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STRESZCZENIE

W pracy dokonano analizy mocy akustycznej promieniowanej przez uktad dwoch koherentnych
zrodet quasi-punktowych. Do analizy przyjeto, ze jest to uklad dwoch otworéw w nieskonczonej
odgrodzie, na ktoéra pada harmoniczna fala ptaska pod dowolnym katem e. Jako parametr uktadu
przyjeto stosunek d/A, gdzie d jest odlegtoscia migdzy otworami, natomiast 4 dtugoscia fali padajacej
na odgrode. Przy zatozeniu, ze powierzchnia jednego z otworow jest stata, moc akustyczna
promieniowana przez kazdy otwor jest funkcja dwoch niezaleznych zmiennych: kata padania fali e,
czyli roznicy faz z jakimi promieniuja otwory i stosunku powierzchni otwordow. Zanalizowano warunki
konieczne i wystarczajace istnienia ekstremow lokalnych i absolutnych takiej funkcji i na tej podstawie
wyznaczono parametry uktadu, dla ktorych jeden z otwordw staje si¢ odbiornikiem energii (zlewem).

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Na odgrodg, nieskonczenie sztywna i duza w poréwnaniu z dtugoscia fali A, pada
harmoniczna fala ptaska pod katem a € [-n/2, ©/2]. W odgrodzie znajduja si¢ dwa kotowe
otwory w odlegtosci d, ktore stanowia uktad dwoch koherentnych zrédel quasi-punktowych.

Zaktadamy, ze dla ustalonej powierzchni otworu 2, S, = const., moc akustyczna
promieniowana przez zrodlo 2, gdy zrédlo 1 nie promieniuje, jest stata Wy, = const.
Przyjmujac jako parametr uktadu stosunek d/A4 > 0, moce akustyczne zrodet 1 1 2, gdy oba
zrddta promieniujq jednoczesnie, sa rowne [1]:

sinlkd + @, —@
(1) W, =W, +yWuW,, ( kdz 1)’

sin(kd + 9, —¢2)
2 W,=Wy,+ VW01W02 kd >
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gdzie k = 27/4 jest liczbg falowa.
Catkowita moc akustyczna promieniowana przez uktad jest zatem rowna:

sin kd
(3) W=W+W, =Wy, +Wy, +2\W,W, 7005@72 -9 )

Roznicg faz poczatkowych @; i @, z jakimi promieniujg otwory w odgrodzie mozemy
zapisa¢ jako
@, —@, =—kdsina =-xkd, x=sina.
Oznaczajac dalej stosunek mocy akustycznych zrédet 1 1 2, gdy zrodta promieniuja
oddzielnie (czyli stosunek powierzchni otworow), przez

S2 W02
moce akustyczne wg (1), (2) i (3) mozna zapisa¢ jako funkcje dwoch zmiennych A oraz x:
W, sin kd(1 - x)
4 Ayx)=—= A+ Ja 20
) Slx)= g o
w sin kd(l + x)
5 Ayx)=—2 =1+4/4 22T
() g4, x) W o
(6) W, x) =2 1 a2y SO o
W, kd

Pytamy si¢ jaki powinien by¢ stosunek powierzchni otwordw A oraz kat padania
a = arcsin(x) harmonicznej fali ptaskiej na odgrodg, aby dla danego kd jedno ze Zrédet bylo
odbiornikiem energii akustycznej (zlewem), czyli aby jednym otworem energia wyptywata a
drugim wptywala. Interesuje nas roéwniez jaka jest minimalna moc akustyczna
promieniowana przez uktad dwoch otworow w odgrodzie.

