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6.1. Akusztikai rezonatorok, Helmholtz-rezonator

A rezonator egy sajatfrekvencian gerjesztett rezgérendszer. A rezgérendszer olyan fizikai rendszer, amely
gerjesztést kovetden rezgést végez. Fizikai rendszer rezgése a rendszer egyensulyi érték koruli periodikus
viselkedése. A periodikus viselkedés a rendszert leir6 valtozok egyensulyi érték korili periodikus ingadozasa.
Rezgés létrehozasahoz elengedhetetlenil sziikséges a tehetetlenség és a visszatérité hatés jelenléte. A
rezgérendszer miikddését jol szemlélteti a tdmeg és rugd elemekbdl felépiilé egyszabadsagfoku mechanikai
rezgérendszer, amelyben a tehetetlenséget a tomeg, a visszatéritd hatast a rugberé hozza létre.

A rezgdrendszereket a matematikai leirashoz sziikséges fliggetlen valtozdk (hely és id6) alapjan koncentralt és
elosztott paraméteres kategdriakba soroljuk. Koncentralt paraméteres rezgdrendszer esetén a rezgés
|étrehozaséért felelds fizikai tulajdonsagok a tér egy sziik részére koncentralodnak, illetve a rezgés jellemzéi is
helyben koncentraltan jelennek meg (pl.: tdomegkdzéppont mozgasa, rugéerd valtozasa). A helyfliggésnek nincs
jelentésége, a mozgas leirdsa az id6 fliggvényében kdzonséges differencialegyenletekkel oldhaté meg.
Koncentralt paraméteres rezg6rendszer példaul a tdmeg és rugd rezgbrendszer. Elosztott paraméteres
rezgérendszernél a rezgés kialakulasaért felelés fizikai tulajdonsagok (pl.: tehetetlenség és rugalmas
visszatéritd erd) a térben elosztva jelennek meg, és a kialakul6 rezgés jellemzéi térben valtozé jellegiiek.
Elosztott paraméteres rezgérendszerek matematikai leirdsa sorén az id0 mellett a hely szerinti valtozast is
figyelembe kell venni, a leird egyenletek parcialis differencialegyenletek. Elosztott paraméteres rezgérendszer
példaul, egy spiralrugé vagy csében zart 1égoszlop.

A kornyezettel vald kapcsolattdl és belsd hatasoktdl fuggben szabad és gerjesztett rezgéseket, illetve
a rendszert magara hagyjuk, ezt kdvetden a folyamatot segité klls6 hatas nem éri a rendszert. Szabad rezgést
végz0 rendszer, veszteségek hianyaban, idében folyamatosan, véltozatlan formaban folytatja periodikus
mozgasat. Gerjesztett, vagy kényszerrezgés esetén a rendszer periodikus viselkedését valamilyen folyamatos,
periodikus kils6 hatds hozza létre. Realis korlimények kozott rezgések esetén is fennall az éaltalanos
mechanikai elv, amely szerint minden mozgast veszteségi folyamatok kisérnek. A veszteségi folyamatokkal
kisért rezgées a csillapitott rezgés. Folyamatos gerjesztés hidnyaban a csillapitott rezgés amplituddja idében
folyamatosan csokken, majd kell6 id6 elteltével a mozgas megall.

A gerjesztett rezgések egy specialis mikodési allapota, a gépészmeérnoki gyakorlat szempontjabdl kiemelt
fontossagu rezonancia jelenség. Rezonancia esetén a rezgbrendszer sajat frekvencidja és a gerjesztési
frekvencia megegyeznek. A rezgérendszer 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 hatasara kialakulé nagy rezgérendszer valasz amplitud6 jellemzi.
Folyamatos gerjesztés esetén csillapitatian rezgérendszerben rezonancia esetén az amplitido folyamatosan
nd. Csillapitott rezgérendszerben az amplitido addig ndvekszik, amig a gerjesztés altal egy periodus soran a
rendszeren végzett munka, és rendszer altal egy periddus soran a csillapité hatdsok miatt elveszitett energia
(disszipacié és testhang, rezgés elvezetés) értéke megegyezik.

Gépészeti berendezések szerkezeti anyaga szamos esetben acél. A rezgd acélszerkezeteknek kicsi a
csillapitasa (az acél belsé surlddasi tényezdje kicsi és a karcsu szerkezetek légellenallasa az egyéb erékhoz
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képest szintén kicsi). igy a gerjesztés és disszipacio energia egyenstlya éltalaban a szerkezeti elemek nagy
kitérésénél all be. Meghatarozott periddusidét figyelembe véve a nagy kitérés nagy sebességet, nagy gyorsulast,
nagy hatoer6t, nagy mechanikai fesziltséget eredményez. A nagy mechanikai fesziltség a gépészeti
berendezés karosodasat okozhatja, ezért a gépészeti berendezéseinkben altalaban a rezonancia elkertlése a
célunk.

