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VLASTNE FREKVENCIE PRAVOUHLEHO UZAVRETEHO PRIESTORU

Milan Drahos, Richard Drahos

1 Uvod

Pri rieSeni akustickej kvality uzavretého priestoru sa vychadza zo zakladnych principov
vlnovej akustiky, geometrickej akustiky a Statistickej akustiky. Kazda ztychto oblasti
akustiky umoznuje rieSenie Ciastkovych parametrov takéhoto priestoru, pricom pozadovana
akusticka kvalita priestoru sa da zabezpecit' len ich vzijomnym prepojenim. Predmetom
vlnovej akustiky v uzavretom priestore je stanovenie akustickych veli¢in (akustického tlaku,
akustickej rychlosti) ako funkcie polohy a ¢asu.

Zdroj zvuku v pravouhlom uzavretom priestore vytvara komplikované zvukové pole, ktoré je
sposobené mnohonasobnymi odrazmi zvuku od stien, stropu a podlahy. V dosledku odrazov
medzi tromi dvojicami vzdjomne rovnobeznych ploch, ale aj v dosledku viacnasobnych
odrazov od vsetkych ploch dochadza k vzniku stojatého vinenia ak déjde k zhode budiace;j
frekvencie zdroja s frekvenciou vlastnych kmitov (mddov, tvarov, vidov) priestoru.

Frekvencie vlastnych kmitov pravouhlého uzavretého priestoru sa stanovia analytickym
rieSenim vlnovej rovnice pri zavedeni okrajovych podmienok.

2 Vinova rovnica v pravouhlych suradniciach

Priebeh akustickych javov v priestore a v Case opisuje vlnova rovnica, ktorej rieSenie zavisi
od priestorovych premennych, tzn. od usporiadania stiradnicovej sustavy. Pri rieSeni vlnove;j
rovnice Vv pravouhlych (kartézskych) suradniciach sa musi prihliadat’ k vlastnostiam
akustického signalu a k okrajovym podmienkam, pri¢om analytické rieSenie je mozné len pre
jednoduché pripady (harmonicky signal) [1].
Vlnové rovnica v pravouhlej suradnicovej ststave (x, y a z) pre akusticky tlak ma tvar
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kde p je okamzity akusticky tlak zavisly od ¢asu a priestorovych suradnic
pzp(t,&) sz-f+y-]+z-k
co je rychlost’ §irenia zvuku vo vzduchu.
Akusticky tlak harmonického signalu v komplexnom tvare je vyjadreny vztahom

p(t.8)=py()-" )

kde Pu (é) je amplituda signélu v bode g (nezévisla od casu),
@ je uhlova frekvencia,
? je potiatotna faza.

Derivovanim vztahu (2) podla ¢asu

ap(gt;&-) =py, (EJ) ej(rut+rp) - jo
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Dosadenim (3) do vzt'ahu (1) ma vlnova rovnica pre akusticky tlak tvar
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Pri aplikacii Laplaceovho operatora, ktory symbolizuje 2. derivaciu podla priestorovych
suradnic ma vlnova rovnica tvar
Ap +k 2 pP= 0 (5)
a) .
kde & Zc— je vlnové ¢islo.

0

Analytické rieSenie vinovej rovnice (5) pre pravouhly uzavrety priestor sa tesne viaze na
okrajové podmienky a v priestorovej akustike umoznuje zistit’ frekvencie vlastnych kmitov
takéhoto priestoru.

3 Vlastné kmity v pravouhlych netlmenych priestoroch

Pri zisteni vlastnych kmitov pravouhlého priestoru tvaru kvéadra o dizke hran f, ly, I. sa
predpokladaju dokonale tuhé steny (o = 0). Pri rieSeni vlnovej rovnice (5) sa zaciatok
pravouhlého stradnicového systému umiestni do rohu kvadra podl'a Obrazku 1.

z

x /
Obrizok 1. Priestor dutého kvadra s rozmermi /, /ya /, [2]

Na stenach ohranic¢ujucich priestor st zlozky akustickej rychlosti v nulové a okrajové
podmienky st vyjadrené takto:

pre x=0,x=1[_ jev_=0
pre y=0,y=1[ jev, =0

pre z=0,z=1/_jev_=0
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Pri zavedeni tychto okrajovych podmienok potom z rieSenia vlnovej rovnice (5) vyplyva, Ze

vlnovym ¢islom £ je vyraz
2 0 2 2
R Ry [ g UL 6)
[ L, [

a vlastné frekvencie pravouhlého uzavretého priestoru su dané vzt'ahom

2 2 2
ﬁxany on, 20_20 (%j + % +(%J [HZ, m-s-l; ) m] (7)

