“0 H S B Ubungsaufgaben zur Einflihrung
in die Technische Akustik
x e o amolied Sciences Prof. Dr.-Ing. Dieter Kraus

Aufgabe 1: Berechnen Sie die Fourier-Reihe fiir das abgebildete periodische Signal der
Periodendauer T

y(t) A
A

>
t

Aufgabe 2: Berechnen Sie das Amplitudendichtespektrum (Fourier-Integral) des abge-
bildeten nichtperiodischen Signals und betrachten Sie den Grenzfall des verschwindend
kurzen Pulses (¢, —0).
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Aufgabe 3: Wie reagiert ein mechanisches Resonanzsystem mit einer Masse m, einer
Reibungskonstanten w und einer Federnachgiebigkeit n, vgl. Kapitel 1.3 im Skript, das
bis zur Zeit t=0 in Ruhe war und auf das zu diesem Zeitpunkt ein sehr kurzer Kraftstof3

_[F dt =C einwirkt?

Anleitung: Gehen Sie von der Differentialgleichung

2
md—X+w%+i=F(t)
de? dt n

aus und versuchen Sie deren Losung mit Hilfe der Laplace-Transformation zu ermitteln.

Aufgabe 4: Welche Leistung wird von einem mechanischen Resonanzsystem aufge-
nommen, das von einer harmonischen Wechselkraft erregt wird?
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Aufgabe 5: In einem langen Metallstab breite sich eine ebene harmonische Schallwelle
aus, deren Schallausschlag am Ort ihrer Erregung x=0m zum Zeitpunkt t=0s ein
Wellental hat und die bei x = [ an der an Luft grenzenden Stirnflache des Stabes reflektiert
wird. Wie lautet die Wellenfunktion des Schallausschlages, der Schallschnelle und des
Schalldruckes der einfallenden und der reflektierten Welle sowie der Uberlagerung der
einfallenden und reflektierten Welle?

Aufgabe 6: Schallwellen die vom menschlichen Ohr wahrgenommen werden kénnen,
haben Frequenzen im Bereich 16 Hz <f<20 kHz. Welche Wellenldngen besitzen die
Schallwellen, wenn der Adiabatenexponent x = 1,4, die Ruhedichte pp = 1,3 kg/m?3 und der
Ruhedruck po = 1074-hPa betragt?

Aufgabe 7: Gegeben sei eine ebene harmonische Schallwelle in Luft mit dem effektiven
Schalldruck pefr = 2 N/m2. Wie grofd sind die Schallschnelle, relative Dichteschwankung
und Intensitat der Schallwelle sowie bei einer Frequenz von 1000 Hz die Auslenkung der
Teilchen aus der Ruhelage?

Aufgabe 8: Man berechne den Schalldruckpegel fiir zwei Schallwellen, bei denen der
Schalldruck sinusférmig bzw. sigezahnférmig zwischen —pmax und pmax wechselt, wobei
Pmax = 2 - 1073 N/m? betragt.

Aufgabe 9: Wie lautet die Darstellung (z.B. des Schalldrucks) einer ebenen Welle, deren
Ausbreitungsrichtung in der xy-Ebene liegt und mit der x-Achse einen Winkel ¢ bildet?
Wie lautet die Darstellung einer ebenen Welle beliebiger Ausbreitungsrichtung?

Aufgabe 10: Gegeben sind zwei entgegenlaufende Wellen gleicher Frequenz und gleicher
Amplitude

p, =f9~exp(j(a)t—kx)) und p, =f)-exp(j(a)t+kx))

Man berechne den Effektivwert des Schalldrucks und die Intensitit in diesem Schallfeld.

Aufgabe 11: Ein Sprecher erzeuge eine akustische Leistung von 25 pW. Welchen Schall-
druckpegel erzeugt er dadurch bei vollig freier Schallausbreitung in 4 m Entfernung?

Aufgabe 12: Gegeben sei eine Schallquelle die in Luft bzw. Wasser eine akustische Leis-
tung von 1 W erzeugt. Man berechne die Schalldriicke und Schallschnellen fiir beide Me-
dien in 20 m Entfernung von der als punktférmig gedachten Schallquelle.
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Aufgabe 13: Bei inkohdrenten Schallen addieren sich die Energiedichten bzw. Intensita-
ten, wenn sich mehrere Schallwellen iiberlagern. Man berechne den Gesamtpegel von drei
sich liberlagernden Gerduschen, die einzeln die Schalldruckpegel 80 dB, 86 dB und 87 dB
haben

Aufgabe 14: Wie grofd misste eine atmende Kugel sein, die bei frequenzkonstanter Strah-
lerschnelle bei f= 100 Hz eine akustische Wirkleistung erzeugt, die immerhin noch ein
Zehntel der maximal erreichbaren Wirkleistung ist?

Aufgabe 15: Fiir einen bei 100 Hz arbeitenden Punktstrahler berechne man

a) das Verhaltnis der Schalldruckamplituden in 0,5 m und 5 m Entfernung,

b) das Verhaltnis der Schallschnelleamplituden in 0,5 m und 5 m Entfernung

c) den Phasenwinkel zwischen Schalldruck und Schallschnelle in 0,5 m und 5 m Entfernung

d) die Intensititspegelunterschiede und Schalldruckpegelunterschiede zwischen 0,5 m
und 5 m Entfernung.

