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Tartalom:
3.1. A homogén hullamegyenlet megoldasa 3D, téglatest alaku hatarolt térben (el6adasvazlat)
3.2. Gyakorlé feladatok

Az el6z6 elbadas soran részletesen megvizsgaltuk, milyen fizikai kovetkezménnyel jar, ha az 1D szabad
hangterjedés az x tengely mentén 2 hatarold felilet kozotti tartomanyra korlatoztuk. A levezetésbdl kideriilt,
hogy a hangterjedést akadalyozd (nagy témegl, merev falak) kozott miikddé hangforras hatasara
meghatarozott frekvencidkon csomdpontok és duzzadohelyek periodikus rendszerével jellemezheté folytonos
kdzeg (kontinuum) lengés alakulhat ki. Belathato, hogy az 1D-s jelenség 3D-ban is létrejohet. A térben kiterjedt,
véges méret( folytonos kdzegben kialakuld lengések jelentdsége az akusztikaban és a gépészeti gyakorlatban
is egyarant nagy. A kovetkez0 levezetés az egyik legegyszeriibb 3D geometriai esetre, egy légnem( kozeggel
(pl.: levegbvel) kitoltott téglatest alaku lehatarolt térre mutatja be a kdzeglengés matematikai modelljét.
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Az I, ly és |, méret, téglatest alaku hangtér

3.1. A homogén hullamegyenlet megoldasa 3D, téglatest alaku hatarolt térben

A feladat térbeli jellege miatt a levezetés egyszer(sitése érdekében visszatérliink a hangnyomas (p’) valtozo
hasznalatara. A részecskesebesség elényds volt a peremfeltételek értelmezésénél, de altalanos esetben,
térben az x, y és z irdnyok barmelyikében a részecskesebesség vektor harom 0sszetevéje kdzll barmelyik
megvaltozhat, amely 6sszesen 9 sebesség adat figyelemmel kisérését igényli. Ehhez képest a skalar jellegi
hangnyomas megvaltozésa a harom térkoordinata iranyaban a nabla operator harom 6sszetevéjével leirhato.
Ez az elény kedvezébb, mint a peremfeltételek atirdsa miatti nehézségek, igy a levezetés kiindulasa a
hangnyomas valtozora felirt 3D homogén akusztikai hullamegyenlet.

1 0% Ay = 0
a? Jt2 P =

Az 1D megoldasbol kiindulva feltételezziik, hogy a hangteret leir valtozok a 3D esetben is hely- és idévaltozok
szerint szeparalddnak és a hullamtér viselkedését leird hullamflggvény az egyes térkoordinatakat illetve az idé
valtozt killdn-kiiln tartalmazo fiiggvénydsszetevok szorzata lesz. igy a 3D hangteret leiré hangnyomas ,préba’”
fuggvény, a 3D hullamegyenlet egy partikularis megoldasa,
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p'(rt) =f() g h(z) - e'®"

Visszahelyettesitve a hullamegyenletbe,

fx)-g)- h(Z) =+ (iw) - (iw) - '@ — <6x]2c +f—h+fga h) i(wt) =

A hangnyomas ,préba” fliggvénnyel elosztva az egyenlet mindkét oldalat,

1" " h” (1)2
1%4_‘9?4_7 == —Konstans

A partikularis (rész) megoldas egy adott frekvenciara vonatkozik, tovabba a homogen kozegben a
hangsebesség allandd, igy a két mennyiség négyzetének hanyadosa is alland6. Altaldnos esetben az
egyenléség akkor teljesul, ha a bal oldalon minden egyes tag kalon-kulon is allando.

