r) =kptv(r) = - [pa—p(r,z=0)]

Fihrt man

man
(et — o) (k) = ,i[;.” { ‘)f,’% _1‘5(/{:‘.)1.

P

Nun besteht aber zwischen der Schnelle an der Plat-
tenoberfliche und dem Schalldruck die Beziehung
i;(/cl') = J(Ifr)

ko 04 o

V/CO "“/Lr" ’

(diese Gleichung ergibt sich aus Gl (16) und
(16 a) analog zu Gl. (8)); man kann also
~ s ]«
et — It 4 N (k) = 12
< ! » ~> v (k) B 2=

schreiben. Daraus ersicht man, dafi fiir ky <k, der
durch (1](, Strahlungsdampfung erzeugte ,,Verlust-
faktor®, d. h. das Verhiltnis von der innerhalb einer
S(:hwingung abgestrahlten Energie zur gesamten

Schwingungsenergie durch

pome JL0C0 ko
78"" IS s
woh Vi —kp?

gegeben ist.

Eine weitere Rechnung zeigt dann auch noch, dafl
die gesamte abgestrahlte Leistung gleich der am An-
regeort in die Platte fliefenden mechanischen Lei-
stung ist, wenn keine Materialddmpfung vorhanden
ist. Dieses Ergebnis ist auf Grund einer Energic-

hilanz auch zu fordern.
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3. Abstrahlung von punktformig angeregten
Platten endlicher Fliche

3.1. Allgemeine Uberlegungen

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

o
V== >1 Vp P (21)
=1

=

Die Groflen v, ergeben sich dabei aus der Art der
Anregung und den Platteneigenschaften. Wenn nun
; die  Abstrablung in
l einen Quader erfolgt,

H o TN T T ) . :
Z bet dem eine Seite
. e Platte e
durch die Platte gege
ben ist, die gegeniiber-

7 liegende Seite vollkom-
men schallschluckend ist
L . ;
Bild 2. Modell zur Be-
Z rechnung der Ab-
strahlung von
Platten endlicher
Fldche.

7

und die dibrigen Seiten schallhart sind (siehe Bild 2),
dann 1dft sich auch der abgestrahlte Schalldruck als
Summe von Eigenfunktionen 1, darstellen (siche
z. B. [10]). Also gilt

(22)

oo
N oo 2
p= 2.1 P W etfem =,

0= ()
“{kym ergibt sich aus v, und der Wellengleichung in
Luft.) Aus der Randbedingung (7) erhdlt man
unter Benutzung der Orthogonalititsrelation der

Eigenfunktionen

/ vy, dS
WPy 5
P =~ ._§o T (23)
bz / Wyt dS
Dabei ist S die Flache der Platte und dS ein Fla-
chenelement. Die abgestrahlte Leistung wird dann

1 o ~
- -l - w ; v
P= S Rel Y pu 0" [@awndS).
- ne==() n=0 S

(Dabel ist angenommen, dafl ¢, und v, reell sind.
& n "
Setzt man hierin Gl. (23) ein, so folgt

o ,
o Qo L
po@loy Loy
2 = / P2 dS
$

#« Re (}(/.O > | Z Un / Pn ¥ ds .
A S i

!

(24)

i
Fir den Fall einer anregenden Punktkraft F gilt
fir die GréBen v, die Gleichung (siche z. B. [9])

M. HECKL: SCHALLABSTRAHLUNG VON PLATTEN 37:

Lo r PalA) (25)
- 22 e “

oh w2 /r/v,," )

s

wobel ¢, (A4) der Wert der Eigenfunktion an der
Anregestelle ist. w,%=w,*(1+1n) stellt das Qua-
drat der komplexen Eigenfrequenzen der Platte dar.
1 ist der Verlustfaktor des Plattenmaterials, der sich
aus dem komplexen Anteil der Biegesteife (bzw. des
Elastizititsmoduls) nach der Gleichung