Aufgabe 16: Ein Lokomotivfiihrer, der mit der Geschwindigkeit von 90 km/h auf einen

Tunnel zufahrt, lasst ein Pfeifsignal der Frequenz f= 500 Hz ertonen.

a) Welche Frequenz fp hort ein ruhender Beobachter, an dem der Zug bereits vorbeige-
fahren ist?

b) Am Tunneleingang wird das Signal reflektiert. Welche Frequenz fz hort der Beobachter?

c) Wie grof$ ist die Frequenz f; des reflektierten Signals fiir den Lokomotivfiihrer?

Aufgabe 17: Eine Concorde fliegt mit doppelter Schallgeschwindigkeit 2 x 340 m/s in
einer Hohe von 2000 m iiber uns hinweg. Zur Zeit t=0s befinde sich die Concorde
senkrecht iiber uns. Zu welchem Zeitpunkt héren wir den Uberschallknall?

Aufgabe 18: Man berechne die Richtcharakteristik einer geraden Linie der Lange L, deren
Langenelemente als gleich stark und gleichphasig arbeitende Punktstrahler aufgefasst
werden konnen.

Aufgabe 19: Man berechne das Schallfeld fiir grof3e Entfernungen
a) fiir einen ,,Langs"-Quadrupolstrahler b) fiir einen,,Quer"-Quadrupolstrahler,

S,

d
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wobei jeweils kd<< 1 sei, und skizziere das Richtdiagramm.
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Aufgabe 20: Wie grof} ist die Halbwertsbreite des Dipolstrahlers und der unter Aufgabe
19 behandelten Quadrupolstrahler?

Aufgabe 21: Gegeben sei eine kreisformige Kolbenmembran von 12 cm Radius in einer

unendlich grofden starren Wand (Schallwand).

a) Man berechne die Lage der Maxima auf der Mittelachse und den , Fernfeldabstand",
beides fiir eine Frequenz von 5 kHz.

b) Wie grofd ist der Schalldruckpegel in diesen Punkten, wenn man eine Schwingungs-
amplitude von 1 um annimmt?

Aufgabe 22: Man berechne den Reflexions- und Transmissionsfaktor fiir senkrechten
Schalleinfall beim Schalliibergang

a) Wasser = Benzol Stoff ¢ [m/s] po [kg/m’]
b) Benzol = Wasser Luft 340 1,3
c) Luft = Wasser Wasser 1497 997
d) Wasser = Luft
Benzol 1305 870

Aufgabe 23: Bei welcher Richtung des Schalliibergangs Wasser < Benzol tritt im Beispiel
der Aufgabe 22 Totalreflexion auf und wie grof3 ist der Grenzwinkel?

Aufgabe 24: Gegeben sei eine Wand mit der spezifischen Impedanz ¢=1+ ;2

a) Wie grof3 ist das Verhaltnis von Schalldruckmaximum zu Schalldruckminimum in ei-
ner stehenden Welle vor dieser Wand bei senkrechtem Schalleinfall?

b) In welchem Abstand (gemessen in Schallwellenlangen) vor dieser Wand tritt das erste
Schalldruckminimum auf?

Aufgabe 25: Gegeben sei das folgende 3 Medien-Problem bei senkrechtem Schalleinfall.

Wasser Stahl Wasser

a) Bestimmen Sie den Reflexions- und Transmissionskoeffizienten.

b) Fiir welche Dicken I/ des Mediums 2 hat der Wellenwiderstands Z; des Mediums 2 kei-
nen Einfluss auf den Reflexions- und Transmissionskoeffizienten?

c) Wie sind / und Z; zu wahlen, wenn Reflexionen vollstindig zu vermeiden sind?

d) Esgelte Z =Z, und Z «Z, sowie k]«1.Ermitteln Sie unter den zuvor gemachten
Annahmen fiir grofde p, den Transmissionskoeffizienten und den -verlust.
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Aufgabe 26: Ein schallhartes Rohr weise einen Querschnittssprung im Verhaltnis a) 3 zu
1 bzw. b) 1 zu 3 in Schallausbreitungsrichtung auf. Berechnen Sie jeweils den Reflexions-
und Transmissionskoeffizient an der Sprungstelle sowie die Schallintensitat und Schal-
leistung der durchgelassenen Welle bezogen auf die einfallende Welle.
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Aufgabe 27: Wie grof? ist die Resonanzfrequenz einer Flasche mit den nebenstehenden
Abmessungen? (Man vernachlassige die Miindungskorrektur)
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Aufgabe 28: Man berechne die Abmessungen (Linge und Offnungsradius) eines Expo-
nentialtrichters mit einer Grenzfrequenz von 80 Hz, dessen Radius am engen Ende 1 cm
betriagt und in dessen Offnung die Tangente an die Mantellinie einen Winkel von 45° mit
der Trichterachse einschliefdt. (Der Trichter habe tiberall Kreisquerschnitt.)

Aufgabe 29: Ein Schallstrahl werde unter 10° Erhebungswinkel in die Luft abgestrahlt, in
der die Temperatur mit 2° C/100 m mit der H6he anwachst. Nach welchem Laufweg trifft
der Strahl wieder auf den Erdboden, an dem eine Temperatur von 0° C herrscht?