Az 1D hatarolt téri megoldasnal a hullamfliggvényben a szeparalt fliggvény dsszetevok szinusz és koszinusz
fuggvények voltak. Meger6siti a felvetést, amely szerint az jelen esetben is alkalmazhatd, hogy a szinusz és
koszinusz fuggvények masodik derivaltjai és az eredeti fliggvények hanyadosa egy negativ konstans. Egyel6re
még nem tudjuk, hogy szinusz vagy a koszinusz fliggvény lesz-e a megfeleld, ezért elsé lépésben vegylk
mindkettét. igy az f fiiggvény az 1D megoldashoz hasonléan, de figyelembe véve, hogy még masik két
térkoordinata mentén is lesznek dsszetevok, az x index bevezetésével,

2mn,
21,

f(x) = ay, sin ~x + Bn,.cos X

21,

Hasonléan az 1D megoldashoz a Fourier-sor egyes n értékeihez tartozo tagok fizikai értelemben harmonikus
hullam 6sszetevsk, igy a hossz mentén adddo 2lx szerinti periddus valéjaban a hullamhossz (Ay). Igy a 2m/2ly
hanyados az x iranyhoz tartoz6 alap-hullamszdm (kx=2m/As), a koszinusz és szinusz fliggvények
argumentumaban az x egyutthatdja,

2 2 , ,
T =, =k, -ny =k, , aholn=1,2,3, ... (fermészetes szamok)
21y Ay X x

Az elébbi forma azt segit megérteni, hogy a 2Ix hossz az alap hulldmhossz (Ax), ebbdl szamolhaté az alap
hullamszam (kx), és a felharmonikus sorozat hulldmszdmok ennek egész szamu tobbszorosei.

2nn 2 2 2 , ,
T —Tp, ===k, , aholn=1,2,3, ... (természetes szamok)
le lx e }lnx x

nx

Ez a forma arra vilagit ra, hogy a felharmonikus sorozatban a hullamhosszak, az alaphullamhossz és pozitiv
egész szamok hanyadosabol szamolhat6. Az uj jelolés bevezetésével,

f(x) = an sin(ky, x) + B, cos(ky, x)
Az f fliggvény pontositasa érdekében térjlink vissza a peremfeltételekhez. Az x irany mentén a 0 és az Ix

helyeken, a falak belsd feliilete mentén az aramlastan tapadas torvénye értelmében a részecskesebesség 0
m/s.
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Vi(0,t)=0m/s  és  Vi(lx, )=0mi/s

A részecskesebesség a falakkal kozvetlenil szomszédos felllet mentén tartdsan nyugalomban van, igy a
feltétel a részecskesebesség id6 szerinti parcialis derivaltjara (lokalis gyorsulasra) is igaz,

OV (Ly,t)

0vr,(0,t) 2 . _ 2
— = 0m/s és — = 0m/s
A linearis akusztikai mozgasegyenlet x iranyu osszetevdje,
v’y  10p
at  py 0x

A lokalis gyorsulasbdl kiindulva a mozgasegyenlet felhasznalédsaval a hangnyomas valtozéra megfogalmazhato
peremfeltétel,

dp’(0,t)
dx

=0Pa/m és %ly"’t) =0Pa/m

A hangnyomas peremfeltétel alkalmazasahoz az f fiiggvény hely szerint derivaltja,

of

i anxknxcos(knxx) — ,anknxsin(knxx)
A peremfeltétel az x= Om helyen az ,f’ fliggvény meghatarozasahoz,

af (0)
0x

=0 = anxknxcos(knxO) — ,anknxsin(knxO)

A kifejezés jobb oldalan az els6 tagban a koszinusz értéke egy, igy a peremfeltétel teljesliléséhez a jobb oldalon
a kilonbség akkor nulla, ha az a, . egyitthato erteke nulla. A kifejezés jobb oldalan a masodik tagban a szinusz

ertéke nulla, igy a peremfeltétel teliestléséhez a 3, . egyltthatd tetszleges, nullatol eltérd ertek lehet. Hasonlo
eredményt kapunk az x= Ix helyen érvényes peremfeltétel esetén is,

0f (Iy) .
Oxx =0 = anxknxcos(knxlx) — ﬁnxknxsm(knxlx) =

2nn, . (2mn, )
= anxknxcos< 2L lx) — ,anknxsm< 2L lx) = @, kn, cos(mny) — Bn, kn,sin(mn,)

