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7.1. Akusztikai rezonatorok

A rezonator egy sajat frekvencian gerjesztett rezgérendszer. A rezgérendszer olyan fizikai rendszer, amely
kitéritést kovetden rezgést végez. Fizikai rendszer rezgése a rendszer egyensulyi érték koruli periodikus
viselkedése. A periodikus viselkedés a rendszert leird valtozok egyensulyi érték koruli periodikus ingadozasa.
Rezgés létrehozasahoz elengedhetetlendl sziikséges a tehetetlenség és a visszatéritd hatas jelenléte. A
rezgérendszer miikodését jol szemlélteti a tdmeg és rugod elemekbdl felépiilé egyszabadsagfoku mechanikai
rezgérendszer, amelyben a tehetetlenséget a témeg, a visszatéritd hatast a rugderd hozza létre.

A rezgbrendszereket a matematikai leirashoz szlikséges fliggetlen valtozok (hely és id6) alapjan koncentralt-
és megosztott paraméteres kategoriakba soroljuk. Koncentralt paraméteres rezgérendszer esetén a rezgés
létrehozaséért felel6s fizikai tulajdonséagok a tér egy sziik részére koncentralddnak, illetve a kialakuld mozgas
egy ponthoz (pl.: tdmeg kdzéppont) kapcsolodik. A helyfiiggésnek nincs jelentdsége, a mozgas leirasa az id6
fuggvényében kozonséges differencialegyenletekkel oldhatd meg. Koncentrélt paraméteres rezgdérendszer
példaul a tdmeg és rugd rezgdrendszer. Megosztott paraméteres rezgérendszernél a rezgés kialakulasaért
felel6s fizikai tulajdonsagok a térben elosztva jelennek meg, és maga a jelenség is térben megoszl6 jellegl.
Megosztott paraméteres rezgérendszerek matematikai leirasa soran az id6- mellett a hely szerinti valtozast is
figyelembe kell venni, a leird egyenletek parcialis differencialegyenletek. Megosztott paraméteres rezg6rendszer
példaul egy spiralrugd vagy csében zart légoszlop.

A kornyezettel vald kapcsolattdl és bels6 hatasoktol fliggéen szabad-, csillapitott- vagy gerjesztett rezgéseket
kilonboztetlink meg. Szabad rezgés esetén a kezdeti kitéritést kovetéen a rendszert magara hagyjuk,
veszteségek hidnyaban a rendszer idében folyamatosan, valtozatlan formaban folytatja periodikus mozgasat.
Redlis korilmények kozott a rezgések esetén is fennall az altalanos mechanikai elv, amely szerint minden
mozgast veszteségi folyamatok kisérnek. Példaul az egyszabadsagfoki mechanikai rezgérendszerben
veszteséget okoz a mozgd tomeg Iégellenélldsa, a rugd belsé surlodasa, de a rezgé rendszer energiat veszithet
a nem elegendéen merev rogzités miatt a kdrnyezetnek atadott mechanikai energia révén is (ez utébbi nem
disszipativ veszteség). A veszteségi folyamatokkal kisért rezgés a csillapitott rezgés. A csillapitott rezgés
amplitudoja idében folyamatosan csokken, majd kell§ id6 elteltével a mozgas megall. Gerjesztett, vagy kényszer
rezgés esetén a rendszer periodikus mozgasat valamilyen folyamatos, periodikus kiils6 hatas hozza létre.

A gerjesztett rezgések egy specialis mikodési allapota, a gépészmernoki gyakorlat szempontjabdl kiemelt
fontossagu rezonancia jelenség. Rezonancia esetén a rezgbrendszer sajat frekvencidja és a gerjesztési
frekvencia megegyeznek. A rezg6rendszer és a gerjesztés fazisazonos viselkedése miatt a gerjesztés altal a
rendszeren végzett mechanikai munkat a rezgérendszer teljes egészében befogadja és tarolja. A rezonanciat
kis gerjesztés amplitudd és az ennek hatdsara kialakuld nagy rezgérendszer valasz amplitidé jellemezi.
Folyamatos gerjesztés esetén csillapitatian rezgérendszerben rezonancia esetén az amplitidé folyamatosan
nd. Csillapitott rezgérendszerben az amplitidé addig ndvekszik, amig a gerjesztés altal egy peridédus soran a
rendszeren végzett munka, és rendszer altal egy periddus soran a csillapité hatasok miatt elveszitett energia
(disszipacié és testhang, rezgés elvezetés) értéke megegyezik. A nagyamplitidé rendellenes mikddést esetleg
meghibasodast okozhat, ezért gépészeti gyakorlatban a rezonanciat altalaban elkerdljuk.

