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A dolgozat oly szdmitdst kozol, amely a Helmholtz—Kirchhoff-féle integraltétel alap-
jan megadja egy hangvisszaver$ gombsiiveg feliilet gorbiileti kézéppontjaban elhelyezett
hangforras visszhangjanak intenzitasat. Ezt az intenzitdst Gsszehasonlitja a hangforristél

2 2

ugyanolyan tdvolsdghan levd, végtelen kiterjedésii sik hangvisszaverd feliilet altal keltett
visszhang intenzitdasdval.

1. Alapésszefiiggések

Egy hangvisszaver§ gombsiiveg feliilet gorbiileti kozéppontjaban elhelye-
zett hangforras esetéhen a visszhang intenzitasianak szamitasakor a hanghulla-
mok sebességpotencialjara vonatkozé Helmholtz—Kirchhoff-féle integral-
tételbél kell kiindulni.

A hanghullimok sebességpotencialja kielégiti a hullimegyenletet [1]:

Pu >
= C~ 2u 1
o viu, (1
ahol
u  — sebességpotencial;
¢ — hangterjedés sebessége;
t — idé.

Feltessziik, hogy a leveg@részecskék harmonikus rezgdmozgist végez-
nek. Ebben az esetben a pontszerfinek feltételezett hangforrashél kiindulé
gombhullam sebességpotencialjanak egyenlete a kovetkez§:

Uy, :
= Moo iqwt—kn) (2)
r

ahol

u, — a sebességpotencial amplitidéja a hangforrastél r, tdvolsaghan;

r - a vizsgilt pont tavolsaga a hangforrastél;

o — korfrekvencia;

t — idé&;

A — hulldmhossz;
k = 27/A — hulldmszdm.
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A sebességpotencial-fiiggvény meghatarozza a hangnyomaést:

du
p=20 s (3)
or
ahol
p — hangnyomais;
¢ — a levegd siirlisége, amely ismert dllandé.
A sebességpotencial a részecskék v rezgési sebességét is meghatirozza:
v= —grady. (4)
A hang intenzitisat a kovetkezd képlet adja meg:
1 o
I=—|p|- [, (%)
2
ahol
I — a hang intenzitdsa;
Ip| — a hangnyoméis amplitidéja;
[5) — a rezgési sebesség amplitadéja.

A (3) és (4) képletbe a gombhullam sebességpotencialjanak (2) kifejezését
behelyettesitve, a kivetkezdket kapjuk:

_ 1wouyry eitwt—kr) , (6)
r
- ik 1 : »
D= |— + —|ugroei@=-"¢, (7)
r r?
ahol
¥ — sugdrirdnyban a gémb kézéppontjatél kifelé mutaté egységvektor.

A tovabbiakban feltessziik, hogy a hangvisszaver§ feliilet R sugara nagy
a hang hullimhosszéhoz viszonyitva, vagyis

R>i. (8)

Minthogy a hangforrasbél kiindulé hangot a hangforrastél nagy tavolsag-
ban vizsgaljuk, (7) jobb oldalan a zéréjelben levé masodik kifejezés az elsGhoz
képest elhanyagolhaté, tehat

thug g elwt—kr) 3 (1)
r

V=
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A hang intenzitasa (5), (6) és (7’) egyenletekbdl:

wkou? r
2r?

I= (9)

A visszhang szAmitasdndl a gombsiiveg feliilet hangvisszaverési ténye-
z3jét egynek vessziik, vagyis a hangelnyelést elhanyagoljuk. (Az irodalom [2]
szerint a vakolt falfeliiletek hangelnyelési tényezgje 0,02—0,05 kozott val-
tozik.) A levegbhoz viszonyitva tokéletesen merevnek feltételezett hangvissza-
verd feliileten a kévetkezd hatarfeltétel all fenn:

V49 =0, (10)

ahol 3’ — a visszavert hang rezgési sebessége.
A (10) hatarfeltétel akkor teljesiil, ha az R sugard gémbsiiveg feliilet
minden pontjin

u'(t,R) = u(t,R), (11)
grad u’'(t,R) = —grad u(t,R), (12)
ahol u” — a visszavert hang sebességpotencialja.