Azn,=1,2, 3. ... természetes szdmok behelyettesitésénél a koszinusz értéke (+1) vagy (-1), igy a peremfeltétel
teljestlésehez az utolso egyenlGseg jel utan a kiilonbseg akkor nulla, ha az «, , egyutthato erteke nulla. Az ny=

1,2, 3. ... természetes szamok behelyettesitésénél a szinusz értéke nulla, igy a peremfeltétel teljestléséhez a
Bn,. egyltthato tetszbleges, nullatol eltéro ertek lehet. Mindkét peremfeltétel alapjan egybehangzoan a,, . = 0

igy az ,f” fggvény

F@) = Buycos(kn,x)

A hangtér leirasahoz az y koordinata mentén a ,g”, illetve a z koordinata mentén a ,h” fliggvényeket az ,f”
fuggvényhez hasonléan hatarozzuk meg. A részleteket nagyobb Iépésekben bemutatva, az 1D hatarolt téri
megoldas illetve, a masodik derivalt és az eredeti fliggvény hanyadosanak negativ allandé értéke alapjan ebben
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az esetben is feltételezziik, a megoldést a szinusz és koszinusz fuggvények kozott kell keresni, igy altalanos
esetre,

g(y) = anySin (knyy) + ﬂnyCOS (knyy)
h(z) = anzsin(knzz) + ,ancos(knzz)
A részecskesebesség y és z iranyu 6sszetevéire vonatkozd peremfeltételek,

Vy(0,)=0m/s  és  V\(l, )=0m/s
VA0,t)=0mls  és Vi, )=0mis

A peremfeltétel y és z iranyban, a részecskesebesség id6 szerinti parcialis derivaltra, a lokalis gyorsulasra

dvr,,(0,t) , ovry, (1t
—— =0 m/s? és —ya(ty )_o m/s?
ovr,(0,t . vrz(l,t
% =0m/s? és % = 0m/s?

Tovabba a peremfeltétel a hangnyomas valtozora a linearis akusztikai mozgasegyenlet felhasznalasaval,

apr(0,t) , apr(lyt)
oy = 0 Pa/m és o = 0 Pa/m
apr(0,t) _ . Opr(lzt) _

5y = 0 Pa/m és —, = 0 Pa/m

Az y és z irdanyok mentén a hangnyomasra vonatkoz6 peremfeltételek csak az n,, és ay,,, egyutthatok nulla
értéke esetén teljestl, igy a peremfeltételek figyelembe vételével a ,g” és ,h” fliggvénydsszetevok,

90) = Buycos (knyy)  0(2) = fu,c0s(kn,2)

A hullamegyenlet 3D hatéarolt téri megoldadsanak meghatarozasahoz térjunk vissza a valtozok szerint szeparalt
,proba” fliggvényhez és helyettesitsiik be a peremfeltételek alapjan meghatérozott fliggvény 0sszetevéket,

p'(r,t) = () - g3) - h(2) - €@ = B, cOs(kn,x) - B 05 (¥ ) - Bn,yc0s (K, z) - €100 =
= Bncos(knxx) - cos (knyJ’) . cos(knzz) . gl(wt)

A 3D hullamegyenlet, illetve a benne szereplé Laplace operéator tagokra szétbontva,

1 0%’
a? ot?

Ay = 10%" 0% 0% azp’_o
P =202 " ax? dy?  9z2

Helyettesitsik vissza a falakkal hatarolt térben kialakuld hangteret leird hullamflggvényt a hullamegyenletbe,
1 - N2 ,i(wt)
EBncos(knxx) - COS (knyy) . cos(knzz) -(iw)“e —

_Bn(_l)k%xCOS(knxX) - CcOS (knyy) . COS(anZ) . ei(wt) _
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—Bncos(knxx) - (—1)k,21y - cos (knyy) . Cos(knzz) . pllwt) _

s )05 (f,) - 10 sl )66 =0

Osszuk el az egyenlet mindkét oldalat a hatarolt térre vonatkozd megoldas fliggvénnyel,
2

w
—?+kﬁx+k%y+kﬁz=0

Amelybdl a falakkal hatarolt rugalmas kdzegben kialakuld folytonos kdzeglengés ny, ny, n, moédushoz tartozé
sajatfrekvencija,

