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9.1. Gombhullam hangterjedés

Sikhullam hangterjedéssel korabbi tanulmanyaink soran részletesen foglalkoztunk. Tavol a hangforrasoktol, a
hullamtér szlik kérnyezetében a hullamfront felllet kozelitéleg sik, ilyen esetben a sikhulldamokra vonatkoz6
megfontolasok elegendben pontosak. Azonban lesznek esetek, amikor nem lehet a hangforrastol kell6
mértékben eltavolodni, és a hangtér szamitasat a hangforras kozelében, gorbiilt hullamfeliletek esetén kell
elvégezni. Elsé kdzelitésben vegylnk egy pontszerli, minden iranyban egyenletesen sugarzé hangforrast,
amely gébmbszimmetrikus hangteret hoz létre. A gyakorlatban a sikhullam kozelités mellett a gombhullam
szamos esetben jol elfogadhatd egyszeriisités, és a matematikai leirasa megoldhatd feladat. Célunk a
goémbszimmetrikus hangtér jellemzdinek leirdsa a hullamtér kozéppontjatol tetszbleges tavolsagban. A
pontforras kdzelében kialakuld gdmbhulldm hangterjedés leirdasahoz az aramlastan alapegyenletei és a linearis
akusztikaban alkalmazott egyszerisitd feltételek érvényesek. A konnyen értelmezhetd peremfeltételek miatt a
levezetéshez hasznéljuk a részecskesebesség valtozot. Pontforras surlddasmentes hangterében a
részecskesebesség forgasmentes, igy levezetések soran a kényelmetlen vektor valtozd helyett a térbeli
hullammozgas leirasahoz vezessiik be a részecskesebesség (v') skalarpotencial figgvényét (P).
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Hangterekben a részecskesebesség megoszlas szamos esetben drvénymentes, a skalarpotencial fliggvény
alkalmazasa ezeknél is hasznos lehet. A skalarpotencial fliggvény és a hangnyomas kozotti kapcsolatot a
linearis akusztikai mozgasegyenlet segitségével hatarozhatjuk meg,
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A bal oldalon a derivalas sorrendjének felcserélését kdvetden, illetve vegyik figyelembe, hogy a homogén
kdzegben az egyensulyi slrliség (po) a hely fliggvényében allands,
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K(t) tetszbleges id6tél fuggd konstans, értéke esetiinkben legyen nulla. A hulldmegyenlet a hangnyomas
valtozora tetszbleges térbeli hangterjedés eseten,
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Helyettesitsiik be a hangnyomas valtoz6 helyére annak részecskesebesség skalarpotencial fliggvénnyel felirt

kifejezéset,
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Atalakitasokat és a derivalas sorrendjének felcserélését kovetoen,

0 (L3P 9 \un

ot \a? at2 ot -
0 (107 \_,
ot \a? dt2 B

A bal oldalon a zaréjelen beliil a kiilonbség értéke tetsz6leges helytdl fliggd allando, értéke esetiinkben legyen
nulla. A homogén akusztikai hullamegyenlet a részecskesebesség skalarpotenciél fuggvényére,
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A levezetett egyenlet szdmos térbeli hangterjedés leirasara szolgaldé matematikai modell kiindulasa.
Gombhullam hangterjedés esetén az azonos zavarasi allapotok koncentrikus gémbfellleten helyezkednek el, a
matematikai leirast gdbmbi koordinatarendszerben elényds elvégezni. A Laplace differencial operator gombi
koordinatakkal,
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A hangtéri valtozok térbeli megoszlasa gombszimmetrikus, a jellemzok kizardlag a centrumtol mért tavolsag
fuggvényei,
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A Laplace operator kifejezésben minden tag nulla, amelyben valamelyik szdgkoordinata szerinti derivalt
szerepel. A nem nulla érték( tagokkal a hulldmegyenlet gdmbi koordinatakkal,
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Szorozzuk meg az egyenlet mindkét oldalat r-el,
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a bal oldalon a zarojelen bellli tagok 6sszege az r szorzat sugar szerinti kétszeres derivaltja,
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Az egyenlet alakja megegyezik az egydimenziés sikhullam hangterjedésre vonatkozd egyenletével, igy az
altalanos megoldas, a kétszeres derivaltak argumentuma alapjan most nem ®-re, hanem r-re,

r@'zf(t—£)+g(t+£)

Osszuk el a kifejezés mindkét oldalat r-el, ®-re a hullamfiggvény,
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Megjegyzések,

- Az f és g kétszer folytonosan differencialhatd, tetszéleges fliggvények. A mechanikai zavaras alakjara a
hullamegyenlet nem tesz megkotést. Hasonloan a sikhullamokhoz, a folytonos, rugalmas kozegben létrehozott,
gyakorlatilag tetszéleges gerjesztés hatasara hanghullam jon létre.

- Az f fuggvény dsszetevl a plusz rirdnyban, a ,g” fuggvény dsszetevd a minusz r irdnyban haladé hullamokat
irale.
- Szabad térben csak az f° fliggvény Osszetevének van readlis fizikai létjogosultsaga. Véges helyen és

idépontban véges amplitudéju, minusz r irdanyban halad6 hullam eredete egy végtelen idével korabban és
tavolrol inditott zavaras, amely a valésagban nem johet |étre.