2. ROZWIAZANIE PROBLEMU

2.1. Moc akustyczna Zrédla 1
Dla zatozen przyjetych w punkcie 1 rozwigzanie tak sformulowanego problemu
polega na znalezieniu minimum absolutnego funkcji f(A4, x) wg (4) w obszarze D
D:4>0, -1<x<1.
Warunkiem koniecznym, aby funkcja f{x, y) rozniczkowalna w punkcie Py(xg, yg) miata w tym
punkcie ekstremum lokalne jest, aby pierwsze pochodne czqstkowe funkcji w tym punkcie

byly réwne zeru, . f(xy,95)=f;(xy23,)=0
Warunkiem wystarczajacym aby funkcja f(x,y) posiadajaca ciggle drugie pochodne
czgstkowe w otoczeniu punktu Py(xq, yg), posiadata w tym punkcie ekstremum lokalne jest

1 f;(xoayo)=fy'(xo,y0)=0,

2 F(-"o»)’o):f;(xm.Vo)'fy”(xw.Vo)_(f;y(xo’yo))z >0,
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przy czym, gdy f; (xo,y0)> 0 - jest minimum lokalne, gdy f;’(xo,y0)< 0 - jest
maksimum lokalne.
Jesli F(xo ,¥,)<0, to funkcja nie ma ekstremum, natomiast jesli F(x,,y, ) =0, wtedy jest
to tzw. przypadek watpliwy wymagajacy dodatkowych badan [3].

Najpierw wyznaczamy ekstrema lokalne funkcji f{4, x) wg (4). Z warunku
koniecznego 1 0 znajdujemy punkt P;e(A4;g, X19) 0 Wspotrzednych:

sin - (2n+1)

7 A = z(2n+1) 2kd 1} 3

s x, =1 po 13t = | kd 22
2kd 2kd T 2 4

Nastepnie ~ obliczamy wg 2 F(A10 » X0 ) = (kd)2 . Poniewaz F(AIO » X0 ) >0
ify (Alo » X1 ) > 0, zatem w punkcie P;g(A;g, X;9) istnieje lokalne minimum funkcji f(4, x).
Na koniec badamy ekstrema funkcji f{4, x) na brzegach obszaru D dlax; = 11ix, =-1.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze na brzegu obszaru D w punkcie Pj(Az X2)
0 wspotrzednych:

4, =—%, x, =1, dla (m-1/2) <kd <mm, m=12,..,

istnieje minimum funkcji f{4, x). Dla znalezienia minimum absolutnego w obszarze D
nalezy poréwnaé wartosci funkcji f(4, x) w punktach P;y(4;9, X19) 1 P12(A;z Xx3). Poniewaz
réznica
1-sin” 2kd
f(A]29x2)_f(A]O9x10)=W>

jest zawsze dodatnia, zatem minimum absolutne jest w punkcie Pjy(A;g X19) Wg (7) 1 jest
jednoczes$nie minimum lokalnym.
Konficowy rezultat tej czgsci analizy mozna zapisaé w postaci:

2

.
s1n5(2n+1) CT2kd 1
—=— |, n=13,.,int|———|, kd>—m.

mgnf(A,x)zf(Aloaxlo)z_ T 2

2kd

Na podstawie (4) minimalna moc akustyczna zrédla 1 w punkcie Pyy(A;g X109 Wg (7) jest
ujemna i rowna:

®) Wimin = =757

2.2. Moc akustyczna zZrédia 2

Nalezy teraz rozwazy¢ jak zmienia si¢ moc akustyczna zroédta 2, jezeli Wy, = const., t;.
nalezy zbada¢ ekstrema funkcji g(4, x) wg (5) w obszarze D i na jego brzegach. Post¢pujac
podobnie jak w pkt. 2.1 znajdujemy ekstrema lokalne funkcji g(4, x) na prostej Pay(A, X39):

n(2n+1) 2kd

9) A>0, x, = 1, dlan=012pmint 221 pasgra
2kd 2

/4
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Jak wynika z (7) 1 (9) x3 = - x5y Ekstrema lokalne funkcji g(4, x) sa jednoczesnie
ekstremami absolutnymi, bowiem na brzegach obszaru D, dla x; = 1 oraz x, = -1 funkcja ta
nie posiada ekstremow.