X ¥y z

kde n ,n,,n. je trojica celych Cisiel, ktora predstavuje index kmitu (tvaru, modu), pricom n
=0,1,2,..., vroznych kombinaciach s vynimkou kombindacie »_, n,n. =0,0,0.
Vlastné frekvencie pravouhlého uzavretého priestoru sa delia na frekvencie:
a) osového (axidlneho) kmitu, ak dve z €isiel n,,n,,n, st rovné nule, napr. f, ,, apre
n.=Ln,=n_=0,f,,, tzn. viny tohto kmitu sa Siria rovnobeZne s osou x priestoru
a odréazaju sa iba od dvoch protil'ahlych ploch,
b) tangencidlneho kmitu, ak jedno z ¢isiel n ,n ,n. je rovné nule, napr. fnx,ny,O a pre
n.=n,=lLn,=0,f,,, tzn. prislusnd vlna sa odrdaza iba od Styroch ploch
rovnobeznych s osou x a y,

¢) Sikméeho kmitu, ak vSetky Cisla n ,n,,n. s rézne od nuly, napr. f, a pre

X ’nX 5”.’.’

n.=n,=n,=1,f,tzn. prislusna vlna sa odraza Sikmo od troch dvojic ploch.

evve

tzn. 1,0,0; 0,1,0; 0,0,1, ¢o zodpoveda vztahom

C C C
fl,o,o = 2_2 fo,l,o = j fo,o,l = 2_;2 (8)

vve

s najvacsim rozmerom priestoru a frekvencie d’alSich vlastnych kmitov vznikaja pri jej
nasobkoch.

veli¢in v smere hlavnych osi priestoru a tym vzniknii podmienky pre stojaté vlnenie, tzn.
stojaté vinenie vznika na frekvenciach, pre ktoré plati, Ze vzajomna vzdialenost’ protil'ahlych
stien je rovna celodiselnému nasobku polovice vlnovej dizky. Pri frekvencii niZ$ej ako st
najnizsie frekvencie vlastnych kmitov nenastane v pravouhlom priestore vlnovy charakter
Sirenia zvuku.

Na Obrazku 2.1 je zndzorneny prvy (zadkladny) axialny kmit napr. v smere osi x, ktory ma
vlastnu frekvenciu f},, =c,/2/,a tomuto kmitu zodpoveda rozloZenie akustického tlaku

a akustickej rychlosti pozdiz osi x. Z obrazku je zrejmé, Ze na protilahlych stenich
vzdialenych /, st akustické rychlosti nulové a uprostred medzi stenami sa nachadza uzol
akustického tlaku. Na Obrazku 2.2 je znazornené rozdelenie akustického tlaku pri druhom
axialnom kmite s frekvenciou f,,,=2¢,/2/, advomi uzlami a treticho axidlneho kmitu

s frekvenciou f;,, =3¢,/21, a tromi uzlami.
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Obrazok 2.1 a 2.2 [2]
Ak sa zvySuji hodnoty Cisiel n ,n,,n. pri roznych kombinaciach, rastie pocet frekvencii

vlastnych kmitov a frekvencny interval medzi jednotlivymi frekvenciami sa rychle zmenSuje
a tym sa zvySuje hustota frekvencii v oblasti vyssich frekvencii.

3.1 Pocet vlastnych frekvencii

Teoria vinovej akustiky umoziiuje stanovit’ pocet vSetkych vlastnych frekvencii niz§ich ako
je zvolena frekvencia f,. Podl'a vztahu (7) sa vlastna frekvencia f; moze formalne povazovat
aj za vektor f, aisla n,n,,n_za jednotkové vektory ny, ny, n. v smere jednotlivych osi

f =nx&+ny—°+n2&.
20, "2 20

X

)

Na Obrazku 3 je znazorneny frekvencny priestor vymedzeny oktanom o polomere f, = |f”

5

pricom pravouhlé suradnice s dané celistvym nasobkom hodnét n.c,/2l. v smere osi x,
n,c,/2l, vsmereosiya n.c,/2l, vsmere osiz.

Kazda vlastna frekvencia kmitov f; <f, moze byt’ v tomto priestore zndzornena formalne ako
vektor fi. Z Obrazku 3 je zrejmé, ze elementarny kvader ma objem (vyjadreny v jednotkach
HZ3)
3 3
¢ c
fl,o,ofo,l,ofo,o,l = W = ﬁ (10)
kde V' =11 1_je objem pravouhlej dutiny.

