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1 Bevezetés

Egy terem akusztika kialakitdsanak legfontosabb meghatarozdja a terem
felhasznalasi teriilete - ez hatarozza meg, hogy a tervezés soran milyen
hatarértékeket kell figyelembe venni az utézengési 1d6 €s a zajcsillapitas terén.

A terem akusztika kialakitdsanal figyelembe kell venni, hogy altalaban nem az
a cél, hogy minden hangvisszaverddést megsziintessiink, hanem hogy a célnak
megfelelden legyen kialakitva a terem. A természetes komfortérzet kialakitdsdhoz
kell egy bizonyos mennyiségii visszhang a teremben, féleg ha hangszeres zenérdl
vagy énekrdl van szo6. Ezért altaldban a studiotérnek kialakitott helyiségekben két
szomszédos fal jelentdsen hangenergia elnyeld tulajdonsagu, a masik kettd fal
inkabb a beérkezd hangenergiabol nagyobb részt ver vissza, kialakitva ezzel az
emberi halldsnak megfeleld lecsengést ¢és visszhangot. De nem csak zenei
felhasznaldsu célu termekben van nagy jelentOsége a megfeleld kialakitasnak,
hanem példaul egy orvosi rendelében is nagyon fontos, hogy ne legyen teljes az
elnyelés, de torekedni kell az utdézengési id6 alacsony szinten (0,5 s) tartasara, hogy
noveljik az otthonossag érzetét. Az utdzengési 1d6 alacsonyan tartasa kozvetve
javitja a helyiségek kozotti hangszigetelést is.

Az L1-120 labor akusztikai kialakitdsa soran egy olyan terem megvaldsitdsa a
cél, melynek utdzengési ideje ismert és savonként kiegyenlitett, alkalmas akar
tobbcsatornas hanganyagok lehallgatasara, akar oktatasi céla hangfelvételek

készitésére.



2 A teremakusztika elméleti alapjai

2.1 Teremakusztika

A teremakusztika kiilon a termek akusztikajaval, hangzasaval foglalkozik. A
tervez€s sordn a cél egyrészt a jobb hangzds, madsrészt a hangszigetelés:
zajmentesség ki- €s befelé.

Egy akadalyba (fal) iitk6z6 hanghulldm energidjanak (incident energy) egy
része visszaverddik (reflected energy), kisebb része dathatol azon (transmitted

energy), a legkisebb része pedig hé formajdban melegiti azt (absorbed energy).
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Ha a hullamhossz joval kisebb a fal feliileténél, a beesési- €s visszaverddési
szogekre, a hangutak kiszamitdsahoz alkalmazhatok a fénytorési torvények (pld.
beesési szog = visszavert sz0g).

Az 50ms-nal talalhat6 a visszhang-kiiszob (ez kb. 17 méteres tavolsagnak felel
meg), e felett visszhangot fogunk érzékelni. A visszhang karos jelenség, rontja a
beszeédérthetdséget €s a hangzast is. Ugyanakkor a jo hangzashoz visszaverddésekre
sziikség van, a siliketszobanak zeneileg nem j6 az akusztikaja (nem is ez a célja).
Tobbutas hangterjedéskor a visszaverddeések hozzatartoznak a zenei ¢lményhez.

A hangenergia egy pontban a direkt és a visszavert hullamok energiajanak az
Osszege. Ez lehet erdsités és kioltas is (interferencia). A terem komplex rezonator,
természetes rezgd modosukkal. A kialakuld hullamtér els6sorban a hullimhossz és a
rezgései. A terem természetes modusai (rezonancidi) helyi maximumokat ¢&s
minimumokat hoznak létre, amelyek a geometriai alaktol és mérettdl és a

hullamhossztél fiigg. Erdekessége, hogy nyomas duplazodasa 1ép fel a reflektiv



feliileteknél és nyomasmaximum a sarkokban. Gyakorlatilag a konkurensen, idében
eltolédva megjelend moédusok azok, amelyek 1étrehozzék a diffuz teret.

A falban elnyelt hangenergiat altalaban allandonak tekinthetjiik és ho
formdjdban szabadul fel. Mivel tokéletes visszaverddés csak elméletben van, a
betaplalt hangenergia egy teremben fokozatos elvész, ezért ha ott allando
energiaszintet akarunk tartani, akkor a veszteségeknek megfeleléen azt allandoan
potolni kell. Ha ez a betaplald forras ledll, az energia exponencidlisan esni kezd.