Wnenyn, = \/az (k%x + k,%y + k%z)

A kapott eredményre vonatkozd részletes elemzés el6tt tanulsagos a kapott dsszefliggés felhasznélasaval
konkrét szamitas elvégzése. Feladatunk egy helyiségben kialakulé akusztikai sajatfrekvenciak meghatarozasa.
A helyiség belsé alapteriletének hossza Ix=7m, szélessége I,=9m, belsé magassaga |,=4m, a helyiségben a
levegd hémérséklet 20°C, a meghatérozandé modusok adatait a kovetkez6 tablazat tartalmazza.

Feladat sorszama Nx ny nz
1. 1 0 0
2. 0 1 0
3. 0 0 1

4, 1 1 0
5. 1 1 1

6. 15 10 7
7. 16 10 7

Az 1., 2. és 3. sorszamu esetek a helyiség 1D alap mddusai, a 4. feladat egy 2D alap mddus, az 5. egy 3D alap
mabdus, illetve a 6. és 7. esetek 3D egymashoz kdzel esd, magasabb szdmu modusok. A feladat megoldédsahoz
a hangsebesség,

a = /kRT, = /1,4 287 - (273 + 20) ~ 343,1 m/s

1. feladat: A helyiségben az x, y és z iranyok mentén az ny=1, n,=0, n;=0 mddushoz tartozé hullamszamok,

2nn, 2-m-1

kp,-1= 2L == ~ 0,449 rad/m
2nn 2:-m-0
_ Y _ _
kn,=0 = 2L, 29 Orad/m
2mn 2-m-0
kp,—o = Z= =0rad/m

21, 2-4

Az w10, akusztikai sajatfrekvencia,

w100 = Jaz (K2 oy + K2 o + k2, o) = 4/343,12(0,4497 + 0+ 0) ~ 154rad/sec  (24,5Hz)

Dr. Koscso Gabor: Alkalmazott d&ramldstan és akusztika (6nall6 felkésziilést segitd tananyag az akusztika részhez) 9]
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Csomovonal
(csomdfelilet)

9m -

m X

A helyiségben az ny=1, ny=0, n;=0 modus esetén kialakuld6 hangnyomas megoszlas t=all. pillanatban, az
egyensulyi értékhez képest a kék szin a kisebb, a piros a nagyobb nyomasokat jeldli, a mélyuld arnyalat a
novekvo abszolutértéket jeloli

2. feladat: A helyiségben az x, y és z irdnyok mentén az n,=0, ny=1, n,=0 modushoz tartoz6 hullamszamok,

2nn, 2:-m-0

kn,=0 = L - 2.7 = Orad/m
_27Tny_2-7r-1

kny=1— 21, =73 ~ 0,349 rad/m
2mn 2-m-0

kn,—0 = lez= >4 = 0rad/m

Az wo1,0 akusztikai sajatfrekvencia,

Wo10 = J a2 (k2 o + k2 _y + k2,2) = /343,12(0 + 0,3497 + 0) ~ 120rad/sec (19,1Hz)

Csomovonal
(csoméfelilet)

m

A helyiségben az nx=0, ny=1, n,;=0 modus esetén kialakuld6 hangnyomas megoszlas t=all. pillanatban, az
egyensulyi értékhez képest a kék szin a kisebb, a piros a nagyobb nyoméasokat jeldli, a mélyilé arnyalat a
novekvé abszolutértéket jeloli

3. feladat: A helyiségben az x, y és z irdnyok mentén az nx=0, ny=0, n,=1 modushoz tartoz hulldmszamok,