Pocet axialnych kmitov podl'a osi x, ktorych frekvencia je nizsia ako f,, je

21
p— X
ax ~ f;1
Co
pricom pocet axidlnych kmitov n,, a n,. sa stanovi podobne ako ngy.

n
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Obrazok 3. Oktan frekven¢ného priestoru [2]

Celkovy pocet axialnych kmitov udava vztah
L
n,=n_+n_+n_=— 11
A ax ay az 200 fn ( )
kde L= 4(lx +1, +1, ), je stiget vietkych dizok hran pravouhlého priestoru.
Pocet tangencialnych kmitov paralelnych s rovinou (n,c,/21_, n,c, / 21, ) ~ (x, y) sa ur¢i ako
pomer objemu valcového vyseku o ploche zékladne muf; / 4avyske ¢,/2l. kobjemu

elementérneho kvadra c; / 8V zmenseny o polovicu pritomnych axidlnych kmitov podla (n,

ny) ~(x, ).

LA
4 2/ 1 v f
n =————=—-—\n_—-n_|=—"2—-\l_ +[ )%
xy ig 2( ax ay) Cglz (x y)co
8V
apre(x, z)a(y z)
2
ntxz = nj} V _(lx +lz)£
ol o
v f
=—0——\l, + )=
o b
Celkovy pocet tangencialnych kmitov
nT :ntxy+ntxz+ntyz
yll +11 +11
M AU AL (Y (12)

ce LI1. C
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Pocet Sikmych kmitov, ktorych frekvencia je nizsia ako f, je priblizne rovny pomeru objemu
jednej osminy gule 1/8x4/3nf.’k objemu elementarneho kvadra c; / 8V zmenseny o polovicu
kmitov tangencialnych a Stvrtinu kmitov axialnych

13 .,
g4 11

ng = ig _EnT —ZnA. (13)
8V
Celkovy pocet vSetkych vlastnych kmitov udava vzt'ah
3 3
N=nA+nT+nK:—7tVf—"+ﬁf—“+££ (14)

ce 4 ¢ 8g
kde V' je objem priestoru,
S je celkova plocha priestoru S = 2(lxly +1 + lzlx),
L je sucet vietkych dizok hran pravouhlého priestoru.

Hustota vlastnych kmitov (pocet kmitov na 1 Hz) je dany derivaciou vztahu (14) podla
frekvencie

dN  4nV S L

=73 fi+ WLRErye

df ¢ 2¢; 8¢,

a pre vyssie vlastné frekvencie sa do Gvahy berie len prvy ¢len tohto vzt'ahu.

(15)

Pocet vlastnych kmitov v pasme o Sirke Af” je potom vyjadreny vztahom
4nV
= R (16)
0

AN =
Zo vztahu (16) vyplyva, ze pocet vlastnych kmitov v konStantnom frekvenénom intervale
rastie kvadraticky s frekvenciou a je imerny objemu priestoru.

3.2 Priklad

Pre pravouhly priestor s rozmermi /x =5 m, /=4 m [, =3 m st v Tabulke 1 zoradené
frekvencie vlastnych axialnych, tangencialnych a §ikmych kmitov pre ¢ = 334 m.s”' ana
Obrazku 4 st vyznacené ich polohy (spektrum) na frekvenc¢nej stupnici.

TabuPka 1. Frekvencie vlastnych kmitov v pravouhlom priestore [2]

ny ny n, f vHz ny ny n, f vHz

1 0 0 34,0 (a) 3 0 0 102,0 (a)
0 1 0 42,5 (a) 1 2 1 102,2 (k)
1 1 0 54,5 (t) 1 2 1 107,7 (k)
0 0 1 56,7 (a) 2 2 0 108,9 (1)
1 0 1 66,1 (t) 3 1 0 110,5 (1)
2 0 0 68,0 (a) 0 0 2 113,3 (a)
0 1 1 70,8 (t) 3 0 1 116,7 (1)
1 1 1 78,6 (k) 1 0 2 118,3 (1)
2 1 0 80,2 (1) 0 1 2 121,0 (1)
0 2 0 85,0 (a) 2 2 1 122.7 (k)
2 0 1 88,5 (1) 3 1 1 1242 (k)
1 2 0 91,6 (t) 1 1 2 125,7 (k)
2 1 1 98,2 (k) 0 3 0 127,5 (a)
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Obriazok 4. Spektrum vlastnych kmitov pravouhlého priestoru [2]

Z Tabul’ky 1 je zrejmé, Ze najnizsia frekvencia vlastnych kmitov sivisi s najva¢sim rozmerom
pravouhlého priestoru a frekvencie d’alSich vlastnych kmitov vznikaju pri jej ndsobkoch. Pre
uvedeny priklad pravouhlého priestoru, pocet vSetkych vlastnych kmitov intervale 30 Hz az
128 Hz je 26 a pod 30 Hz je nulovy.