Ennek mértéke fligg az anyagtol, a frekvencidtol és a beesési szogtol is.



2.2 Az utdzengési ido

A legfontosabb paramétere egy teremnek az utézengési idd (reverberation
time). Az az idétartam, ami alatt adott, kezdeti hangnyomasszint szint 60 dB-t esik
(1000-ed részére csokken a nyomas). [9]

szint (dB)
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Az utdézengési idordl elmondhatjuk, hogy

- nagy, ha sok a reflexi0 (pl. flirddszobaban)

- kicsi, ha kevés a reflexio (pl. butorok, konyvek kozott)

- frekvenciafiiggd: kis frekvencidknal hosszabb (nehezebb elnyelni)

- meghatdrozza a terem felhasznalhatdsagat

- a nagy utozengési 1d6 rontja a beszédérthetdséget €s a zene ¢élvezhetdsége is
csokken

- zenéhez kb. maximum 1...3 s sziikséges

Diagrammal is megadhatjuk értékét.

Az utdzengési id6 megadja a terem felhasznalhatosagat. Egy TV stadio, radid
studi6 1 s alatti utdozengeési idOvel rendelkezik, koncerttermek 1-2 s kozottivel,

nagyobb templom belsd tere 3s-ndl hosszabb iddvel is rendelkezhet.



2.3 Az utdzengési ido szamitasa

Létezik két empirikus (megfigyelésen alapuld, tapasztalati, azaz nem egzakt
matematikai levezetésbdl adodo) formula. Az utdézengési id6 értéke fiigg a terem

térfogatatol (V) és az un. abszorpciotol (elnyelés).
2.3.1 Sabine formula

Nem tul kicsi utdzengési 1d6 esetén alkalmazzuk a Sabine formulat, amely

teljes forméjaban a kovetkezd:

RT — 0,161-V_
AdmV + S -«

ahol

V = a terem térfogata

4*m*V = hangelnyelés

S = a szoba feliileteinek teljes nagysaga

a = a hangelnyelési egylitthat kozépértéke

A levegd elnyelését a 4mV-vel vessziik figyelembe egy teremben. Ezt nagy
termekben kell tenni, de elhanyagolhaté a kis termekben. Ha a hangelnyelés
elhanyagolhatdé mértékli, akkor az utdzengési i1d6 meghatarozhatd a terem

hangelnyelésének 0sszegebdl a terem térfogata aranyaban.

RT — 0,161-V

Ahol az utdzengeési 1dOt sec-ban kapjuk meg, ha V-t kobméterben, A-t
négyzetméterben helyettesitjiik, a 0,161-es konstansnak pedig [s/m] a dimenzidja.

Az A itt nem a feliiletet jelenti kdzvetleniil, hanem az abszorpciot:

A=Y oS, =S +a,S, +...+ a8,



Ebben a képletben az S valtozd mar ténylegesen egy adott feliiletet jelent
négyzetméterben, a hozzéd tartozd elnyelési tényezdvel (a). Az elnyelési tényezd
altalaban adott, tablazatbdl kikereshetd, vagy diagrammrdl leolvashato.

Néhany altaldban hasznalt épitdanyag jellemzdi grafikonon abrazolva:

Building Materials

1 Unpainted Concrete

09 4 —— Unpainted Brick
~—— Double 100 mm plaster wall
| Window 343043
0.7 +  ——16 mm wood panel on 40 mm studs
06 + 12 mm porous fiber board on 25 mm studs
dos 1
04
0.3 ’
0.2
o1
R
0+ : t ' + 1
125 250 500 1000 2000 4000
f [8]

¢s a szokvanyos feliiletképzési anyagok jellemzoi tablazatba foglalva:

Oktavsavok kozépfrekvenciai Hz
A feliilet jellege 125 250 500 1000 2000 4000
Nyers beton 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Glettelt betonfeliilet 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Vakolatlan téglafal,
fugak kikenve 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05
Cementtel javitott
mészhabarcs vakolat 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05
Glettelt vakolat 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
Tapéta vakolt feliileten 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08
Olajméazolas merev
Szerkezeten 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Egyrétegii ablak 3 mm
vastag liveggel 0,08 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
Kétrétegii ablak 3-3
mm vastag iiveggel 0,02 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02
PVC, vagy lindleum
Padloburkolat 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05
Gumi padloburkolat 0,03 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06
Hajopadlo (parnafakra
szegezett fenydfa 1écek) 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,06
Parketta nem tsztatott
Aljzaton 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06
Parketta tsztatott
Aljzatbetonon 0,10 0,07 0,05 0,06 0,06 0,06




Gyakorlatilag arrél van szo, hogy a kiillonb6z6 anyagu feliileteket sulyozzuk.
fgy ha van egy betonszoba adott feliilettel és alfaval, akkor az azon nyitott faajto
feltiletét is a fa alfajaval kell sulyozni.