2nn, 2:-m-0

knx=0= 21, = 2.7 =0rad/m
_27Tny _2-n-0_
kny=0 = Zly =% 0rad/m

Dr. Koscs6 Gabor: Alkalmazott aramlastan és akusztika (6nallé felkészlilést segité tananyag az akusztika részhez) 6
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kn,=1 = —— =~~~ 0,785rad/m

Az woo,1 akusztikai sajatfrekvencia,

Wo01 = J a2 (K2 o + K2, + k2,_1) = /343,12(0 + 0 + 0,7857) ~ 270rad/sec (42,9Hz)

:
1
: + Csomovonal
; (csomofeliilet)
1

4m z

A helyiségben az nx=0, ny=0, n;=1 modus esetén kialakulé hangnyomas megoszlas t=all. pillanatban, az
egyensulyi értékhez képest a kék szin a kisebb, a piros a nagyobb nyoméasokat jeldli, a mélyilé arnyalat a
novekvo abszolutértéket jeldli

4. feladat: A helyiségben az x, y és z iranyok mentén az ny=1, n,=1, n,=0 mdédushoz tartozé hullamszamok,

2nn, 2-m-1

kn,—1= 2L =7 ~ 0,449 rad/m
B Znny _ 2'm-1
kny=1 = 21, =55 = 0,349 rad/m
2mn 2-m-0
kn,—0 = lez = >4 = 0rad/m

Az w110 akusztikai sajatfrekvencia,

w110 = J a2 (k2 oy + k2 _y + k2, ) = /343,12(0,449% + 0,3492 + 0) ~

~ 195rad/sec (31,1Hz)

Csomévonal
(csoméfelilet)

m
A helyiségben az ny=1, ny=1, n,=0 modus esetén kialakulé hangnyomas megoszlas t=all. pillanatban, az

egyensulyi értekhez képest a kék szin a kisebb, a piros a nagyobb nyomasokat jeloli, a mélyulé arnyalat a
novekvo abszolutértéket jeloli
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5. feladat: A helyiségben az x, y és z iranyok mentén az ny=1, n,=1, n,=1 médushoz tartoz6 hullamszamok,

2nn, 2-m-1

kn,=1= 20, =7 ~ 0,449 rad/m

kn,=1 = 2y _2m-1 ~ 0,349 rad/m
=172, 249
2nn, 2-m-1

kn,-1= 2L ==~ 0,785 rad/m

Az w1,1,1 akusztikai sajatfrekvencia,

Wi1q = J a? (k,%x:1 +k2 o+ k,zlzzl) = \/343,12(0,4492 + 0,3492 + 0,7852) ~

~ 333rad/sec (52,9Hz)
6. feladat: A helyiségben az x, y és z irdnyok mentén az ny=15, ny=10, n,=7 modushoz tartozé hulldmszamok,

2nn, 2-m-15

kn =15 = 2L == F 6,73rad/m
2nn,  2-m-10
kny=10 = = L - 29 T 3,49 rad/m
2nmn, 2-m-7
kn,—7 = 20 = >4 ~ 55rad/m

Az w15 10,7 akusztikai sajatfrekvencia,

W1s,107 = J a2 (k2 s + K2 _1o + K2 ;) = \/343,12(6,737 + 3,497 + 5,52) ~

~ 3213 rad/sec (511,4Hz)

7. feladat: A helyiségben az x, y és z iranyok mentén az nx=16, ny=10, n;=7 mddushoz tartozé hullamszamok,

2nn,  2-m-16

kn,=16 = 2L 27 ~ 7,18 rad/m
2ntn,  2-m-10
kn,=10 = 2L, 29 ~ 3,49 rad/m
2nn, 2-m-7
kn,-7 = 20 =2 ~ 55rad/m

Az w1e,107 akusztikai sajatfrekvencia,

w1610y = \/ a2 (K2 _yq+ K2 10+ k2, ) = \/343,12(7,187 + 3,497 + 5,57) ~

~ 3326 rad/sec (529,4Hz)

Dr. Koscso Gabor: Alkalmazott d&ramldstan és akusztika (6nall6 felkésziilést segitd tananyag az akusztika részhez) 8
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Megjegyzések:

- Noha a megoldas soran masszivan felhasznaltuk, azért a 3 dimenzids esetben is fontos megemliteni, hogy a
hullamegyenlet altalanos és hatarolt téri megoldasa kozott a legfontosabb kulonbség, hogy a hullamot leird
fuggvények argumentumaban a hely- és id6valtozé az altaldanos megoldasban egyitt, a hatarolt téri
megoldasban kilon-kuldn szétvalasztva (szeparalva) szerepelnek. A fiiggetlen valtozok egyittes megjelenése
az argumentumban (txr-n/a) a hulldam haladé jellegére utal. A hatérolt téri megoldasban az r és t valtozok
szeparaldédasa a hulldm haladé jellegének megsziinését jelzi. Alkalmas gerjesztés esetén a falakkal hatarolt
térben haladé hullam helyett a folytonos, rugalmas kozeg lengése alakul ki, amelyet a 3 dimenzios jellegnek
megfeleléen csomofeliiletek és duzzaddfellletek periodikus rendszere jellemez.

- A Bnx, Bny, Bz illetve Bnx (Fourier) egytthatok a hangnyomas (p') kezdé pillanatban (t= 0) érvényes eloszlasabol,
a kezdetiérték feltételbdl hatarozhatok meg.

- Matematikai megkozelitésben a knx, kny €s knz allandok a feladat sajatértékei, amelyek a megoldas fliggvényben
az x, y és z valtozok egyutthatdi, és segitséglikkel a hullamegyenlet mellett a peremfeltétételek is kielégitheték.
A knx, kny és knz llandokat a helyiség mérete alapjan lehet meghatarozni.

- Fizikai, akusztikai megkozelitésben a knx, kny €s kn; allandok olyan alkalmasan megvalasztott hullamszamok,
amelyek révén a hatarolofalak kozott ide-oda ver6dd hanghullamok, a megfeleld hullamhosszuk miatt épité
jellegli interferenciat hoznak létre. Példaul legyen az n=1, a tobbi n érték nulla, igy az x tengely menti
alapharmonikus lengés alakul ki. Ekkor a Ax=2ly, igy x irdnyban a falak tavolsaga éppen fél hulldmhossz, az
egyik faltdl indulé hullam a méasikon visszaverddve az eredeti oldalra éppen egy hulldmhossz megtétele utan,
azonos fazisban ér vissza, €s a hullamok dsszetétele soran erésités alakul ki. Hasonldan, ha az ny=2, és a tobbi
n érték nulla esetén a Ao=l, x irdnyban a falak tdvolsaga éppen egy hulldmhossz, igy a visszavert hulldm éppen
két hullamhossz megtétele utan, de tovabbra is azonos fazisban, erésitést okozva ér vissza, és igy tovabb tobbi
0sszetevore.

- Matematikai megkézelitésben az wnxny,nz allandok a feladat sajatértékei, amelyek a megoldas figgvényben az
id6 (t) valtozd egyutthatoi, és segitséglkkel a hullamegyenlet mellett a peremfeltétételek is kielégitheték. Az
Wnxny,nz allanddkat a helyiség mérete és a kozegben érvényes hangsebesség alapjan lehet meghatarozni.

- Fizikai, akusztikai megkozelitésben az wnxnynz @llandok olyan alkalmasan megvélasztott szogfrekvenciak,
amelyekkel a hataroldfalak kozott ide-oda verddé hanghulldamok, a megfeleld hullamhosszuk miatt épité jellegl
interferenciat hoznak létre (Id. el6z6 magyarazat).

- Egy adott geometria és kozeg esetén a knx, kny és kn: illetve wnxnynz Sajatértékeket visszahelyettesitve a
hullamegyenlet 3 dimenziés hatarolt téri megoldasaba a sajatfliggvényeket kapjuk. A sajatfliggvények a
hullamegyenletet és a csatlakozd peremfeltételeket egyarant kielégitik, és a hatarolt térben kialakuld kozeg
sajatlengést irjak le. Teremakusztikaban a levegd sajatlengéseit teremhangoknak nevezzik.