- A linearis akusztikdban szokasos egyszer(sitések miatt a hulldmegyenlet jobb oldala nulla. A homogén
hullamegyenlet csak a hangterjedés leirasara alkalmas, a hangkeltés és hangcsillapodas modellezésére nem.

- A zavaras amplitudoja a centrumtdl mért tavolsaggal forditott aranyban valtozik. Hangforras és csillapodas
hianyaban a forrastél tavolodva a hangtérben a forras korll felvett koncentrikus gombfellleteken athalad6
hangteljesitmény allando. A gdémbfellilet nagysaga és az intenzitas kozott forditott aranyos kapcsolatban van. A
pillanatnyi hangintenzitas a hangnyomas négyzetével, illetve a gdmbfeliilet a sugar négyzetével aranyos. igy a
kifejezés négyzetgyokét véve allandd hangteljesitmény esetén a hangnyomas amplitudé a sugarral lesz
forditottan aranyos. A hangnyomas és a részecskesebesség skalarpotencial kdzott korabban bemutatott
kapcsolat alapjan, az amplitudo és a sugér kozotti forditott aranyos kapcsolat ®-re is igaz (Id.: a hulldmflggvény
nevezdjében az r valtozo).

Harmonikus gémbhullam:

Egy pozitiv r iranyaban haladd, @ amplitidéjl, w szogfrekvenciaju harmonikus gémb hanghullam
hullamfuggvénye a részecskesebesség skalarpotencial valtozora,
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A skalarpotencial hullamfliggvény ismeretében hatarozzuk meg a részecskesebességet,
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A gdmbszimmetria miatt a jobb oldalon az dsszeg harom tagjabol csak az elsé nem nulla,
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A hangnyomas és a részecskesebesség hanyadosa, a fajlagos akusztikai impedancia (Z), fontos hangtéri
jellemzd, szabadon terjedd sikhullamok esetén az egyensulyi sirliség és a hangsebesség szorzata (Z=poa). Ha
meghatarozzuk a fajlagos akusztikai impedancia értékét gdmbhulldam hangterjedésre, 6sszehasonlitva a kapott
kifejezést a sikhullamra vonatkozd impedanciaval, meghatarozhatd lesz az a tavolsag, amelynél a gémbhullam
kozelitbleg siknak tekinthetd. Ezt a kozelitést korabban mar sokszor hasznaltuk, és a tavolsdg nagysagat
szemlélet alapjan becsultik, a javasolt szamitassal konkrét értéket tudunk ra meghatarozni.
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ahol, (A) a gobmb- illetve sikhulldam terjedési impedancia kozotti amplitidd korrekcio, a poa szorzathoz képesti
eltérés nagysagat tartalmazza,
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illetve, (@) a gomb- illetve sikhullam terjedési impedancia kozotti fazis tényezd, a hangnyomas és a
részecskesebesség kozotti faziskilonbség nagysagat mutatja,
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Jellegre helyesen az amplitidd korrekci6 (A) és a fazis tényezé (¢) a kr szorzat fliggvényében

A gombhulldm és a sikhullam hangterjedésre vonatkozé fajlagos akusztikai impedanciak kozétti kilonbség
elmosddésa a hullamszdm (frekvencia) és a tavolsdg egylttes figgvénye. A kr=10 radidn fazis
behelyettesitésnél az amplitudo korrekci6 (A) értéke harom tizedesre kerekitve 0,995 az eltérés az 1-tél 0,5%,
illetve a fazis tényezd (@) 0,1 radian (5,7 fok, pl.: atlag intenzitas szamitasénal, ha vesszik a koszinuszat, harom
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tizedesre kerekitve 0,995 az eltérés az 1-t6l szintén 0,5%). Ha kr=10 radian, a szokasos pontossagi elvarasok
mellett, a gémb- illetve sikhullam terjedési impedancia kozotti kilénbség elhanyagolhatéan kicsi, és a
szamitasoknal a gombhullam j6 kozelitéssel sikhullamnak tekinthetd. A kr<10 radian esetén az impedanciak
eltérnek, gombhullamtérben a sikhullam kozelités a szamitas pontatlanségat eredményezi.

9.2. Gyakorl6 feladatok

Gy.1. Vezesse le és elemezze a homogeén akusztikai hullamegyenlet gombhullamokra vonatkoz6 alakjat a
részecskesebesség skalarpotencial valtozoral Irja fel az egyenlet altaldanos gombhulldam megoldaséat szabad
térben, és magyarazza el a megoldas fliggvény fizikai tartalmat!

Gy.2. Pontszerii hangforrds altal kibocsatott hangteljesitményt hangnyomas méréssel szeretnénk
meghatarozni. A méréshez 100Hz, 1kHz és 10kHz frekvencidkon szamolja ki azokat a tavolsagokat, ahol a
hangnyomas és a részecskesebesség kozelitbleg azonos fazisban van, illetve a gémb hullamtér sziik
kérnyezetben sikhullamnak kdzelitheté! A hangsebesseg 340m/s.

Megoldas:
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