Helmholtz-rezonator

A Helmholtz-rezonator vagy mas néven uregrezonator alakja leginkabb egy ,Unicum™-os Uveghez hasonlit,
fontos részei az Ureg, a nyak és a szdj, Id.: abra. Rezgeés létrehozasa érdekében a rezonator szajanal hozzunk
létre egy hangnyomas impulzust. A nyak kils6 (szaj felli) és belsé (lreg fel6l) végén kialakuld pillanatnyi
nyomaskulonbség miatt a rezonator nyakan keresztil a levegd az tregbe aramlik, ahol emiatt a nyomas megné.
A nyomasimpulzus lezajlasat kovetden a kilsd térben ismét egyensulyi nyomas alakul ki, igy a belsé nyomas
novekedése miatt a nyakban a levegd mozgasa lelassul, majd egy pillanatra megall. Ekkor az Uregben 1évé
tulnyomés hataséara a nyakban zart levego kifelé indul, kis id6 elteltével az reg belsd terében és a kulsé térben
a nyomas egy pillanatra kiegyenlitddik, de a nyakban zéart levegd tehetetlensége miatt a mozgas nem all meg.
Az Uregben a levegd kiaramlas miatt a nyomas lecsokken, igy a kulsé tér és az Ureg kozotti nyomaskulonbség
immaron a kidramlast fékezi. Veszteségek hianyaban az fo sajatfrekvenciaju periodikus aramlas tetszéleges
ideig folytatodik. Valdésagos korilmények kozott a nyak belsd feliiletén kialakuld folyadéksurlddas, a be- és
kilépési aramlasi veszteségek, illetve a hbvezetés miatt csillapitas lép fel, amely a kezdetben atadott energiat
lassan felemészti, és a mozgas leéll. A folyamat lényegét tekintve megegyezik, az egyszabadsagfoku
mechanikai rezg0rendszer periddus szakaszaival. Az akusztikai és a mechanikai rezgérendszer egymassal
analdég, a Helmholtz-rezonator egy koncentralt paraméteres, egyszabadsagfoku akusztikai rezgérendszer,
amelynél a nyakban zart levegd a tdmeg, illetve az uregben foglalt levegd a rugd (Iégrugd). Ha a rezonatort
nyomasimpulzus helyett idében folyamatos, a rezonator fo sajatfrekvencidjaval megegyezé tiszta hanggal
gerjesztjuk, rezonancia alakul ki.
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Helmholtz-rezonator vazlata

A Helmholtz-rezonatorban kialakuld jelenség leirdsahoz a koncentrélt paraméteres jellegnek megfeleléen
kdzonséges differencidlegyenletek hasznalhatok. A levezetésnél hasznalt egyszer(sité feltételek a rezonancian
kivili tartomanyban a korabbi linearis akusztikai modellével megegyezdk. Rezonancia esetén azonban a
jelenséget leird valtozok amplitudéja megnd, a surlédédsmentes, izentropikus és nyugvo kozeg feltételek
teliestilése mar nem biztositott. Ennek ellenére, a matematikai levezetések konnyitése érdekében a teljes
frekvencia tartomanyban a linearis modellnél alkalmazott egyszer(sitd feltételeket alkalmazzuk. Ennek
kdvetkezményeit a megoldas vizsgélata soran fokozott figyelemmel kell majd kisérni.

Kontinuitas egyenlet: A rezonatorireg fala tomor (folyadék szamara nem atjarhatd), a tomegmegmaradas elve

alapjan, az uregben tartézkodd levegd idéegységre jutd tdmeg valtozasa, a nyakon keresztiil az Gregbe belépd
levegd tdmegarammal (qmnyak) egyenlo,

dm d ’
(E)ureg = Amnyak i (sz) = pnyakAv
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A rezonatorireg fala merev, a kilsé és bels6 térben kialakuldé nyoméaskilonbség hatdsara nem deformalodik (a
V térfogat id6 szerinti derivaltja nulla), tovabba a valtozokat idében egyensulyi és ingadozé tagokra felbontva,

d li ! !
V= (oo +0'2) = (po + p'yar)Av

Az egyensulyi tagok idé szerinti derivaltja nulla, tovabbé tételezziik fel, pot+p’nyak= po , @ Helmholtz-rezonator
kontinuitas egyenlete,

= poAv'