MB::B(] +17)

ergibt.
Wiirde man Gl (25) in Gl (24) ecinsetzen, so
hitte man noch die Abhéngigkeit von der willkiir-
lichen Anregestelle. Da man hei Messungen jedoch
stets an mehreren Stellen anregt und die abgestrahlte
Leistung mittelt, empfiehlt es sich, auch Gl. (24)
fir alle Anregeorte zu mitteln. Ks ergibt sich auf
diese Weise
. ( /(/)/l W (]S):
oSS
2 RS =i / @2 dS / Wt dS
$ §

@ o Rc( o >
a0 I“ Feem

3.2. Untersuchung des eindimensionalen Falles

Die im letzten Abschnitt abgeleiteten Gleichungen
gelten fir punkt{ormig angeregte Platien beliebiger
Form. Fiir weitere Rechnungen mufi man jedoch An-
nahmen tiber die Form und die Randbedingungen
der Platte machen. s sei wieder zuerst der ein-
dimensionale Fall betrachtet. Weiterhin sei an-
genommen, daf} die Platte der Linge [ an den Ran-
dern drehbar gelagert ist. In diesem Fall gilt (siehe

2. B. [10])

. nxE m
(P, = sin 7 X, Yy m=C0s T

o m= it
k:m = l/k(l- - Zj ‘

Setzt man diese Gleichungen in Gl. (26) ein, so er-
gibt sich fiir die je Breiteneinheit abgestrahlte Lei-

o

stung
ooy 16F2 XS n*
Ph::: o0 0 A \ . 4 (28)
2 202 p2] = 2= (e m?
~ Pt hn me=() g .
5
W ky
: 5 S - ; -
[ w,* —w / m??

Ik OL’

fur m -+ n ungerade.

In dieser Gleichung wird die Summation nur bis m
ausgelithrt, wobei m” die dem Wert Ay I/n am nich-
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sten gelegene kleinere ganze Zahl ist. Fiir m>m’ ist
namlich nach Gl. (27)

Re{ky/kz) =0 .

[s empfiehlt sich nun. die Summation in zwei

Stufen durchzuftihren, und zwar erst fiir die Schwin-

gungen der Platte, deren Wellenldnge groller ist als
tel o o o

die Luftwellenlinge, d. h. fiir n<kyl/n. und dann
fir die Biege s(hwmmmrrcn fiir die n>kyl/m ist.
Die Grenze sei n'. Es sei also (29)
m' n' m' [avl
Py, = const > > Fconst > \j =Py =P
mvn = 1 mw:(} e ~11
| Bild 3 soll verdeutli-
chen, welchen Sinn diese
T Aufteilung hat. Es sind
"" in diesem Bild die Gré-
| } Ben w, iber nxfl fir
;
[ J ] Bild 3. Amplituden der
lll ]l[.. T,-I ; CI.
— eilwellen einer
o st/ | ——n punktférmig ange-
ko kg regten Platte.
eine punktformig angeregte Platte aufgetragen.
Die Hillkurve hat, wie aus Gl (25) zu maoho
ist, die Form einer Resonanzkurve. Eine kleine
Unrechnung  zeigt auch, dafl das Maximum an

der Stelle ky = n n/l liegt. Es interessiert hier nur
der TFall ky<lkp; das bedeutet, dal} Auf-
teilung an einer links von &y gelegenen Stelle er-
folgt und daf} Py, die Abstrahlung der hauptsich-
lich angeregten Eigenschwingungen erfalit, wihrend
Py, die Abstrahlung nur angeregten
tigenschwingungen berticksichtigt, die jedoch wegen
ihrer grollen Wellenlidnge gut abgestrahlt werden.
Bei der Berechnung von Py, kann man annehmen,
dafy w* > w,? ist; denn unter den eben genannten
Bedingungen sind Resonamfrequemcn der

die

der wenig

die

Eigenschwingungen mit n<n’ stets kleiner als die
anregende Frequenz (siehe Bild 3). Aus GL (28)
und (29) wird somit
n?
P = const - T
(n®—m?)*
(30)

fir m -+ n ungerade.