Alfa mérhet? is, és szamolhato is.

a = elnyelt energia/beesd energia.

Az elnyelési tényezd frekvenciafiiggd.

Ez a képlet nagy utozengési idoknél hasznalatos, és egyenletes terjedést
feltételez minden iranyban (izotrdp), a terem modusait elhanyagoljuk. Nagyobb A
esetén az eredmény egyre pontatlanabb lesz, és egyre kisebb utézengési idé esetén

1S.

2.3.2 Eyring-formula

Kisebb termek esetén a masik haszndlatos képlet az Eyring-formula:
_o0l61-V
—SIn(l-a)

ahol egy atlagos alfaval dolgozunk:

Z%&
i oS +a,S, +..+ S,
> s, S +8,+..+58,

o =

S=§+85,+...+8,

Akkor a legpontosabb ez a formula, ha az alfak kb. egyeldk (hatrany),
ugyanakkor matematikailag korrektebb, mert siiketszobara, ahol alfa értéke egy,

utozengesi idore zérus jon ki.
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2.4 Az utdzengési ido mérése

2.4.1 Impulzusvalaszos utozengési id6 mérés

A legjobb az impulzusvalaszos mérés, amikor impulzussal gerjesztjiik a termet
(létezik kimondottan erre késziilt pisztoly-hangforrds, de egyszerli papirzacsko
durrantds is megfelel). Majd mérjiik azt az 1d6t, amikor a kezdeti ,,bumm” szintje
60dB-t esik.

Hatranya a moddszernek, hogy kevés hangenergiat kozol kis frekvenciakon,

nem reprodukalhat6 és nem biztos, hogy elég sokaig tart az impulzus.

2.4.2 Megszakitasos (zajgeneratoros) RT mérés

A zajgenerator fehérzajt ad ki magabdl (esetleg rozsaszin zajt, ami a
fehérzajnak -3dB/oktavval csokkend verzioja). A rozsaszin zajt akkor hasznéljuk, ha
az atvitel olyan sziiron keresztiil torténik, melynek savszélessége a frekvencidval
aranyosan n6, dupla savszélességli lesz oktavonként. Ilyen sziirébe egyre kevesebb
energia kell ahhoz, hogy a kozolt energia konstans maradjon, méghozza pontosan
3dB/oktavval kevesebb energia a frekvencidban felfele haladva. Az ilyen sziir6k
savszélessege a logaritmikus tengelyen egyforma csak. Ezek tipikus oktav- vagy
tercsavszlrdk, melyek értelemszeriin valtozo szélességliek, ahogy egyre nagyobb
frekvencidkon allitjuk eld. A hangforras legyen hangos, mely altaldban hangszord
vagy un. referencia zajgenerator, Miutan ezt bekapcsoltuk ¢és feltoltottiik a hangteret
energiaval bedll egy allando szint, majd kikapcsoljuk, és mérjiilk mennyi id6 alatt

esik az a szint 60dB-t.

120
_a zajforrds kikapcsolasa

20

100 .Gx ............................................ s
o
B BOdB-es
§ &0 | i i | szintcsdkkengs
t
= 40 i - E—
@ utdzengesi idd e S

0.00 0,25 0,50 075 1.00 1.25 1.50 1,75 2.00 225 2,50 2.75
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Az igy mért értéket T60-al jeloljiik. Azonban ekkor csokkenés nem mindig
mérhet6 az alapzaj miatt.

Ha ez a helyzet, akkor a -40dB-es pontot vagy csak a -20dB-es pontot mérjiik
meg, és ebbdl interpolacidval szdmitjuk ki a hatvanashoz tartozot. Ilyenkor T40-el
ill. T20-al jeloljiik az értékeket.

Ettdl fiiggetleniil a T a -60dB-es ponthoz tartozik, az index a mérés hatdrat
mutatja (tehat T40 nem a -40dB-es pont ideje, hanem annak a -60dB-es pontnak,
amihez a mérést csak -40dB-ig végeztiik).