Akusztikdban mas a helyzet, itt a rezonancia megitélése megosztottabb. Epiilet, illetve gépészeti zaj- és
rezgésvedelemben illetve a teremakusztikdban a rezonancia inkabb elkerilendd jelenség, evvel szemben
példaul az ultrahang akusztika kozmetikai alkalmazasainal, vagy hangszerekkel kapcsolatban a rezonancia
pozitiv szerephez jut.
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Helmholtz-rezonator

A Helmholtz-rezonator vagy mas néven Uregrezonator alakja leginkabb egy ,Unicumos” liveghez hasonlit,
fontos részei az Ureg, nyak és szaj. Rezgés létrehozasa érdekében a rezonator szajanal hozzunk létre egy
hangnyomas impulzust. A nyak kilsé (szaj feléli) és belsd (Ureg feldli) végén kialakuld pillanatnyi
nyomaskulonbség miatt a rezonator nyakan keresztil a levegd az uregbe aramlik, ahol emiatt a nyomas megno.
A nyomasimpulzus lezajlasat kovetben a kulso térben ismét egyensulyi nyomas alakul ki, igy a bels6 nyomas
novekedése miatt a nyakban a levegd mozgasa lelassul, majd egy pillanatra megall. Ekkor az regben [évé
tulnyomés hataséra a nyakban zart leveg0 kifelé indul, kis id6 elteltével az treg belso terében és a kulsé térben
a nyomas egy pillanatra kiegyenlitédik, de a nyakban zart levegé tehetetlensége miatt a mozgas nem all meg.
Az (regben a leveg6 kiaramlas miatt a nyomas lecsokken, igy a kilsé tér és az treg kdzotti nyomaskulonbség
immaron a kidramlast fékezi. Veszteségek hianyaban az fo sajatfrekvenciaju periodikus aramlas tetszéleges
ideig folytatddik. A folyamat Iényegét tekintve megegyezik, az egyszabadsagfoki mechanikai rezg6rendszer
periodus szakaszaival. Az akusztikai és a mechanikai rezg6rendszer egymassal analdg, a Helmholtz-rezonétor
egy koncentral paraméteres, egyszabadsagfoku akusztikai rezgérendszer, amelynél a nyakban zart levegé a
tomeg, illetve az Uregben foglalt levegd a rugod (légrugd). Ha a rezonatort nyomasimpulzus helyett idében
folyamatos, a rezonator fy sajatfrekvenciajaval megegyezo tiszta hanggal gerjesztjik, rezonancia alakul ki.
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Helmholtz-rezonator vazlata

Célunk a Helmholtz-rezonatorban kialakul6 jelenség leirasa, kiilsé gerjesztés hatasara a nyakban kialakuld
részecskesebesség meghatarozasa. Ehhez a koncentrél paraméteres jellegnek megfeleléen kozonséges
differencialegyenletek hasznalhatok. A levezetésnél hasznalt egyszer(isitd feltételek a rezonancian kivdili
tartomanyban a korabbi linearis akusztikai modellével megegyezéek. Rezonancia esetén azonban a jelenséget
leird valtozék amplitiddja megnd, a surlédédsmentes, izentropikus és nyugvé kozeg feltételek teljesilése mér
nem biztositott. Ennek ellenére, a matematikai levezetések konnyitése érdekében a telies frekvencia
tartomanyban a linearis modellnél alkalmazott egyszerisitd feltételeket alkalmazzuk. Ennek kovetkezményeit a
megoldas vizsgalata sorén fokozott figyelemmel kell majd kisérni.