4 Vlastné kmity v pravouhlych timenych priestoroch

V redlnom pravouhlom priestore (¢ > 0; o << 1) su vlastné kmity tlmené vplyvom
pohlcovania zvuku plochami a preto frekvencna zavislost’ akustického tlaku v okoli vlastného
kmitu ma charakter rezonan¢nej krivky a bude vel'mi zvlnena s vyraznymi maximami na
vlastnych frekvenciach.

Ilustracia frekvencnej charakteristiky realneho priestoru s rozmermi k= 2,5 m, /,=2,4m, [,
=2,5 m pre vlastné kmity do frekvencie 100 Hz je na Obrazku 5.
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Obrazok 5. Frekvenéna charakteristika (ozva) priestoru [1]

Pre dosiahnutie akustickej kvality musi byt frekvencna charakteristika priestoru co
najrovnomernejsia, tzn. hustota vlastnych kmitov v prenaSanom frekven¢nom pasme musi byt
¢o najvacsia. Vysledkom je, Ze jednotlivé rezonancné krivky vlastnych kmitov do seba
prechéadzaju (prekryvajil) a nedaju sa vzajomne rozlisit’.

Ked'Ze pocet vlastnych kmitov rastie s frekvenciou tzn., ze od urcitej frekvencie sa vybudené
zvukové pole v uzavretom priestore stdva difuznym. Spodna (minimalna) frekvencia od ktorej
je pole difuzne je tzv. kriticka frekvencia. Pri tretinovo-oktavovej analyze zvuku v priestore
o objeme V, difuzne pole sa povazuje od kritickej frekvencie

_ 600

Jix v

[Hz; m’] (17)
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5. Zaver

Vlastné kmity maju velky vplyv na akustické vlastnosti pravouhlého priestoru, pretoze pri
vzniku stojatého vinenia dochédza k rezonancii a tym k néarastu amplitady akustického tlaku a
naru§eniu difﬁznosti zvukového pola. Ciel’om Vlnovej akustiky je zabezpeéit’ diﬁ'lznost’

cvwr

optimalne rozmery pravouhlého priestoru su, ak plati

dlzka <3.46 142 < Sirka
vyska vyska
Na zabezpecenie difuznosti pravouhlého uzavretého priestoru sa aplikuju opatrenia sivisiace
[3]:
a) s vol'bou velkosti (objemu) priestoru,
b) s rozmermi priestoru, ktoré nemaji byt navzdjom celistvymi nasobkami, ale napr.
vpomere2,5:1,5:1(d:5:v),
¢) so zvySenim zvukovej pohltivosti stien (stropu),
d) s &lenenim priestoru pomocou stipov, polostipov, prekladov ainych tvarov, ktoré
zabezpecia odraz zvuku (rozptyl).

1,84 < <23I.

Okrem prenosu zvuku maju vlastné kmity vyznam aj pre prechodné javy, ako je doznievanie
zvuku po vypnuti zdroja zvuku. Vybudeny pocet vlastnych kmitov s odliSnymi konstantami
utlmu méze mat’ v pripade vypnutia zdroja zvuku za nasledok rézny charakter dozvukového
poklesu. Tato problematika v priestorovej akustike je predmetom Statistickej akustiky.
V stcasnosti st klasické vypoctové metddy Statistickej akustiky nahradené predikénymi
simula¢nymi metodami [4].
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Summary

The subject of wave acoustic in a closed space is determination of acoustic quantities
(acoustic pressure, acoustic velocity) as a function of position and time. Analytical wave
equation solution of rectangular enclosed space for boundary conditions determines the
frequency oscillations of such a space. If coincidence between excitation frequencies of
source with incident frequency oscillations occurs, than standing wave arise. To achieve the
acoustic quality of space, the density of incident oscillations must be the largest in the
transmitted frequency band. Fulfillment of these conditions will ensure the sound field
diffusivity.
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