Lehetdség van arra is, hogy a zajforrdssal impulzust adunk ki, de ekkor a
grafikus eredmény nem elég, szamitasokra is sziikség van. Ezen (Gn. Schroeder)
modszer eléonye, hogy pontos és reprodukdlhatdé eredményeket ad, rdadéasul
gyorsabban mint a fenti ,,kikapcsolds” modszer.

Az ilyen méréshez tehdt nem csak pontos hangszintmérés sziikséges hanem
pontos idOomérésre is sziikkség van. A mikrofon és a hangforrds helyzete is
befolyasolja a mérést a terem-mddusok miatt, ezért érdemes a forrast a sarok felé
tenni, ahol a terem-modusoknak nyomédsmaximuma van, illetve tobb helyen is
mérni, majd atlagolni.

Gyakran a mérés az utdzengési id6 valtozasara iranyul. Illyenkor a hangelnyeld
anyagok mennyiségét kell kiszamitani, ami adott csillapitast okoz egy teremben.
Eldszor ki kell szdmolni alfa segitségével, hogy mekkora feliiletre van sziikség, azt
be kell vinni a terembe majd folyamatos mérés mellett annak méretét lehet

valtoztatni (in situ mérés). [9]
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2.5 Az elnyelési tényezo mérése

2.5.1 Zengo6szobaban
Elnyelési tényezOt tipikusan zengdszobdban mériink. Adott felileti (10
négyzetméteres) mintdt vizsgalva, majd mérés utdn a Sabine-formuldbol
visszaszamolva (ismert, megmeért utdzengési idejii zengdszobaban):
olel-rV|{ 1 1
s \r 1

a

A képletben a a keresett valtozo, S a mintaanyag feliilete, V a terem térfogata,
T, az utdézengési 1d6 a mintaanyaggal, T, pedig a zengdszoba iires utdozengési ideje
(a minta nélkiil). Ezért van sziikség zengdszobara, hogy annak nagy legyen a T,
ideje €s ezzel pontosabb méréseket lehessen végezni.

A mérést altaldban a szabvany altal eldirt oktavsavban vagy tercsdvokban

végezziik és igy frekvenciafiiggd diagramot rajzolhatunk.

2.5.2 Allohullim modszer

Létezik egy masik, az all6hulldm moddszer is. Ekkor egy csére van sziikség,
egyik végében hangszord, a masik végében a minta zarja le azt. A hangszord
allohullamokat hoz létre a csOben, és az alfa kiszamithatd a 1étrejové nyomas
maximumok €és a minimumok aranyabdl (Osszehasonlitva a tokéletes reflektorral
vald lezéras esetével) Ehhez egy mozgd mikrofont kell végigvinni a csé hosszdban.
Elénye, hogy gyors mddszer, reprodukdlhatdé és csak kis méretli mintara van
sziikség. Hatranya, hogy alfa a normal merdleges beesés esetére jon ki és csak akkor
lesz igaz, ha az a kis mintadarab jellemzd a nagyobb feliiletre is.

Némileg bonyolultabb moddszerrel a beesési iranyoktol fiiggd modszer is
1étezik, ekkor szinusz hullam burstjét bocsatjak ki meghatarozott helyekrdl €s abbol
végeznek szamitast, melyhez specialis mérdszobara sincs sziikség, de sokdig tart és

nem olyan pontos. [9]
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2.6 Hangszigetelés

A levegében terjedd6 hangok hangszigetelésének (Sound Insulation)
szamszer(isitd adata a falra vonatkozik, jele R (Sound Reduction Index).
Mértékegysége dB, a beesd hangteljesitmény és az atjutott teljesitmény hanyadosa.

Fiigg a frekvenciatdl és a beesési szogtol.

R =10log d
W,
ahol 1 az incident (beérkezd), mig t a transmitted (atjutott) jele. Egy homogén
falfeliilet indexének diagramja a frekvencia fliggvényében feloszthatd részekre. Ez
attol fliigg, hogy a fal mely tulajdonséaga fejti ki éppen hatasat: merevség, rezonancia,
tomeg vagy koincidencia effektus. A tomeg-tartomanyban érvényes szabdly, hogy az
index 6 dB-el n6 a frekvencia duplazasaval (oktavonként), ha a tomeget
valtozatlanul hagyjuk, vagy akkor is, ha a tomeget (a vastagsagat) kétszerezziik meg
a falnak egy adott frekvencian.