Kontinuitas egyenlet: A rezonator Ureg fala tomor (folyadék szamara nem éatjarhaté), a tomegmegmaradas

elve alapjan, az Uregben tartdzkodo levegd idéegységre jutd tomeg valtozasa, a nyakon keresztil az tregbe
belépd levegd tomegarammal egyenld,

dm d ’
(E)ureg = Amnyak i (sz) = pnyakAv

A rezonator Ureg fala merev, a kiils6 és bels6 térben kialakuld nyomaskiilénbség hatasara nem deformalddik (a
V térfogat id6 szerinti derivaltja nulla), tovabba a valtozokat idében egyensulyi és ingadoz6 tagokra felbontva,

d
V% (po+p'2) = (pO + p,nyak)Av,

Az egyensulyi tagok id6 szerinti derivaltja nulla, tovabba tételezzik fel, potp’nyak= po , @ Helmholtz-rezonator
kontinuitas egyenlete,
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dp'; ,
vV d_t = pOAU

Mozgasegyenlet: Tételezzik fel, hogy a nyakhossz (L) joval kisebb, mint a rezonéatort gerjeszté hang
hullamhossza, a nyak hossza mentén érdemi nyomasvaltozas nem alakul ki, és igy a nyakban zart levegd
henger egyontetll, merev testszer(i mozgast végez. A kiils6 (szaj) és belsd (lreg) oldali nyomasbdl szarmazo
erék eredéje a nyakban a levegé henger gyorsulas és tomeg szorzataval egyenlé,

dv'’
Emnyak = z Fp
!

dv ’ /
d_tLA’DO = (o +p'1)A— (po+p'2)A

Egyszer(sitéseket kovetden, a Helmholtz-rezonator mozgasegyenlete,

dv' , ,
ELP0=P1_I92

A p’ és p’ valtozok kozotti kapcsolat az algebrai modell alapjan,

P 2= KRT,

- =
Gerjesztés: A kilsé hangbesugarzas miatt a rezonator szajanal kialakulé nyomasingadozas,
p'y = P, cos wt

A Helmholtz-rezonator viselkedése szempontjabdl a legérdekesebb valtozd, a nyakban kialakuld részecske
sebesség (V). Ennek meghatarozasa érdekben, a kontinuitas egyenletben a hangsebesség osszefliggés
segitsegével cseréljlk ki a slirliség ingadozas valtozét a hangnyomasra, atrendezést kovetben,

dp', _ a’poA

dt vV

A mozgéasegyenlet és a gerjesztés fuggvény idd szerinti derivalasat és behelyettesitést kovetden,

d?v' dp'y dp’, a?pyA

s LPOZW_ 7 = —wpP, sin wt — 7 v

Atrendezést kovetden a részecskesebesség maghatarozasara szolgalo differencialegyenlet,

dzv’+a2A ) wp; .
—v' = ——sinw
dt?> LV Lp,

A kdézbnséges, masodrendl, inhomogén differencidlegyenlet megoldasa, a rezonator nyakdban a
részecskesebesség az id6 fliggvényében a sebesség amplitudo bevezetésével,

v'(t) = ¥ sin(wt)

Ahol,
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A gerjesztés és a részecskesebesség kozott kialakuld faziskilonbség bemutatdsa érdekében a megoldas
fuggvényben a szinuszt irjuk at a gerjesztésben szerepl6 koszinuszra,

v'(t) = ¥ cos (wt + g)

Megjegyzések:

- A Helmholtz-rezonatorban w szdgfrekvenciaju harmonikus gerjesztés hatédsara, w szogfrekvenciaju
harmonikus rezgeés keletkezik. Ez nem csak a Helmholtz-rezonator, hanem minden mas kényszer rezgés esetén
igaz.

- A rezgés soran a nyakban kialakulo részecskesebesség és a gerjesztés kdzott a faziskilonbség /2 radian
(negyed periddus). Amikor a részecskesebesség abszolut értéke maximalis, a gerjeszté hangnyomas abszolut
értéke nulla, és forditva. Hasonldan, mint az egyszabadsagfoku mechanikai rezgérendszer esetében.

- A rezonatorban gerjesztés hatasara kialakuld rezgés amplitiddk frekvenciafliggék. Kis frekvencian a
részecskesebesség nagyon Kicsi.

A szogfrekvencia novelésével, megkozelitve a rezonancia szogfrekvencia (wr) értékét, a részecskesebesség
amplitudé rohamosan megnovekszik,

Abban az esetben, amikor gerjesztési frekvencia tart a rezonancia frekvencia értékéhez, részecskesebesség
amplitidd végtelenhez tart. Reélisan ez az eredmény nem megengedheté. A csillapitas elhanyagolasa miatt
rezonancia esetén a modell a rezgés amplitudok meghatarozasara nem alkalmas. Jelentsen tovabb novelve a
frekvenciat, a részecskesebesség amplitidd csokkenése tapasztalhato.