Da m =n'" ist, werden die den Wert der zweiten
Summe hauptsdchlich bestimmenden Glieder mit
n=zm auch tatsdchlich angenommen. Man vergrofiert
daher den Wert der SLImme nur wenig, wenn man
auch die Glieder mit n>n" hinzunimmt. Die Summe
liflt sich dann funktionentheoretisch auswerten
(siche z. B, [107) und ergibt n%/16 .
Die noch Summation
nicht so leicht durchzufithren, weil fiiv m=k¢l/x

verbleibende tiher m 1ist
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Der

werden

Wert m = kylfn

und

die Summe unendlich wird.
kann tatsdchlich zwar

dann, wenn die anregende Frequenz zu ciner Eigen-

angenommen

resonanz des Luftraumes vor der Platte fiihrt. Die
Schwierighkeit ld6t sich umgehen, wenn man — was

in der Praxis meist der Fall ist — zur Anregung ein

Frequenzgemisch der Breite <o = ¢y dky benutzt und

tiber das Frequenzband mittelt. Damit wird aus

Gl (30) (31)
m’ - A

Py N(,onst ! \”‘ LR . ~dley

/”‘() =) 0F p2 m" 72
0" 7

Fihrt man erst die Integration (1111'(:11§ dann bleiben
die Summanden endlich, und man kann die Sum-
mation vornehmen. Es ergibt sich dabei
-
Py e Qo Co _ ]’0” /‘*0 ]
aw B0E .
4 P b o?

(15) und (32) gleich.
Teilwellen

(32)

Wie man sieht, sind die Gl
Das hedeutet, dafi die Abstrahlung der
mit n< kg i/ etwa der Abstrahlung des Biegewellen-
nahfeldes entspricht 2.

Bei der Berechnung von P» kann man davon
ausgehen, dal) stets m<n ist. Dies gilt speziell fir
kp> 2k, . Damit wird

& 2 m L
]\,<>Nconst \,‘ 1 « Ty 0

m>w?
2

(32 a)

!(‘0712 """ ? {2 me==() 7

/
/1.2
[k
/

fir m +n ungerade.

hier liBt sich die Summation tber m wieder

ein anregendes Ire-

Auch
durchfithren, wenn man tiber
quenzband mittelt. Man hat dabei nur zu beachlen,
daf} alle drei Faktoren hinter der Summe von der
Frequenz abhiingen. Die Rechnung ergibt, wenn
man der Forderung n+m ungerade einfach durch
Halbierung von Gl (32 a) Rechnung trigt, (33)
Y 0 fey
i ECRPNE 578 kg -

o dky ) n? w20 4
Nun gilt ‘11)01 nach Gl (25) und (25a) fir die

mittlere Schnelle einer mit einem Frequenzgemisch
der Breite 4w angeregten Platte

oo 2 v 2
> = \
1 e 0 / o e o
Ao &= PR ) o2 -]

.l
Pjy=zconst >
.__J

(34)

ne=i

Setzt man diesen Wert in Gl. (33) ein, so folgt

schlieB3lich
],' ]J)rv., 00 (,0 U /1 U//f[,

2 Tn einer kiirzlich erschienenen Arbeit hat E. Skun-
rzve [16] auch die Abstrahlung von Platten behandelt.
Allerdings wiirde die von ihm gewihlte Methode zu
einem anderen Ergebnis fithren, weil nicht beriicksich-
tigt wird, daff auch dic Teilténe niederer Ordnung ver-
schieden stark abgestrahlt werden.
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an der der
bet

Stelle genommen,

Wert  hat,

terbei ist n an der

groliten also

tegrand  seinen

c=nafl.

