Norges teknisk—naturvitenskapelige universitet Side 1 av 7
Institutt for elektronikk og telekommunikasjon

Faglig kontakt under eksamen:
Ulf Kristiansen 41 31 11 81 / 73 59 26 34

EKSAMEN I TEKNISK AKUSTIKK (TTT4180)

Tirsdag 5. juni 2007
Tid: 09:00 — 13:00
(Sensur: 26. juni 2007)
Hjelpemidler:
B — Alle trykte og handskrevne hjelpemidler tillatt. Bestemt, enkel kalkulator tillatt (HP30S).

Oppgave 1

a) En masse, m, er spent inn mellom to fjeerer, hver med fjeerkonstant s, som vist i figuren

under.
’ s m S E

Hva er resonansfrekvensen til systemet?

Svar:

b) To like store masser er spent inn som vist i figuren under.

’ S m S m S E

= =

z1 T2



Side 2 av 7

Hva er resonansfrekvensene til systemet?

Hint: Symmetribetraktning sier oss at ved resonans vil massene svinge med lik amplitude
og enten i, eller 180° ut av fase.

Svar: La posisionene til massene z; og zo veere definert som i figuren over. Generelt
har vi 2 ligninger for systemet gitt ved

82.1'1

M + sz —s(zy—x1) =0 (1)
0
m 61522 + szy+ s(za— 1) =0. (2)

I fase s& er x; = x5 og antagelsen om at z; = X;e/! gir da

—PmX+sX;=0 ,

sd w = +/s/m.

Nar systemet er ut av fase sa er 1 = —x5 og vi far
821'1
m +sx; —s(ra—x1) =0
o 1 (72 1)

—w?mX; +3sX, =0,

som gir w = /3s/m.
Oppgave 2 En 1m lang streng er hengt opp i taket med et 10kg tungt lodd i den fri

enden. Tettheten av strengen er 0.01kg/m.

a) Hva blir bplgehastigheten i strengen?
Svar: Bglgehastigheten i strengen er gitt ved

c=4/—.
PL

Vi finner T'= 10kg x 9.81m/s2 = 98.1 N, s& ¢ = 99.05 m/s.

b) Regn begge endene som faste (fixed). Sett opp et generelt uttrykk for utsvinget av stren-
gen dersom den svinger med en av sine resonansfrekvenser.

Forklar hvorfor strengen er et godt utgangspunkt for musikkinstrument.
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Svar:
yn(z,t) = A, sin(k,x)e®"
der
o _me
or 2L

c) Vi slar strengen i et punkt L/4 fra en av endene. Sett opp et uttrykk for amplituden til
de modene som blir eksitert. Hvilke moder blir ikke eksitert?

Svar: Vi har for en fiksert-fiksert-streng at,

y(z,t) = Z (An cos wyt + B, sin wnt) sin k,,x
n=1
y(z,0) =0

u(z,0) = Z wy, B, sin k,,x
n=1

o (L
A, = —/ y(x,0)sink,zdr =0
L Jo
2 L
B, = / u(z,0) sin k,z dz
wn L/

Vi far A,, = 0 for alle n. La u(z,0) = Ud(x — L/4), vi far da

9 L
oL /0 Ud(x — L/4)sink,z dz

2 .k, L
wnLUsm 1

B, =

Og siden w,, = nme/L, blir k,, = nw/c og B, som er amplituden til de modene som blir

eksitert, blir

2
B,=—U sinn—7T .
nmc 4

Modene for B, = 0 blir ikke eksitert, altsa modene n =4,8,12,---.

Oppgave 3 Et ror med lengde L og tversnittsareal S drives i den ene enden av et stempel
med vinkelfrekvens w og hastighet U. Rgret er fylt med luft. Det er stengt med en hard vegg
i den andre enden.



Side 4 av 7

a) Med antakelse om plane bglger, finn det komplekse lydtrykket og den mekaniske inn-
gangsimpedansen. For et rgr med lengde 0.63 m, beregn de tre laveste resonansfrekvense-
ne. Bruk definisjonen der resonansfrekvens er definert som den frekvensen der mekanisk
inngangsreaktans er null.

Svar: La x veere definert som i figuren under.

U

L
|
z=0 L
Anta at trykket er pa formen
plx,t) = [Aejk(L_z) + Be_J(L_’”)} et
Partikkelhastigheten u er da gitt ved

1 Jp _ [éejk(/;_x) _ Ee—]k(L—x)] oIt

=P
u(z,?) —Jwp Ot pc pc

Hastighetsamplituden er da

A B
Ulz) = p_cejk(L—w) — p_ce—ak(L—r) .

Grensebetingelsene er at
Ulx=0)=U og Ulx=L)=0.