Rezonatorok hatasa és alkalmazasa

A Helmholtz-rezonator szamos hatésa ismert. Ezek kdzUl nem mindegyiknek van gyakorlati jelentésége, ahol
igen, ott azt is bemutatjuk. Megjegyezzlik, hogy a felsorolt tulajdonsagok kézill szamos mas rezonatorra is
jellemz6, altaldnosithatd képesség.

- Csillapitas: Elsésorban a rezonancia kdrnyezetében a nagy amplitidéju mozgas soran kialakul6 veszteségek
(viszkdzus folyadéksurlddas, hévezetés) miatt a rezonatorba betaplalt mechanikai energia egy része
visszafordithatatlanul disszipalddik. A disszipacié miatt a rezonator a kornyezd hangtérbdl elnyelt hangenergia
csak egy részét sugarozza vissza, amely miatt hangcsillapitokent viselkedik.

Eb/

Ex Ebe > Exi
Helmholtz-rezonator \

Yo

A Helmholtz-rezonator hangcsillapito hatasa
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Az akusztikdban hangabszorbert szamos helyen alkalmaznak (teremakusztika, hangtompitok, ...). Az abszorber
altalaban szélas szerkezetll, porézus anyag (pl.: Uveggyapot), de ezek kis frekvencian nem hatékonyak. A
szikséges kis frekvenciara méretezett tregrezonatorok csoportjaval alkalmas hangelnyel6 hozhato létre.

- Kioltasi interferencia: A Helmholtz-rezonatort szajaval egy csészakaszhoz oldalrél hozzacsatlakoztatva
oldalagi rezonatort hozunk létre. A csében terjedd hanghullam gerjesztésére a Helmholtz rezonator rezgésbe
jon. A rezonatorbdl a csatlakozasi pontba faziskéséssel visszaérkezd nyomaszavaras kioltasi interferenciat hoz

|étre.

Csé 16k . ,
- svezeté Eq Csbvezeték Nyak
# »
. Ebe I I Eki
Sz
# »
Nyak

Ureg Ebe > Ex Sz4j Ureg

Az oldalagi Helmholtz rezonator elvi (bal oldalon) és valdésagos (jobb oldalon) kialakitas vazlata

Az oldaldgi Helmholtz-rezonator hangtompité a csévezetékben kizérdlag a rezonancia frekvencian okoz
terjedési veszteséget.

- Sz6ras: A rezonatorba tavolbdl beeso (altalaban) sik hanghullamot a rezonator (fél-) gdmbhullam formajaban
sugarozza vissza, igy a rezonator a bees6 hang széroédasat okozza.

% Beesd sik hanghullam

Helmholtz-rezonator
Visszavert gomb hanghullam

Hanghullam szérddasa a Helmholtz-rezonator hang visszasugarzasa soran

- Utézengetés: Hangvisszaverd falakkal hatarolt térben a kozvetlen hangbesugarzas mellett visszavert hangtér
is kialakul. A visszavert hangtér energiaja a helyiség térfogataval, elnyelédése a belsé fellilettel aranyos. Kis
méretll helyiség esetén a fajlagos felilet (felilet, térfogat hanyados) nagyobb, mint a nagyobb méretii
helyiségben, igy a visszavert hangtér elnyel6dése gyorsabb, az utézengés rovidebb ideig tart. Tényleges
gyakorlati megfigyelés, ugyanaz a taps egy lakas flirdészobajaban gyakorlatilag impulzusos hanghatast okoz,
evvel szemben egy koséarlabda csarnokban tobb masodpercig hallhatjuk a hangvisszaverddéseket.

| Visszavert hangtér
[
Hangvisszaverd fall helyiség :O\
“ ~a A/ Helmholtz-rezonator
Kbzvetlen hangtér . . L
Rezonator hang visszasugarzasa

Utézengési idé meghosszabbitasa teremfalba épitett Helmholtz-rezonatorral
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Egy helyiség belsd feliiletéhez csatlakoztatott Helmholtz-rezonatorban, a helyiséget kit6lté hanghullamok
gerjesztésére rezgés alakul ki. Kis méreti helyiségekben a hangforras kikapcsolasat kovetden a kozvetlen és a
visszavert hangtér hamar elhal, amelyhez képest a begerjesztett rezonator (veszteségektdl flggden)
csillapodasa idében tovabb elhuzddik, igy hangenergiat taplal vissza a hangtérbe, amely az utézengési idé
ndvekedését eredményezi. A hosszu utdzengés impozansabb, nagyobb hangtér érzetét kelti. igy elsésorban kis
méretll helyiségekben a falba éptett (iregrezonator utézengési idd ndvelésre, mas kifejezéssel ,akusztikus tér
nagyitasra” hasznalhato.