Wie man sieht, entspricht Gl (35)
s Frequenzganges der bereits von K. Gosure [3]
igeleiteten Formel fiir die durch den Randeinfluli
dingte Abstrahlung (siehe GL (2)).

Gl (35) Gl. (2) unterscheiden sich durch
nen Faktor 4. Das kommt daher, daBl im einen
il der Berechnung der Spitzenwert einer fortlau-
nden Welle zugrunde liegt, wihrend im anderen
all der Mittelwert von stehenden Wellen betrachtet
ird. AuBerdem unterscheidet unter-
ichte Anordnung in ihrem geometrischen Aufbau
m der von Gosere untersuchten. Wihrend Gosene
e Abstrahlung in einen Halbraum berechnete, wird
er die Abstrahlung in einen Quader behandelt. Es
strahlenden Fliche zwel

hinsichtlich

und

sich die hier

nd also senkrecht zur
arre Winde angebracht (siehe Bild 2).
Nun muf} noch die Frage beantwortet werden, ob
bt oder P, mehr zur abgestrahlten Leistung bei-
dgt. Zu diesem Vergleich mull man in Gl (35)
att der mittleren Schnelle die anregende Kraflt ein-
tzen, d. h. man mufl das Verhiltnis von anregen-
er Kraft zu mittlerer Schnelle der Platte kennen.
ese Grofe erhdalt man durch Integration von
. (34). Man kann dabei annehmen, dall nur die
igenschwingungen, deren Resonanzlrequenzen im
itegrationsbereich liegen, einen nennenswerten Bei-
‘ag zur mittleren Schnelle liefern. Man erhilt unter
ieser Voraussetzung

g B o AN (36)

0— RE 2 no do

a dieser Gleichung ist AN die Anzahl der Eigen-
cequenzen im Bereich Ao . Sie ist im eindimensio-
alen Fall niherungsweise durch

AN = - (36 a)

/&7“ Aw
270

egeben. Setzt man diese Ausdriicke in Gl. (35) ein,

> folgt

Qyly ]() /‘o 2
4 9 R w? kyl 0

Vergleicht man diese Formel mit Gl (32),
daf} fur /c[)l)/>2 die gesamte
estrahlte Leistung durch Gl (32), also durch die
ibstrahlung  des Biegewellennahfeldes bestimmt
st, withrend fiir &y L <2 der Randeinflul} entschei-
also die abgestrahlte Leistung nach Gl
35) oder (37) berechnet werden kann. Die Ab-
trahlung des Biegewellennahfeldes wird also —
vas auch vol komrnen einleuchtet — um so wich-
iger, je grofer und je mehr gedimpft eine Platte ist.

(37)

Pl)'_

icht man, ab-

end ist,

SCHALLABSTRAHLUNG VON PLATTEN

o
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~1

3.3. Behandlung des zweidimensionalen Falles

Fiir eine rechteckige, an allen Seiten drehbar ge-
lagerte Platte mit der Linge [ und der Breite b kann
Abschnitt 3.2

man  dieselben Rechnungen wie im
machen. Man muf} nur
NI L Ny T my T My 7T
(Pp =sin -1 sin “22 0w, =cos A cos SSAT
) b ) b
1/ 2 52 2 (38)
kzm = 1/ k,* s =

/
setzen.
Mit denselben Niherungen wie im Abschnitt 3.2
ergibt sich
Oy Cy
47

AL

0* h%o?

Pz (39)

Das ist aber, wie ein Vergleich mit Gl. (20) zeigt,

genau die Abstrahlung des Biegewellennahfeldes.
Fir die Leistung P, erhilt man mit einigen zu-

sitzlichen Naherungen

()il ]t”

=0y €y :
M o

(40)

Py

Es ist also auch in diesem Fall P,/v? frequenz-

unabhingig.