Az u sebességpotencial (2) kifejezését és gradiensének (7') kifejezését (11)
és (12) egyenletbe helyettesitve, majd az R = r behelyettesitést elvégezve, a
kovetkezdt kapjuk:

w(t, R) = %ei(wt—kR), (13)

grad w(t, R) = _"“‘R—Oro ol (@I—KR)F (14)

A visszhang szamitasakor a Helmholtz— Kirchhoff-féle ismert integral-
tételbdl [3, 4, 5] indulunk ki:

1 e ikrs e—ikr' .
W= f f grad u(t, R) — w’(z, R) grad i as)
dn J)r\ ¥ r
ahol
u’ — a visszavert hang sebességpotenciélja;
F — a tetszdleges gorbe dltal hatarolt hangvisszaverd feliilet;
df — az F felilet df eleméhez hozzarendelt, a gomb kozéppontjatél kifelé mutatéd

normalvektor;
a vizsgalt pont tavolsiga a df feliiletelemtdl.

~
~

A vizsgalt pontok a gomb 0 koézéppontjatdl végtelen kis tavolsigban
vannak.
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A (13) és (14) kifejezéseket a (15) egyenletbe behelyettesitve, tovabba
figyelembe véve a

— ikr’ —ikr’
grad ¢ — —ik-° 7
’

7 (16)
r r

Osszefiiggést, a kovetkezst kapjuk:

e~ ikrs
w = lkuo To el (0! — kR)JI o 7 '—' (17)
2aR

A sebességpotenciilt a gomb 0 kdzéppontjadban megkapjuk, ha (17) kép-
letben r’ helyébe R-t helyettesitiink:

w(t, 0) = lszoero giat— 2kR)Jj 7 df-.

Minthogy .
J.[FFdf: ﬂFdf: F,

végeredményben azt talaljuk, hogy

ikugry F' l(@t—2kR)

w0 = 2 nR?

(18)
Az 0 pontban fellépd hangnyomas (18) egyenlethdl (3) figyelembevéte-
1ével:

P(60)=— _—_szu;;;f @ eital—2kR), (19)

A 0 pontban fellép§ rezgési sebesség (4) és (17) eg‘yenletekb6l:

¥(t,0) = — iku_oroei(wt—-kR) g grad e~ df. (20)
2nR MF r’ =R

A gradiensképzés itt a vizsgalt pont elmozdulasara vonatkozik, mig a (16)

képletben a df feliiletelem elmozdulasara vonatkozott. Ezért a (16) alatti kife-
jezést ellenkezd elGjellel kell (20) képletbe helyettesiteni:

—ikr’
_1;’ (t, 0) —_— llzcuORZ.O l(wt kR) Jj I:lk - ! ] df“— kz u;;o l(wt ZKR)J‘J- df
‘=R a
(21)
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Az ismert stdlyponti tételekbél kiindulva kénnyen bebizonyithaté, hogy

|Jo &= EiF, (22)
ahol

r; — egységvektor, amely 0 kézépponthél az F felillet siilypontja felé mutat;
F; — F felillet vetiilete 7, vektor normalsikjara.

A (22) kifejezést (21) egyenletbe behelyettesitve a kovetkez6t kapjuk:

F

2
¥(1,0)= ’”;_Onr;;z_s ol (=R} (23)

A (23) egyenlet szerint az észlel§ a visszhangot a visszaver§ feliilet stly-
pontjanak iranyabél hallja.
Megjegyzendd, hogy Fs ~ F esetében (19) és (23) szerint

[P0 0) | ~e[57(5,0) | £ = 5, )] ee (24)

vagyis ilyenkor a visszavert hangot j6 kézelitéssel sik hullaimnak lehet tekin-
teni.
A visszhang intenzitasa az O pontban (5) szerint (19) és (23) figyelembe-
vételével:
ok oudri FF, 2n%couiri FF,

)= = . 25
(©) 8 n% R4 A4 Rs (25)

2. A sik és gombsiiveg alakd hangvisszaverd feliilet altal
keltett visszhang paramétereinek viszonya

Hatarozzuk meg az el§z6k alapjan,hogy az R sugard F gombsiiveg feliilet
altal az O pontban keltett visszhang paraméterei (hangnyomas, rezgési sebes-
ség, intenzitas) hogyan aranylanak az R tavolsighan levd végtelen kiterjedésii
sik hangvisszaverd feliilet altal keltett visszhang paramétereihez ugyanebben
a pontbhan.

