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A zart helyiségekben kialakuldé hangtér — 2: Pontforras alapu, diffaztéri modell

Feltevések:
- A teremben lév6 hangenergiat a hangenergia-stiriiséggel irjuk le.
- A teremben |év6 hangenergia a falak hangelnyel6 képessége miatt csokken (;¢sap”).
- Az ered6 hangtér két taghdl tevédik ossze:
- a forras kozvetlen terébdl — pontforras kozelités, tavolsagfliggéss; €s
- avisszaver6dések kovetkeztében kialakulé zengé hangtérb®l (diffuz térbdl)
- A zengd6téri hangenergia eloszlasa egyenletes (fliggetlen a.p0ziciotol).

Uj jellemzé: helyfiiggés
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Az impedancia

A hanghulldm barmilyen valtozasa esetén a hulldm szdllitotta térfogataram,€\v) nem
valtozik. (vo.: dramkor pontjan fesziltség és aramerdség)

Altaldnos impedancia: 7 = %

Ha nincs keresztmetszet valtozas: specifikus impedancia; z'= Z; =

< I

Sikhullam esetén zy, = pycy = 414 kg/(m?s)

Végtelenll merev felllet impedanciaja: Z = 00
Hang terjedési sebessége levegbben
co= [kE2 m/s
Po

ahol k az adiabatikus_kitevé (fajhéviszony), levegére kb. k = 1,4 (kétatomos gazok).

Kényelmesebb képlet:

)
o = 331.3 J1 + o

ahol 9 a h6mérséklet Celsius fokban kifejezve.

m/s
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Milyen tartomanyban mozog a hangsebesség?

L Po Co
35°C 1.1455 kg/m?3 351.88 m/s
20 °C 1.2041 kg/m?3 343.21 m/s
0 °C 1.2922 kg/m?3 331.3 m/s
-10 °C 1.3414 kg/m?3 325.18 m/s
-20 °C 1.3943 kg/m?3 318.94 m/s

Hang terjedési egyéb kozegekben
anyag SﬁrﬁSég CIongitudinéllis

(g/cm?3) (m/s)

Acél /9 5790
Aluminium 2.7 6420
Arany 19.7 3240
Ez{st 10.4 3650
Viz (deszt.) 0.998 1496.7
Argon 1.783 g/I 319 m/s
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Hullamterjedés két kiilonb6z6 impedanciaju kozegben \

Az 1D hullamegyenlet altaldnos megoldasa: ,Le
p(t,x) = el @) e
¢

Ahol k a hulldmszam: \
k= w/c \,o

v

@‘»1

Beesd: 1' .
,\‘0 pp = Ppe’ (@Y

Visszavert: “’b
06 Dy = p\vej(wt+k1x)

Tovabbhalado: X
\ )
v\ p, = p\te](wt—kzx)
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Részecskesebességek

eeso: *
Beest ot

Vp = pb/P1C1

&@?R
q{ Dt/ P2C2

Pp + Dy = Dt

Visszavert:

Az x = 0 helyen:
Q‘A
Q’b v, +v, = v

Ebb6l kévetkezik: ‘\
Q\) Dp + Dy = Dt
< Py = Py _ B

se P1C1 a P2C2
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Kifejezhet6 a tovabbhaladas és a visszaver6dés mértéke:
& _ P26 — P161
Db P2C2 + P10y

P _ 2p5C
Pp  P2Cz2 + P1Cq

A hullam reflexidja a kozegek karakterisztikus impedanciajaval kifejezve:
Py 2z
P 2zt 2z

A reflexios tényez6:

A visszavert és a bees6 hullam intenzitdsanak aranya

Iv _ |ﬁv|2/(2P1C1) _

_ L _ _[Pe
Ip |13b|2/(2P1C1)

Pb

2 2
Zy — 177
Z, + 27,

A transzmisszids tényezo:
A tovabbhaladd és a beesdé hulldm intenzitasanak aranya

o A 12
I |Pt|2/(2P2C2)_ De| p1c1 4717,

a Ip - 1512/ (2p1c1) a Db

P2Co a (z; + 21)?

N

BME Epitészmérnoki Kar
Epiiletszerkezettani Tanszék Kozépiletek akusztikai tervezése

© Nagy Attila Balazs, 2019



A zart helyiségekben kialakuld hangtér — 3: Hullamegyenlet felirasa

Téglatest alaku helyiségre felirhaté a hullamegyenlet.

A hulldamegyenlet megolddsai hdromdimenzids alléhullamok (Un. médusok) — azidéfuggést
leird exp(imt) tag nélkil alakjuk:

_ Ny X n, Ty N NZ
pnxnynz (xl y; Z) - anxnynz COoS Lx COoS Ly COS LZ

Az ered6 hangtér ezek szuperpozicidjaként irhato fel.

A modosukhoz tartozd frekvenciak a sajdtfrekvenciak:
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i i
c c
(a) 0 L (b) 0 L

(a) A mindkét végén szabadon hagyott rid hajlitdémddusai. (b) A bal oldalon megfogott, jobb oldalon szabadon hagyott rad
hajlitomddusai. Forras: Fiala Péter, A hangszerek fizikdja, egyetemi jegyzet
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A zart helyiségekben kialakulé hangtér — Hullamegyenlet felirasa

> S D
o R®N B

Téglalap alaku alaki membran médusalakjai n = 1...4 és m = 1...2 éntékekre. Forras: Fiala Péter, A hangszerek fizikaja, egyetemi jegyzet
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A zart helyiségekben kialakuld hangtér — 3: Hullamegyenlet felirasa

Schroeder-Fo (RTE0=0.65) =

b0

Egy 3,8 x 4,2 x 2,5 m élhosszu, téglatest alaku szoba’'modusfrekvenciai.

Problémak:

- Bonyolultabb geometriaju helyiség méduysai nem irhatok fel ilyen egyszerden.

- A modusok szama végtelen, nagyfrekvencias szamitasokhoz a magasabbrendld mddusok
meghatarozasara is szlikség var.

Schroeder-féle vagasi frekvencia

Ezen frekvencia foléth a mddussirliség mar olyan nagy, hogy a hangteret nem a modalis
viselkedés _hatarozza meg, a hangtér statisztikusan, nagyfrekvencids maodszerekkel
kdzelithetd:

1/2

3 \Y? (RT)1/2 6
|4

fschroeder = m =C A_s
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