Fir Lls Verhiilmis F?/v? gilt wieder Gl (36),
allerdings in diesem Fall mit
AN = kS Adw .
it w
Somit hat man schlieflich
2 o 2 )
Pyre Q060 PR 82 (41)
2 2

4 P h? o ky Sy’
Vergleich mit Gl (39) ergibt, dall fir
die Abstrahlung des Biegewellennah-
RandeinfluB} tber-

Ein
kp?Sn>32
feldes und fiir ky>S <32 der

wiegt.
4. Vergleich mit den Messungen

Um die eben abgeleiteten Formeln melitechnisch
priifen zu man die Schnelle einer
schwingenden Platte, ihr abgestrahlte
stung und die Biegesteife baw. die sogenannte Grenz-
Die Bestimmung der mittleren
Sie erfolgt mit Hilfe eines

mul}
die von

konnen,
Lei-

frequenz ermitteln
Schnelle ist sehr einfach.

absolut geeichten Beschleunigungsabtasters. Die
Grenzfrequenz fi der untersuchten Platten, die an-
gibt, bei welcher Frequenz die Biegewellenlidnge

gleich der Luftwellenlinge ist, und die sich aus der
Biegesteife B nach der Gleichung

(42)

errechnet, ist ebenfalls leicht festzustellen. Sie wurde
teilweise aus den Biege-Figenfrequenzen von Strei-
fen aus dem benutzten Plattenmaterial, tellweise aus
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der Durchbiegung der Platten ermittelt. Fiir den Zu-
sammenhang zwischen der Durchbiegung d eines
horizontal gelagerten an beiden Enden unterstiitzten
Streifens der Linge [ und der Grenzfrequenz [;
gilt nach L. Crenmer und A. Ersensere [15]

fe

Aus der Grenzlrequenz ergibt sich die Biegewellen-
zahl ky bzw. das hier interessierende Verhiltnis
kofky® 2u (siche GL. (1 a))

ko e
27 fq

5200 Vdj12 (d in e¢cm, [ in m).

(43)

kn®

Wihrend die Schnelle und die Grenzirequenz sich
relativ genau ermitteln lassen, ist die Messung der
abgestrahlten Leistung, speziell bei tiefen Frequen-
zen, mit einer gewissen Unsicherheit in der Grofie
von etwa 4 dB behaftet. Diese Unsicherheit ergibt
sich zwangslaufig, weil die Abmessungen der Platten
stets etwa 1 bis 2m, also vergleichbar mit der Luft-
wellenlinge waren. Wihrend beim Ubergang von
Gl (31) auf Gl (32) iiber 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 Terzrauschens. Weiterhin
ist zu beachten, daf} auch hinsichtlich der geometri-
schen Anordnung und der Randbedingungen die
untersuchte Konstruktion und das der Theorie zu-
grunde liegende Modell nicht ganz {ibereinstimmen.
Beispielsweise waren die Platten am Rande nicht
drehbar gelagert, sondern auf ein Lattengestell auf-
genagelt. Auflerdem wurde nicht die Abstrahlung in
einen auf einer Seite schluckenden Quader unter-
sucht; vielmehr hefanden sich die schwingenden
Platten in der Offnung eines halligen Raumes (siehe

Bild 4).

Die abgestrahlte Leistung P wurde aus dem mitt-
leren effektiven Schalldruckquadrat und der Schluck-
flache A nach der Gleichung

P == l7eff2 (44)

40y €y
bestimmt. Wenn man Gl. (44) zur Bestimmung der
abgestrahlten Lelstung benutzt, setzt man u. a. vor-
aus, dafl das in der Nihe der Platte vorhandene
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Luftschall-Nahfeld aufl einen so kleinen Raum be-
grenzt ist, dall es keinen nennenswerten Beitrag
zum mittleren Schalldruckquadrat im Raum liefert.