Mozgasegyenlet: Tételezzilk fel, hogy a nyakhossz (L) joval kisebb, mint a rezonatort gerjesztdé hang
hullamhossza, a nyak hossza mentén érdemi nyomasvaltozas nem alakul ki, és igy a nyakban zart levegd
henger egyonteti, merev testszer(i mozgast végez. A kilsé (szdj) és belsd (Ureg) oldali nyoméasbol szarmazd
erdk ereddje a nyakban a levegd henger gyorsulas és tomeg szorzataval egyenld,

dv'

e Mook = ),
dv’ ' ’
——LApy = (po +p'1)A— (po +p'2)A

dt

Egyszerisitéseket kovetden, a Helmholtz-rezonator mozgasegyenlete,

dv’L o, ,
dt Po=DP1—DP2

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

14

p—,= a? = kRT,

Gerjesztés: A kiilsé hangbesugarzas miatt a rezonator szajanal kialakulé nyomasingadozas,

p'1 = p1 cos(wt)

A Helmholtz-rezonator viselkedése szempontjabdl a legérdekesebb valtozo, a nyakban kialakuld részecske
sebesség (v'). Ennek meghatarozasa érdekben a kontinuitds egyenletben a hangsebességet tartalmazo
osszeflggés segitségével cseréljuk ki a slrliség ingadozas valtozét a hangnyomasra, atrendezést kdvetéen,

dp', _ a’poA

dt |4

!

A p’2 hangnyomas kiejtése érdekében a mozgasegyenlet és a gerjesztés fliggvény derivalasat, vagy az
atalakitott kontinuitas egyenlet integralasat kell elvégezni. A derivélas kevésbé problémas, mint az integralas
miivelet, ezért a mozgasegyenlet és a gerjesztés flggvény idé szerinti derivalasat és behelyettesitést kovetden,

_dzv’ _ - ar’, = —wp, sin(wt) — a*po4
T R T v

!

v

Atrendezést kvetSen a részecskesebesség maghatarozasara szolgalé differencialegyenlet,
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dzv’+a2A , wpy (D)
el Loe sin(w

A k6zOnséges, masodrendl, inhomogén differencialegyenlet egyik partikularis megoldasa a szinusz fliggvény
(@ szinusz masodik derivaltia minusz szinusz), a rezonator nyakaban a részecskesebesseég az idd
flggvényében,

v'(t) = U sin(wt)

A sebességamplitidd () a részecskesebesség megoldas fiiggvény részecskesebesség differencialegyenletbe
helyettesitésével hatarozhaté meg,

A gerjesztés és a részecskesebesség kozott kialakuld fazisklilonbség bemutatdsa érdekében a megoldas
flggvényben a szinuszt irjuk at a gerjesztésben szerepld koszinuszra,

v'(t) = ¥ cos (wt + %)

Helyettesitslik vissza az atalakitott kontinuitds egyenletbe a részecskesebesség kifejezését, integralassal a
gerjesztett rezgés soran az Uregben kialakulé hangnyomas,

p'2(t) = p; cos(wt), ahol P, = aZAL_V B

Megjegyzések:

- A Helmholtz-rezonatorban w szdgfrekvencidju harmonikus gerjesztés hatdsara, w szogfrekvenciaju
harmonikus rezgés keletkezik. Ez nem csak a Helmholtz-rezonator, hanem minden mas kényszerrezgés esetén
igaz.

- A rezgés soran a nyakban kialakul6 részecskesebesség és az uregben tapasztalhaté hangnyomas kozétt a
faziskllonbség m/2 radian (negyed periodus). Amikor a részecskesebesség abszolut értéke maximalis, az
uregben a hangnyomas abszolut értéke nulla, és forditva. Hasonl6an, mint az egyszabadsagfoku mechanikai
rezgOrendszer esetében.

- Az (iregben kialakulé hangnyomas és gerjesztés hangnyomas kozott faziseltérés nincs.

- A rezonatorban gerjesztés hatasara kialakuld rezgés amplitudok frekvenciafliggék. Kis frekvencian a
részecskesebesség nagyon kicsi, a gerjesztés és az Uregben kialakuld hangnyomas amplitidé pedig nagyjabdl
megegyezik. (A légoszlop egy merev, nyomastovabbité rud.)

A szogfrekvencia ndvelésével, megkdzelitve a rezonancia szogfrekvencia (wr) értékét, a részecskesebesség és
az Uregben tapasztalhatd hangnyomas amplitidok ronamosan megnovekednek,

a?A
o= |y
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Abban az esetben, amikor gerjesztési frekvencia tart a rezonancia frekvencia értékéhez, részecskesebesség és
az Ureg hangnyomas amplitiddk végtelenhez tartanak.