Na podstawie (5) moc akustyczna promieniowana przez otwor 2 na prostej Pa(A, x29) Wg (9)
ma postac:

sin ~ (2n+1)

10 W, =W, |1+J4
( ) 2 02 kd

przy czym dla n parzystych sa to maksima, a dla » nieparzystych minima mocy.

Aby uklad byt realizowalny musi by¢ spelniony warunek: r, +r, = (1 + \/Z )rz <d , gdzie ry,

r, sa promieniami otworéw kotowych. Stad wynika ograniczenie od goéry dla mozliwych

warto$ci A: 0< \/Z <i—l. Dla \/Z > kdin=1,3, .. moc akustyczna zrodta 2 bedzie
r

ujemna.

2.3. Calkowita moc akustyczna ukladu zrodel 1 i 2

Na koniec, przy tych samych zatozeniach jak w punkcie 1, nalezy w podobny sposéb
zanalizowa¢ ekstrema funkcji h(A, x) wg (6).
Z warunku koniecznego istnienia ekstremum [ 0 wyznaczamy punkt Py(dy Xy,
0 wspotrzednych:

sin kd nw kd
11 A, =———coskdx,, x,=—, n=12,..,intl— |, kd >nr,
(b 0 kd 7 kd [7[}

w ktorym istnieje minimum lokalne funkcji h(4,x), bowiem z warunku dostatecznego 2’
otrzymujemy F(AO » X ) = (kd)2 >0 1 h) (AO » X ) = 2(sin kd cos kdx )2 >0. W punktach
na brzegach obszaru D P;(A;, x1) 1 Py(A,, x3) 0 wspotrzednych:

\/A_1=\/A_2=—Si‘2‘lf:d, x, =1, x,=-1, dla (m—1/2)x <kd <mz, m=12,..,

istnieja minima funkcji (4, x), rowne
sin 2kd jz

h(Al,x]):h(Az,xz):l—( 2kd

Z pordéwnania wartos$ci funkcji h(4, x) w punktach Py(Ay, xg) oraz P;(A;, x;) i Py(Ay X3)
dostajemy

<4
h(AHxl)_h(AO’xO): Slllz il 20.

d>

Zatem minimum lokalne funkcji A(4, x) w punkcie Py(Ay, xy) jest jednoczesnie minimum
absolutnym:

. 2
min h(A,x):h(AO,xO):l—(smkdj .

kd
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Catkowita moc akustyczna promieniowana przez uktad wg (6), w punkcie Py(Ay x5 Wg
(11), jest minimalna i réwna:

2
sin kd
12 w . =W,|1- .
( ) min 02{ ( kd j \]

3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

3.1. Minimum mocy akustycznej zrodia 1

Obliczenia zaczynamy od wyboru wartosci kd. Najmniejsza wartosci kd dla ktorej
moc W; osiaga swoje minimum absolutne jest wg (7) rowna kd = 3n/4, d/A = 3/8. Dla tej
wartosci kd, int[2kd/m - /5] = 1, czyli dalsze obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla n = 1. Ze
wzoru (7) wspolrzedne punktu minimum absolutnego Pjo(A;g X19) sa rOWNE: /A, = 2/37,

xy) = -1 (a@ = - 7/2). Zaktadajac, ze czg¢stotliwo$é harmonicznej fali ptaskiej padajacej na
przegrodg jest rowna f = 1 kHz, odleglo$¢ migdzy otworami wynosi d = 129 m. Stosunek
powierzchni otwordw jest proporcjonalny do mocy akustycznych promieniowanych przez te
otwory, gdy promieniuja one oddzielnie, zatem A = §/S, = 4/91°. Jezeli sa to otwory
kotowe, to stosunek ich promieni jest rowny ry/¥2 = |/ 4,, = 2/3n. Poniewaz zalozylismy, ze
Wy, = const., wigc nalezy rowniez przyjaé, ze r, = const.,, przy czym aby otwory nie
zachodzity na siebie musi by¢ spetniony warunek: d > r; + r, stad