Um zu priifen, ob diese Voraussetzung erfillt ist.
wurde an einer Platte, die in einen stark gedampften
Raum strahlte, die Abnahme des Schalldrucks mit
der Entfernung von der Platte gemessen. Es zeigte
sich dabei, daf} der Einflul} des Nahfeldes nur nach-
weisbar ist, wenn das Mikrophon weniger als eine
halbe Biegewellenlinge von der Plattenoberfliche
entfernt ist. Da die Biegewellenlidnge stets viel klei-
ner war als die Abmessungen des Meliraumes, kann
der Einfluff des Luftschall-Nahfeldes vernachlissigt
werden.

Es ist zwar ohne allzu grofie Schwierigkelten mog-
lich, eine MeBanordnung aufzubauen, die dem theo-
retisch untersuchten Modell besser entspricht. Es
wurde jedoch davon Abstand genommen, weil die
benutzte MeBanordnung in der Praxis weitaus hiu-
figer vorkommt. Auflerdem ist der Unterschied der
Anordnung nicht prinzipieller Natur, so dall man —
wie die Messungen zeigen zu Recht — vermuten
kann, daf} die erhaltenen MeBergebnisse innerhalb
gewisser Streuungen mit den abgeleiteten Formeln

lbereinstimmen miussen.

4.1. Abstrahlung des Biegewellen-Nahfeldes

Da die Abstrahlung des Biegewellen-INahfeldes
bei sehr biegeweichen, geddmpiten Platten beson-
ders ausgeprigt auftritt, wurden zur Untersuchung
diinne Platten aus Hartfaser, Gips und Blech be-
nutzt. Die Anregung erfolgte mit Hilfe eines elektro-
dynamischen Korperschallsenders, der mit Terz-
rauschen gespeist wurde.

Zur Uberpriifung von Gl. (15 a) bzw. (32) wurde
auf der Hartfaserplatte eine Holzlatte starr hefestigt
und mit dem Korperschallsender angeregt. Man hat
damit, wenn auch nur in sehr grober Niherung
(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 Mittelung verschiede-
ner Anregungsorte gewonnen wurden, sind in Bild 5
tiber der Frequenz aufgetragen. Die als Ordinate

eingezeichnete Grofle 10log o1, errechnet sich aus
der abgestrahlten Leistung und der Schnelle der
Latte nach der Gleichung
2P
i (45)

o 7’00 Co S l v (O)F
(S Fliche der Platte).
Die Grofie o1, die den Vorteil hat, dimensionslos

zu sein, ergibt sich theoretisch aus Gl. (15 a) zu

L= 4‘,{;0, _ 2 (46)
ky*l  w fgl
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Bild 5. Bild 6. Y00 200 460 80D 1600 3200w
Abstrahlung des Biegewellen-Nah-  Abstrahlung des Biegewellen-Nah- fr ke
feldes von einer lings einer Linie [feldes von einer punktférmig ange- Bild 7.
angeregten  Hartfaserplatte  von  regten Hartfaserplatte
1,35mx2,07m und 4 mm Dicke; gen siche Bild 5).

Kurve a:
Kurve b:

Grenzfrequenz etwa 8000 Hz.
Kurve a: gemessene Werte,

(46) berechnete Werte.

Kurve b: nach Gl
Werte.

Wie man sieht, stimmen die in Bild 5 eingezeichneten
berechneten und gemessenen Kurven einigermalien
liberein.

fin weiteres Meflergebnis an der gleichen Platte
zeigt Bild 6. In diesem Fall erfolgte die Anregung
nicht iiber eine Latte, also linienformig, sondern
punktformig. Das heifit, der Korperschallsender, der
einen Schwingkop! 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 der sogenannte Punktabstrahl-
grad o, bestimmt. Er ergibt sich analog zu Gl. (45),
wenn man die abgestrahlte Leistung zur Schnelle
an der Anregestel® in Beziechung setzt. Vergleicht
man diesen Ausdruck mit Gl. (20) bzw. (39), so er-
gibt sich fiir den theoretischen Wert

8 &

Op= — —og -
s f(,‘ S

Wie man aus Bild 6 sieht, stimmt der so errechnete
Wert relativ gut mit den Meflergebnissen iiberein.
Ein Vergleich von Bild 5 und Bild 6 zeigt iibrigens,
daf} bei punktférmiger Anregung sehr viel weniger
abgestrahlt wird als bei linienférmiger. Das bedeutet
z. B., daf} eine punktformige Befestigung von Vor-
satzschalen sehr viel giinstiger ist als eine Befesti-

(47)

gung an einer Latte oder dergleichen.