Az R tavolsigbhan elhelyezett idedlis hangvisszaver§ sik feliillet ugyan-
ugy ,,tiikkrozi”’ a hangforrast, mint egy siktiikér a fényforrast. Ezért a vissz-
hang paraméterei az O pontban egyenl8k az O ponttél 2R tavoelsigban elhe-
lyezett, a valésagos hangforrassal egyezd erdsségii fiktiv hangforras altal az O
pontban keltett hang paramétereivel. A (6), (7') és (9) képletek szerint ezeknek
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a paramétereknek az abszolat értékei:

” wQuO rO
£, 0)) = — 2, 26
P’ (£, 0) 5 R (26)
. ku,r

v (L,0)=—22, 27
(60 == @7)

w iy wkougry  #Pcgufrg
I"(0)= S R = SRR (28)

A ,,gémbtiikér” altal visszavert hang paraméterei (19), (23) és (25) sze-
rinti kifejezéseinek abszolit értékét a siktiikor altal keltett visszhang megfeleld
paramétereinek abszolit értékével elosztva, a ,,gombtiikor” altal elért ,,erd-
sitésre” a kiovetkezd képleteket kapjuk:

’(t, 0 2F
K= PO _2F 29)
'p” (1, 0)] AR

sz Br@ O _ 2F, 30)
(5,00 AR

I’'(0) _ 4FF,
I"(0) 2R

K, = (31)

Ha a gombsiiveg feliillet maximalis nyilasszoge kicsiny, akkor Fy~ F és

2 F
K,=K,=-=-2"_, 32
=K== (32)

2F\2
K,=|—17 . 33
) [m) (33)

Amint a fenti képletekbdl lathaté, az erGsités mértéke fiigg a hangforras-
b6l kiindulé hang frekvenciajatsl. A telefontechnikaban a 300 Hz és 3000 Hz
kozotti frekvenciasavot elegend@nek tartjak a beszéd érthetd reprodukilasa-
hoz. A visszhang természeti érdekességként valé értékelésében azonban az
észlelhetdség a dontd, és igen gyenge hanghtiség is elegendd. Az irodalom [6]
szerint a beszéd mar tirhetSen érthetd, ha csak az 1000 Hz feletti frekvenciakat
viszik at. Ezért a visszhang intenzitasanak szamitasanal elegendd az 1000 Hz és
3000 Hz kozotti frekvenciasavot, vagyis a 4 = 10 em és A = 30 cm kozott
hulldimhosszsavot figyelembe venni.
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Alkalmazasi példa: a tihanyi visszhang

A tihanyi apédtsagi templom visszhangfala azin. visszhangdombtél kériilbelil R = 400 m
tdvolsdgban van. Tegyiik fel, hogy a templomnak ezt a falat részben egy homord géombsiiveg
feliilet hatérolja, amelynek gorbiileti kozéppontja a visszhangdombon vaun. A gémbszegment
feliilete legyen példdul F = 200 m? Ebben az esetben az ersités (32) és (33) képlet szerint:

2:200 1
Kp =K. =720 = T
K=K} =—

1= P 12

E képletek szerint a hangnyomads és a rezgési sebesség erésitése a végtelen kiterjedésii
sik hangvisszaver$ feliilethez viszonyitva a 4 = 10 -~ 30 cm hullimhosszsavon Kp = 31/3 és
K7 = 10 kozott viltozik, a hangintenzitds erdsitése pedig Ki = 111/9 és K7 = 100 koézott,
A véges kiterjedésii sik falfeliilethez viszonyitva az erdsités mértéke természetesen még na-

obb.
& A gémbhullamoknal a hangnyomas a tavolsaggal forditottan ardnyos, ezért A = 10 em
hulldmhosszon a visszavert hang nyomésa (és egyéb paraméterei) a

t10_i= 2400 =80 m
K} 10

tivolsdgban elhelyezett hangforras 4ltal a visszhangdombon keltett hang nyomédsinak (és
egvéb paramétereinek) felelnek meg. A A = 30 cm hulldimhosszon a megfeleld tavolsdg

z30=-2—1,i= 2400 3 940m.
K, 10

Amint lithaté, a homoru gombfeliilet altal keltett visszhang erbsen kiemeli a magas hangokat.
Meg kell jegyezni, hogy ezt a kiemelést a levegtben keletkezd csillapitds (mely a magas han-
gokra nagyobb) részben kiegyenlitheti.

A tihanyi visszhangot kétségkiviil a homoru falfeliilet fokuszalé hatasa
hozta létre, mert sik falfeliilet esetében a 800 m tavolsigban lev§ fiktiv hang-
forrasbhél jové emberi hang mar nem hallhaté. A visszhang a templom reno-
véalasakor eltlint, mert a régi, homori feliilett vakolatot leverték, és az ujra-
vakolasndl — a szakszerlség kdvetelményének megfelelen — iigyeltek arra,
hogy a fal feliillete sik legyen. A falfeliilet megfelelt iijravakoldsdval azonban a
tihanyi visszhangot helyre lehetne dllitani.
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