3 . . . .
r, < ¢ = 106.4 mm, gdzie predko$é dzwigku w powietrzu ¢ = 344 m/s. Jezeli

8f il +4 A4, )

przyja¢ np. r, = 40 mm, to r; = 8.5 mm. Dla takiej geometrii uktadu moce akustyczne
promieniowane przez otwory 1 12 sa wg (4) i (5), odpowiednio réwne

W, = —(2 / 37[)2 Wy, W,=W,, a calkowita ~ moc akustyczna Wynosi
W=W +W, = (1 - (2/ 37[)2 )/VOZ . Zatem dla f=1 kHz i kata padania ~ « = - 772 uklad taki
bedzie promieniowat moc akustyczna o 0.2 dB mniejsza niz otwor 2.

3.2. Minimum mocy akustycznej Zrédia 2
Dokonujac podobnych obliczen dla tych samych wartosci kd = 3n/4, n =1, f=1kHz
i r; =40 mm dla punktu P,y(A, x39) wg (9), w ktérym moc akustyczna zrodia 2 osiaga swoje

3¢

r

JA= 2, dostajemy: r, = 80 mm, W, = A Wy, sz(l—\/ﬂ /kd}VOz,

minimum absolutne, otrzymamy: xz = 1 (azy = 7/2), JA <

—1=2.225. Przyjmujac

W = (1+A —\/Z !/ kd W, Dodanie otworu 1 o promieniu r; = 2 r, zwigksza catkowita moc
akustyczng promieniowana przez uktad otwordéw zaledwie o 0.18 dB wzgledem W;.
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3.3. Minimum calkowitej mocy akustycznej zrédla 11i 2
Warto$¢ kd wybieramy z najmniejszego przedziatu 2n < kd < 37 ,w ktérym istnieje
punkt krytyczny Py wg (11). Przyjmujac kd = 5n/2, int[kd/7n] = 2, zatem n = 1, 2. Dalszych

obliczefi dokonujemy tylko dla n = 1, bowiem dla n = 2, /4, <0 i ukfad nie jest

realizowalny. Wspotrzedne punktu Py: A, = 2/57, xp = 2/5 (ap = 23.6°). Dla f = 1kHz,

d =430 mm. Warunek d > r; + r; jest spetniony, gdy przyjmiemy tak jak poprzednio r, = 40
mm, wtedy #; = 5.1 mm. Dla takiej geometrii uktadu moce akustyczne promieniowane przez
otwory 1 i 2, wg (4) i (5), sa w punkcie Py, wg (11), odpowiednio réwne W, =0,

W, = (1—2/ 57r)2 W,, , a minimalna catkowita moc akustyczna uktadu wg (12) W =W,.

Tak wigc dodanie otworu 1 zmniejsza catkowita moc akustyczng uktad o 1.18 dB wzgledem
Wo}.

3. WNIOSKI KONCOWE

W wyniku wzajemnego oddziatywania zrodet skladowych jakimi sa otwory
w odgrodzie na ktora pada harmoniczna fala ptaska, moc akustyczna jednego z nich moze
by¢ ujemna. Wyprowadzone zaleznos$ci (7) 1 (9) okres$laja warunki uktadu dla ktérych jedno
ze zrodet staje si¢ ,,zlewem”, tzn. zamiast promieniowaé energi¢ akustyczna staje si¢ jej
odbiornikiem, natomiast zaleznosci (8) i (10) okreslaja maksymalna moc akustyczna jaka
moze ,,pobraé” takie zrodto. Dos¢ nicoczekiwanym wynikiem analizy numerycznej jest to,
ze catkowita moc akustyczna uktadu dwoch otworow moze by¢ o 1.18 dB mniejsza do mocy
akustycznej promieniowanej przez pojedynczy otwor.
Problemem do rozwiazania jest zanalizowanie symetrii uktadu wzgledem A i x, a takze
wyznaczenie minimum absolutnego mocy akustycznej uktadu N otworow, dla N >2.
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