Um zu kontrollieren, wie sich die abgestrahlte
Leistung verhilt, wenn die Platte an mehreren Punk-
ten gleichzeitig angeregt wird, wurden drei Klotz-
chen auf der Platte befestigt und mit einer Holzlatte
verbunden. (Der Abstand der Klgtzchen betrug
zwischen 30 und 60 ¢cm.) Dann wurde die Latte mit
dem Korperschallsender angeregt. Die Messung
zeigte, dall die Schwingungsamplitude der Klotz-
chen, also die Schnelle der Platte an den drei An-
regeorten, etwa gleich war, und daf} die abgestrahlte
Leistung ziemlich genau dreimal so grofi war wie
bei Anregung an einem Punkt. Man kann daraus

gemessene Werte,
nach Gl (47) berechnete

(Abmessun- Abstrahlung des Biegewellen-Nah-

feldes von einer punktformig ange-

regten Gipsplatte von 3 mx1,7 m;

Grenzfrequenz etwa 2800 Hz.

Kurve a: gemessene Werte,

Kurve bt nach Gl (47) berechnete
Werle (gliltig fir / <T2000 Hz).

schlieBen, dal} sich bei geniigendem Abstand der
Anregeorte voneinander die abgestrahlten Leistun-
gen addieren.

Bild 7 zeigt ein weiteres Ergebnis, das an einer
punktformig angeregten Gipsplatte erhalten wurde.
An diesem Bild sieht man sehr deutlich den Giiltig-
keitsbereich der Theorie. Die allen Formeln zu-
grunde liegende Voraussetzung, dafl die Biegewel-
lenlinge kleiner ist als die Luftwellenliinge, ist nim-
lich nur bis zur Grenzfrequenz, d. h. in diesem [all
bis zu 2800 Hz erfiillt. Wie man sieht, ist die Theo-
rie fiir Frequenzen, die mehr als eine halbe Oktave
unter der Grenzfrequenz liegen, giiltig.

Bin weiteres Ergebnis, bei dem die der Theorie
zugrunde liegenden Voraussetzungen nicht mehr
erfiilllt sind, zeigt Bild 8. Es handelt sich hier um
eine Blechplatte von 1 mm Stirke, die durch auf-
geklebte Eisenplittchen sehr biegeweich gemacht
wurde. Die Anregung der Platte erfolgte mit einem
Kérperschallsender, Schwingkopf  einen
Durchmesser von 6 ¢m hatte. Man kann in diesem
Fall nicht mehr von punktformiger Anregung spre-
chen, weil bereits bei 500 Hz der Radius des an-
regenden Schwingkopfes ein Viertel der Biegewellen-
linge ist. In Bild 8 ist daher auBer dem nach
Gl. (47) zu erwartenden Wert fir punktiormige
Anregung der ,Punktabstrahlgrad® einer Kolben-

dessen

membran von 6 cm Durchmesser aufgetragen.