- Hasonléan az 1 dimenziés esethez, 3 dimenzidban is a sajatfliggvények csak a rendszerben [évé lehetdségek.
Az, hogy a hangtérben mi lesz hallhatd, alapvet6en a gerjesztéstdl fugg. Vastag falakkal hatarolt térben beszélé
személytdl tavolabb, a hangtérben alapvetéen a megszolalo személy hangja lesz hallhatd. Megfeleld helyen és
sajatfrekvenciak valamelyikével végzett gerjesztés hatasara azonban a rendszer sajatlengése létrehozhatd. Ha
a gerjesztési frekvencia megegyezik a sajatfrekvenciak valamelyikével, rezonancia alakul ki.

- A rezonancia soran kialakuld térben periodikusan er6s6dé és gyenglld hangtér egyenetlen térfogati
hangenergiasiriseg megoszlast és torz hanghatast okoz. Hangterek vizsgalatanal a térben egyenetlen
hangnyomasmegoszlas méréstechnikai szempontbdl is kedvezétlen. A rezonanciara jellemzé nagy amplitudok
a gépészeti berendezésekben (pl.: tartalyok, csévek folyadék toltete vagy véges méretli fémszerkezetek)
jelentds dinamikus tobbletterhelést okoznak. igy szandékaink szerint a rezonancia jelenségét a mémoki
(akusztikus, gépész, ...) gyakorlatban inkabb elkerUljuk. Kivételt példaul az akusztikdban a hangszerek
képeznek, amelyek koziil szamos miikddési elvében és megszélalasaban a rezonancia fontos szerepet jatszik.

- Ha 6sszegylijtjuk az el6z6 szamitasi példaban bemutatott sajatfrekvencidkat, és nagysag szerint rendezzlk,
ezek rendre,

19,1Hz 24,5Hz 31,1Hz 429Hz 529Hz .... 511,4Hz 529,4Hz
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értékek. Megfigyelhetd, hogy nagyon sok sajatfrekvencia alakul ki (csak néhanyat szamoltunk ki) és az
egymassal szomszédos frekvenciak kdzotti kildnbség parszor 10Hz nagysagu, vagyis nagy a modalis siir(iség.
Teljesen realis geometriai méretek esetén a sajatfrekvenciék a hallhaté frekvencia tartomanyt teljes egészében
megtoltik.

- Az egymassal szomszédos sajatfrekvenciak relativ kilonbsége (abszolut frekvencia kildnbség per alap
frekvencia) a nagyobb mddus szam iranyaban csokken. Ennek értéke az emberi frekvencia-kilonbségi
hallaskiiszb kdzelében van, tehat joszerével nagy frekvencia tartomanyban a szomszédos médusok kozotti
hangmagasséag kilonbséget nem is érzékeljuk.

- A szamos frekvencia osszetevd figyelemmel kisérése hullamakusztikai modellezéssel nehéz feladat. A
helyzetet tovabb bonyolitia a terem geometria és a hatarolo felliletek akusztikai tulajdonsagainak Gsszetett
jellege (jelen esetben az egyik legegyszeriibb esetet, téglatest alak, egynem(, merev falak). Ezért mérnoki
teremakusztikai szamitdsokhoz a hatékonysag (szémitas pontossaga és a szamitashoz szikséges idd)
noveléséhez mas modszereket (pl.: energetikai akusztikai modell, sugarkdvetés) is hasznalunk.

3.2. Gyakorlé feladat

Gy.1. A hullamegyenlet altalanos megoldasabol kiindulva vezesse le és elemezze a 3D megoldast téglatest
alaku, falakkal hatarolt térben! A levezetés minden lépését irja le, illetve az elhanyagolasokat indokolja! Adja
meg a megoldas fiuggvény fizikai tartalmanak legfontosabb jellemzéit és gyakorlati jelentéségét!
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