- Frekvencia kiemelés: A frekvencia kiemeld hatas létrehozasara a csérezonatorra mutatjuk be. Eles lemez
élére merdleges irdnyban, a lemezzel egyez6 sikban lapos szabadsugér aramlasat iranyitva, az €l kordl
periodikus aramlas alakul ki. A sik szabadsugér hol a lemez egyik, hol a mésik oldala mentén aramlik tovabb. A
lemez élénél a valtakoz6 iranyu megfuvas miatt sivitd ,élhang” keletkezik. Noha az élhangot viszonylag
hatérozott frekvencia jellemzi, szubjektiv megitélése kellemetlen, zenei jellegiinek egyaltalan nem nevezhetd.
Ha egy ilyen hangforrast egy csé végéhez illesztiink, a periodikus aramlas miatt, a csé végét periodikus térfogati
gerjesztés éri, amely a cs6ben zart levegd oszlopot rezgésbe hozza. A csGrezonator diszkrét sajat
frekvenciakkal rendelkezik, az élhang viszont meghatérozott sdvon belll hajlandé a mikodési frekvencigjat
megvaltoztatni (a hangzasa éppen emiatt a nagyobb savszélesség miatt kellemetlen, nem zenei jellegli). Ha az
élhang forras frekvenciaja a légoszlop valamelyik sajatfrekvenciajanak kozelébe esik, a két mozgas egymasra
talal, és a peremhang ,rakoncétlan” periédusait a csérezonator szabalyos ,6rajele” beszabalyozza. Az eredmény
tiszta hang (néhany felharmonikussal), a hang szubjektiv megitélése kellemes, zenei jellegii. A rezonator
passziv mechanikai elem, energiat nem vitt be a rendszerbe, igy fizikai értelemben teljesitményerésités nem
tortént. A csérezonator az aramlasi eredetli zajforras szélesebb savl hangkibocsatasat koncentralt, sziik
frekvencia tartomanyba kényszeritette, ezaltal szubjektiv megitélés szerint erésebb, tisztabb hangot hozott Iétre,
kiemelte a frekvenciajat.

Egyedi rezonator, csoport rezonator: Koncentraltan, a tér egy pontjahoz k6tédé (pl.: csékeresztmetszetben)
feladat egy (egyedi) rezonatorral oldhatd meg. Egyedi rezonatort alkalmaznak példaul kioltési interferencia
létesitésére oldalagi rezonator hangtompitéban, vagy frekvencia kiemelés létrehozasara fuvos hangszerekben.
Ha a rezonatornak a feladata ellatdsahoz a hangtérrel nagy fellleten kell kapcsolatba kerdlni, a kifejtett hatas
fokozasa érdekében tdbb rezonatort épitenek be egymas mellé, ennek a neve csoport-rezonator. Csoport-
rezonatort épitenek be rendszerint csillapitas, széras és utézengetés hatasok elérése érdekében. Csoport-
rezonator elkészitheté egyedi rezonatorok egymas mellé épitésével, de hasonld hatds érhetd el joval
egyszer(ibben, ha perforalt lemezt a merev faltol adott tavolsagban régzitink. Az ismétlédd geometria és
hasonld gerjesztés miatt az egyes szektorokban kialakuld aramlas elvalaszto fellletek beépitése nélkil is
egyez6 lesz az egyes lyukak mogott.

Merev fal Perforalt lemez Képzeletbeli elvalaszto feliilet

Csoport-rezonator kialakitasa faltdl megfeleld tavolsagban rogzitett perforalt lemezzel

7.2. Gyakorlo feladat

Gy.1. Vezesse le a harmonikus gerjesztés hatasara a Helmholtz-rezonator nyakaban kialakul6 levegd mozgast
leir differencial egyenletet. A levezetés minden lépését irja le, sorolja fel az egyszerisitd feltételeket, illetve az
elhanyagolasokat indokolja! Adja meg és magyarazza a Helmholt-rezonatorok gyakorlati alkalmazasi
lehetdségeit, valaszahoz készitsen vazlatrajzot!
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