Wie man sieht, liegt die gemessene Kurve immer
etwas iiber den beiden angegebenen theoretischen
Kurven, weil sich die Abstrahlung von der Kolben-
membran und die Abstrahlung vom Biegewellennah-
feld addieren. Da die Abstrahlung des Biegewellen-
nahfeldes der Strahlung von einer Kolbenmembran
mit dem Radius Zp/4 entspricht, kann man vermuten.
daf} die Abstrahlung von einer Platte, die mit einem
Schwingkopf vom Radius ¢ angeregt wird, und die
natirlich auch eine Art Nahfeld hat, der Abstrah-
lung einer Kolbenmembran mit dem Radius a + Ap/d
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Bild 8. Abstrahlung von einer Blechplaite mit auf-
geklebten Massen, Fliche der Platte T mx 2 m.
Grenzfrequenz ctwa 16 000 Hz. Der anregende
Schwingkopf hatte einen Durchmesser von 6 cm.
Kurvea: gemessene Werte,

Kurveb: bei punktférmiger Anregung nach
Gl. (47) berechnete Werte,

Kurve ¢: Abstrahlung von einer Kolbenmem-
bran mit ¢=3 cm Radius,

Kurved: Abstrahlung von einer Kolbenmem-

bran mit dem Radius a -+ 2p/4 .

entspricht. Die unter dieser Annahme errechnete
Kurve ist in Bild 8 mit eingezeichnet. Da die Uber-
einstimmung mit der Mef3kurve relativ gut ist, kann
man annehmen, daB sich auf diese Weise die Ab-
strahlung von biegeweichen Platten errechnen lafit,
wenn die Anregung durch ein System erfolgt, dessen
Abmessungen mit der Biegewellenlinge vergleichbar

sind.

4.2. Abstrahlung von schwachgedémpften Platten

Wihrend bei den eben beschriebenen Platten stets
kpln>2 bzaw. ky? S > 32 ist, also die Abstrahlung
stets durch das Biegewellennahfeld, <. h. durch P, in
Gl. (32) oder (39) bestimmt ist, muf} zur Uber-
prifung von GL (40), d.h. {ir die Messung des

Randeinflusses, ecine Platte mit kleiner innerer
Diampfung und grofler Biegesteifigkeit gewahlt

werden.

Da von K. Gosere [11] schon Messungen zur Ab-
strahlung von schwachgedimpften Platten gemacht
wurden und die erhaltenen Ergebnisse (abgesehen
von einer Ausnahme) sowohl mit der von Giserg
angegebenen Formel als auch mit Gl. (40) niihe-
rungsweise iibereinstimmen, wurde nur eine Platte
untersucht. Es handelte sich dabei um eine Holz-
faserplatte  (Novopan) mit einer Grenzfrequenz
von etwa 2000 Hz. In diesem Fall wurde die ab-
gestrahlte Leistung in  Abhingigkeit von dem
durch Messung an vielen Punkten der Platte erhal-
tenen mittleren Schnellequadrat v bestimmt,
Entsprechend wurde der durch

o 2P 48)

definierte Abstrahlgrad ermittelt. Fiir den theoreti-
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schen Wert des Abstrahlgrades ergibt sich nach

Gl. (40)

s 02 e (49)
71-3 //(,,’:2‘5‘

Dieser Wert, der bis etwa 1400 Hz gililtig ist. ist in
Bild 9 mit eingezeichnet und stimmt in diesem Be-
reich mit den Meflergebnissen niherungsweise tiber-

O /
ERND,

A
1600 200H;

€in.

0
00 200 400 800
o

Bild9. Abstrahlung von einer Holzfaserplatte (Novo-
pan) von 1,35mx2,07m und 13mm Dicke;
Grenzfrequenz etwa 2000 Hz.

Kurvea: gemessene Werte,
Kurveb: nach Gl. (49) berechneter Abstrahl-
grad.

Herrn Professor L. Cremer bin ich fir die Stel-
lung der Aufgabe und fur zahlreiche wertvolle Rat-
schlige und Hinweise zu grofiem Dank verpflichtet.

Dem Bundesministerium fiir Wohnungsbau danke
ich, daf} es durch die Bereitstellung von finanziellen
Mitteln die Durchfihrung der vorliegenden Unter-
suchungen ermoglichte.

(Eingegangen am 15. Januar 1959.)
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