~

\ p2

P
I

Wr w Wr

0

A rezonator Uregben kialakuld hangnyomas amplitidé és a részecskesebesség amplitidd a szogfrekvencia
fliggvényében csillapitatlan esetben

Realisan ez az eredmény nem megengedhetd. A csillapitas elhanyagolasa miatt rezonancia esetén a modell a
rezgés amplitidék meghatarozasara nem alkalmas. Jelentésen tovabb ndvelve a frekvenciat, a
részecskesebesség amplitidd csokkenése, az (reg hangnyomas amplituiddé rohamos csokkenése
tapasztalhato. (A légoszlop tehetetlen tdmege lefalazza a kiilsé nyomas zavarast.) A rezonator uregben
csillapitas hianyaban kialakulé hangnyomas- és a részecskesebesség amplitudé valtozasat a szogfrekvencia
flggvényében az eléz6 abra mutatja.

Rezonatorok hatasa és alkalmazasa

A Helmholtz-rezonator szamos hatasa ismert. Megjegyezziik, hogy a felsorolt tulajdonsagok kdzll szamos, mas
rezonatorra is jellemzd, altaldnosithatd képesség.

- Csillapitas: Elsésorban a rezonancia kdrnyezetében a nagy amplitidéju mozgas soran kialakul6 veszteségek
(viszkdzus folyadéksurldédas, hdvezetés) miatt a rezonatorba betdplalt mechanikai energia egy része
disszipalodik (veszteségek miatti visszafordithatatlan belséenergia novekedés alakul). A disszipacié miatt a
rezonator a kornyez0 hangterb6l elnyelt hangenergia csak egy részét sugarozza vissza, amely miatt

hangcsillapitoként viselkedik.
o

= Ebe > Exi
Helmholtz-rezonator \

o

A Helmholtz-rezonator hangcsillapité hatasa (hangenergia (E), disszipacié (P))

Az akusztikaban hangelnyeld kialakitast (disszipativ veszteség létrehozasara) szdmos helyen alkalmaznak
(teremakusztika, elnyelés elv(i hangtompitdk, ...). Disszipativ veszteséget okoz6 hatasos hangelnyeldé példaul
afinom szalas szerkezet(, porozus anyag (pl.: Gveggyapot, kézetgyapot), de ezek reélis anyagvastagsag esetén
kis frekvencian nem hatékonyak. A sziikséges kis frekvenciara méretezett lregrezonatorok csoportjaval
alkalmas hangelnyeld hozhato létre.

- Kioltasi interferencia: A Helmholtz-rezonatort szajaval egy csészakaszhoz oldalrél hozzacsatlakoztatva
oldalagi rezonatort hozunk létre. A csében terjedd hanghulldm gerjesztésére a Helmholtz rezonétor rezgésbe
jon. A rezonatorbdl a csatlakozasi pontba faziskéséssel visszaérkezd nyomaszavaras kioltasi interferenciat hoz
étre.
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Az oldalagi Helmholtz rezonator elvi (bal oldalon) és valésagos (jobb oldalon)
kialakitas vazlata (hangenergia (E))

Az el6z6 abra egy oldalagi Helmholtz-rezonator elvi mikodeési, és valdsagos konstrukcios vazlatat mutatja. Az
oldalagi Helmholtz-rezonator hangtompité a csévezetékben kizardlag a rezonancia frekvencian okoz terjedési
veszteséget.

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

% Beesd sik hanghullam

Helmholtz-rezonator _ §
Visszavert gémb hanghullam

Hanghulldm szérédasa 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, az elnyelédése a bels6 felllettel aranyos. Kis
méreti helyiség esetén a fajlagos felilet (felllet, térfogat hanyados) nagyobb, mint a nagyobb méretii
helyiségben, igy a visszavert hangtér elnyel6édése gyorsabb, az utdzengés rovidebb ideig tart. Tényleges
gyakorlati megfigyelés, ugyanaz a taps egy lakas flirdészobajaban gyakorlatilag impulzusos hanghatast okoz,
evvel szemben egy koséarlabdacsarnokban tobb masodpercig hallhatjuk a hangvisszaverédéseket.