Den andre grensebetingelsen gir B = A, og den fgrste grensebetingelsen gir at

U — é(egkL _ e—jkL>
pc
27A

U= ol sin kL
pc

Ao _PU
29sinkL

slik at

cosk(L —x) .

pc
)= L
p(@,) 27sin kL



b)
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Mekanisk inngangsimpedans fas fra ligning 10.2.4 i Kinsler & Frey,

Zmo _ Zmp/pcS + jtankL 3)
pcS 1+ gtan(kL)Z,,r/pcS

og med Z,,;, = oo (hard vegg) far vi

Zm(]

—— = —jcotkL .
S Jco

Vi har resonans for Im(Z,,0) = 0 som impliserer cot kL = 0. Vi far

koL =(2n—1)n/2 forn=1,23,- -
4

_c(2n—-1)

fo=17"7

De tre laveste egenfrekvensene blir da f; = 134.9 Hz, f, = 404.8 Hz og f3 = 674.6 Hz.

forn=1,2,3,--- .

Hva er forskjellen pa mekanisk og akustisk impedans, og hvordan forholder de seg til
hverandre for plane bglger i ror?

Svar: Mekanisk impedans star for Kraft/Partikkelhastighet, og akustisk impedans stér
for Trykk ) Volumhastighet.
ZakustiskS2 - Zmekanisk 5 (4)

hvor S er tverrsnittsalrealet i roret.

Det blir satt en Helmholtzresonator i enden av rgret, som vist i figuren under. Den har
resonatorvolum V', halsareal Sy og halslengde Ly.

U

! L 1

Hva blir na den mekaniske inngangsimpedansen til rgret?

Om du ser bort fra alle tap i Helmholtzresonatoren, finn en formel du kan beregne
resonansfrekvensene med.
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Svar: Vi har utrykket for mekanisk inngangsimpedans (3), men hva er na 7,7 Den
nederste enden av rgret bestar na av to deler, en Helmholtzresonator og en hard vegg.
Ligning 10.10.3 i Kinsler & Frey gir

1 n 1
Zy Iy Zy
hvor Z; er impedansen for Helmholtzresonatoren og Z, er impedansen for en hard vegg.

Altsa vi har Z;, = Z;. Vi bruker relasjonen (4) og kan da finne den mekaniske impedansen
ved

ZmL o Zm,Helmholtz
2 2
S S2
82

ZmL = SQ Zm,Helmholtz
H

Impedansen for en Helmholtzresonator er gitt ved ligning 10.8.7 i Kinsler & Frey
Zm,Helmholtz = (RT + Rw) + ](wm - S/W) )
og vi far
52

Dp = 25
L SI%I

(R4 Ru) + glwm = s/w))
som innsatt i (3) gir

Zmo <%>2[RT+RU, + 7(wm — S/m)]/pCS+jtankL

peS +J<%>2[RT+RW + jwm — s/m)] tan kL/pcS

Dersom vi ikke har tap i resonatoren, sa har vi R, = R,, = 0, og resonansfrekvensen fas

fra S o
(—) (wm — s/w) + pcStankL =0 .
SH
Oppgave 4 Et lite klangrom er konstruert med betongvegger. Dimensjonene er 2m X
2.5m x 3.5m.

a) Beregn det lydtrykksnivaet som en 2000 Hz kilde med effekt 7.5 pW lager i rommet. Anta
at absorpsjonsfaktoren (Sabine absorptivity) er 0.02 ved 2000 Hz.



b)

Side 7 av 7

Svar: Arealet pa innsiden av rommet er S = 41.5m?, volumet av rommet er V =
17.5m?2. Absorpsjonsarealet blir A = Sa = (41.5 x 0.02) m? = 0.83m?. Ligning 12.2.7 i
Kinsler & Frey gir det akustiske trykket

P, = \/pcAllJA = 0.1219 Pa

som tilsvarer et lydtrykksniva pa

0.1219

Ly = 201o5( 35

) — 75.7dBre 20 yiPa .

Hvor mange sekunder tar det fra lyden skrus pa til nivaet nar en verdi 3dB lavere enn
nivaet du regnet ut i a)?

Svar: Bruker energitetthetsformelen
e=P?/pc*.

Lydtrykket som tilsvarer 72.7dB (—3dB) er da P, = 0.0863 Pa og energitettheten for
dette lydtrykket blir da
£ 348 = 5.33 X 1078 W/ms3

Energitettheten i rommet som funksjon av tiden er uttrykt ved

411
S — 1 _ —t/TE>
c Ac( ¢ ’

hvor IT er kildeeffekten, A er absorbsjonsarealet, ¢ er lydhastigheten og 75 = 4V/Ac. Vi
finner da t = 0.1724s.

En person kommer inn i rommet og lydnivaet synker med 3 dB. Hvor stort absorpsjons-
areal utgjgr denne personen?

Svar: Det nye lydtrykket i rommet blir som i b), P,, = 0.0863Pa. Vi finner det nye
absorpsjonsarelalet ved ligning 12.2.7 i Kinsler & Frey,

_ AIlpc?

= = 1.657m? .
AcPZ o

Ay

Absorpsjonsarealet som personen utgjer blir da 1.657 — 0.83 = 0.794m?.