| Visszavert hangtér
[

“ ~a et :O\ Helmholtz-rezonator

Hangvisszaverd fall helyiség

Kdzvetlen hangtér . . -
Rezonétor hang visszasugarzasa

Utézengési idé meghosszabbitasa teremfalba épitett Helmholtz-rezonatorral

Egy helyiség belsé fellletéhez csatlakoztatott Helmholtz-rezonatorban, a helyiséget kitoltd hanghullamok
gerjesztésére rezgés alakul ki. Kis méretl helyiségekben a hangforras kikapcsolasat kdvetben a kdzvetlen és a
visszavert hangtér hamar elhal, amelyhez képest a begerjesztett rezonator (veszteségektdl fliggéen)
csillapodasa idében tovabb elhuzddik, igy hangenergiat taplal vissza a hangtérbe, amely az utézengési ido
ndvekedését eredményezi. A hosszu utézengés impozansabb, nagyobb hangtér érzetét kelti. igy elsésorban kis
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méretll helyiségekben a falba épitett Gregrezonator utbzengési idd ndvelésre, mas kifejezéssel ,akusztikus tér
nagyitasra” hasznalhaté.

- Frekvencia kiemelés: A hangszerek megszolaldsanak javitasara rezonatorok frekvencia kiemel6 hatasat
szamos esetben alkalmazzuk. igy példaul a gitar esetében, amelynél az iireges gitartest és a rajta 1évé hanglyuk
egy sajatos Helmholtz-rezonator. A rezonator a kisméreti feluletekkel (hur) nehezen megszolaltathato kis
frekvenciaju hangok kiemelését szolgalja, illetve jelentds mértékben hozzajarul az akusztikus gitarok sajatos
lagy hangszinének kialakitasahoz.

Egyedi rezonator, csoport rezonator: Koncentraltan, a tér egy pontjahoz kotddo (pl.: csékeresztmetszetben)
feladat egy (egyedi) rezonatorral oldhaté meg. Egyedi rezonatort alkalmaznak példaul kioltasi interferencia
|étesitésére oldalagi rezonator hangtompitéban, vagy frekvencia kiemelés létrehozasara fivos hangszerekben.
Ha a rezonatornak a feladata ellatdsahoz a hangtérrel nagy felileten kell kapcsolatba kertlni, a kifejtett hatas
fokozasa érdekében tdbb rezonatort épitenek be egymas mellé, ennek a neve csoport-rezonator. Csoport-
rezonatort épitenek be rendszerint csillapités, szdras és utdzengetés hatasok elérése érdekében. Csoport-
rezonator elkészitheté egyedi rezonatorok egymas mellé épitésével, de hasonld hatas érheté el joval
egyszer(ibben, ha perforalt lemezt a merev faltél adott tavolsagban rogzitlink, Id. abra. Az ismétiédé geometria
és hasonld gerjesztés miatt az egyes szektorokban kialakuld aramlas elvalaszté feliletek beépitése nélkil is
egyez0 lesz az egyes lyukak mogott.

Merev fal Perforalt lemez Képzeletbeli elvalaszto feliilet

Csoport-rezonator kialakitasa faltol megfelel6 tavolsagban rogzitett perforalt lemezzel

Nyak korrekcio: Gyakorlati megfigyelés, hogy nagy keresztmetszet(, rovid rezonétor nyak esetén a méréssel
meghatarozott rezonancia frekvencia rendre kisebb, mint a szamolt. A probléma megoldasa a rezonator
mukodését leird matematikai modell mozgasegyenletében van. A mozgasban lévé levegd mennyiséget a nyak
térfogata (keresztmetszet és hossz szorzata) alapjan hataroztuk meg. Aramlastani ismereteink alapjan biztosan
kijelenthetjuk, hogy kozvetlenul a nyak két végén az aramlasi sebesség nem csokken nullara. A korrekciot a
korrigélt nyakhossz bevezetésével oldjuk meg, amely a valés geometriai hosszisagot annyival noveli, hogy a
kiad6dd tobblet tdmeg révén a szamolt és mért rezonancia frekvenciak egymassal egyenlék lesznek. A korrigalt
nyakhossz (L) a kovetkez6 dsszefliggéssel hatarozhaté meg,

Ly,=L+09VA

A korrekcionak elsésorban a révid, nagy keresztmetszet( rezonator nyak (pl.: perforalt lemezbdl készilt csoport-
rezonator) esetén van fontos szerepe.

6.2. Gyakorl6 feladatok

Gy.1. Vezesse le a harmonikus gerjesztés hatasara a Helmholtz-rezonator nyakaban kialakul6 levegd mozgast
leiré differencial egyenletet. A levezetés minden lépését irja le, sorolja fel az egyszer(isit6 feltételeket, illetve az
elhanyagolasokat indokolja! Adja meg és magyarazza a Helmholt-rezonatorok gyakorlati alkalmazasi
lehet6ségeit, valaszahoz készitsen vazlatrajzot!
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