A tomeg-torvény magasabb frekvencidkon megvaltozik, a koincidencia hatas
kovetkeztében. Ez akkor fordul eld, ha a beesd hang hulldimhossza megegyezik a fal
elhajlasanak hullamhosszaval. Ezek a hajlitdé hulldmok a falban fel-le terjednek
(hullamzik a fal), és mivel a beesd frekvenciak minden iranybol érkeznek, lesz olyan
kitiintetett irany €s frekvencia, amikor ezek oszcillalni kezdenek €s hangenergia fog
atjutni, gyakorlatilag erdsités nélkiil. Keletkezik egy vékony frekvenciatartomany,
ahol a fal akusztikailag transzparens lesz. Azt a legkisebb frekvenciat, ahol a
koincidencia fellép kritikus frekvencianak nevezziik — ez akkor 1ép fel, ha a beesd
hang éppen csak strolja (majdnem parhuzamosan esik be) a falat. Pld. egy 3 cm
vastag furnérlemez kritikus frekvencidgja 500 Hz, ami éppen a beszédtartomany
kozepe, igy alkalmatlan beszédhang szigetelésére. Ha novelni akarjuk a kritikus
frekvenciat an¢lkiil, hogy a szigetelés valtozzon, dupla falat kell létrehozni. Ilyen
esetben a két elem vastagsdga meghatdroz6 a frekvencia értékében, ugyanakkor
eleve noveli az R-t a tomeg-torvény kovetkeztében. Erdemes két kiilonbozd
vastagsagu elemet hasznalni, hogy azok kritikus frekvenciaja ne egyezzen meg. Ez a

modszer azonban a rezonanciafrekvencian nem okoz véltozast a gorbében. A
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rezonancia tartomany csak akkor hasznalhatd ki eldnydsen, ha a feladat a

mélyfrekvenciak elnyelése erésen visszhangos teremben.

2.7 Hangenergia-eloszlas kiilonb6zo jellegu zart terekben

Zart terekben a hangforras altal kisugarzott energia térbeli eloszlasat - a
hangteljesitményszint €s a hangnyomasszint kozotti dsszefliggést szdmos tényezd
befolyasolja. A legfontosabbak:

* a térfogat nagysaga ¢€s a tér alakja,

* a térhatarolo feliiletek hangvisszaverd és hangelnyeld tulajdonségai,

* a térben 1év0 targyak (pl. gépek, butorok, anyagok) hangelnyeld €s
energiaszord tulajdonsagai,

* a levegd hangelnyelése, amely csak nagy terek €s nagy frekvencidk esetén
jatszik meghatarozo szerepet.

A hangterjedés torvényszerliségei ¢s gyakorlati szempontok alapjan a
kovetkezOk szerint csoportositjuk a zart tereket.

Kis tér, 200 m’-nél nem nagyobb térfogattal, amelyben a térhatarolé feliiletek
kozott lejatszodo tobbszords hangvisszaverddések - tobbeé-kevésbé egyenletesen -
szétszérjak a hangforras altal kisugarzott hangenergiat. Kockaszerii 200 m’-nél
nagyobb térfogattal, amelyben a hangforras kozelében a hangforrasbol kozvetleniil
érkezd tavolsagfiiggd energia-, a térhatarold feliiletek kozelében pedig a
visszaverddések szort (diffuz) energidja van talsulyban. Lapos tér, a belmagassaghoz
viszonyitva rendkiviil nagy, vizszintes iranyu méretekkel, amelyben - a padlo és a
fodém kozotti hangvisszaverddések kovetkeztében - a hangforrastdl tdvolodva

folytonosan csokken a hangenergia-stiriiség.
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2.7.1 Kockaszerii tér|6]

A feladatban szerepld terem kiterjedései alapjan ebbe a csoportba tartozik.

A kockaszerl jelzdvel arra utalunk, hogy a tér harom iranyt méretei minél
kevésbé térjenek el egymastol. A szakirodalom szerint kockaszerlinek tekinthetjiik a
200 m’-nél nagyobb térfogatu iires helyiségeket, ha belmagassaguk nagyobb, mint a
legnagyobb vizszintes irdnyd méretiikk 1/3-a. A térfogat felsé hatarat nehezen lehet
definialni, mert 21500 m’ térfogatii sportcsarnokban is kimutattuk a kockaszerti
terekre jellemz6 hangterjedési torvényszeriiséget. A kockaszer(i tér atmenetet képez
a szabad tér ¢és a diffiz hangterli kis tér kozott: a hangforrds kozelében a
hangforrasbdl kozvetleniil érkez6 - az r tavolsagtol fliggd - w, energiasiirliség van
tulsalyban, a térhatarold feliiletek kozelében pedig a wy diffuz komponens. A tér
barmely pontjaban fennall az 6sszefiiggés:

W =W, + Wy [J/m3], ahol

w Osszes energiasiriiség a tér valamely pontjaban J/ m’,

w; a hangforrasbol kozvetleniil érkezé dsszetevé J/ m’,

w, a térhatarolo feliiletekrél visszaver6dd osszetevé J/ m’.
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3 A terem adottsagai

A Széchenyi Istvan Egyetem L1-120-as laborjanak adottsdgai a kovetkezok:

3.1 A termet hatarolo feliiletek

A terem egy fala (az egyik rovidebb, Iépcséhdz feldli) merev vasbeton
szerkezetli. A folyoso feldli (hosszu) és a szomszédos labor fel6li (rovid) fal kéthéju
gipszkarton lemez hang ¢és hdszigeteld anyaggal kitoltott 1égréssel. A falak csak
festéssel vannak ellatva. A folyosd fel6li falon 1 db 3m’ feliiletii kétszarnya
furnérozott fa ajtd taldlhatd. A padlé €s mennyezeti fodém azonosan alulbordas
vasbeton nyersfodém. A mennyezet a terem eredeti allapotaban burkolatlan, csak
festett. A padldé 8mm vastag padloszOnyeg boritast. Az utcafront feldli fal nagy
része livegfeliilet, 2 x 3mme-es liveg 12mm-es 1égréssel aluminium-acél keretben. Az
ablakok alatt lamellas kialakitast faforgacslapokkal burkolt flitétestek talalhatoak.

A terem jellemzésekor mindenképpen emlitést érdemel, hogy a mennyezet
feliilete a gerendék jelentds (540mm-es fliggdleges) méretének kdszonhetden sokkal

nagyobb, mint egy azonos alaptertiletli sik feliiletli fodémmel fedett terem esetében.

A mennyezet ilyen jellegli bordazottsdga megitélésem szerint jotékony hatést
gyakorol a terem akusztikdjara, a gerendakra merdleges hullamok kialakulasat és
terjedését gatolja, a tobbszords visszaverddés hangenergia csokkenést idéz eld (bar
csak kis mértékben a kicsi elnyelési tényez0 miatt), ezzel kismértékben csokkentve a
terem utozengési idejét. A késdbbiekben ismertetésre keriild akusztikai burkolatok

szamara is jelentds mennyiségii elhelyezési feliiletet biztosit.
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3.2 Berendezési targyak

A teremben talalhat6 batorok: 4 db irdasztal a szdmitogépeknek és multimédias
eszkozoknek, 1 db televizio-allvany (ezek mind butorlapbol kialakitottak), 1 db
lemez-szekrény ¢és 2 db karpitozott szék. A terem vilagitasit 6 x 4 db neon
vilagitotest szolgélja, fénytereld lamellds boritassal, mely utobbinak kis mértékben
van hangterjedést/hangelnyelést befolydsold hatasa. Ezen felil még a miiszaki
berendezések: 7 db kiilonb6z6 méretli televizidokésziilék és szamitdgépes monitor, 2
db szamitogép-haz, 5 db hasonld méreti AV eszkdz az asztalokon és 6 db
hangsugarzo-doboz. Az elébb felsorolt targyak feliilete mar nem elhanyagolhato, ha

kismértékben is, de befolyasolja a terem akusztikajat.

3.3 Képek a teremrol

Berendezési targyak és falfeliiletek a teremben
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4 A terem hangszigetelése, zajvédelme

A labor zajszigetelése nem értékelhetd jonak. A beltér feldli falak tilnyomo
tobbségének 1éghangszigetelési képessége és a meglévd nyildszarok hangszigetelési
képessége a kialakitdsuk alapjan nem elegendd ahhoz, hogy a beltérben az
elvarasoknak megfeleld alacsony zajszint legyen. Az utcafront fel6li nyilaszarok
vékony tomitésel eloregedtek, felkeményedtek, az igy kialakult tomitetlen rések
vonalsugarzoként kozvetitik a beltérbe a zajokat. Az egybefiiggd iivegfeliiletek
tablaméretébdl €s vastagsagabol adédoan sem varhato el jO hangszigeteld képesség
(vékony liveg — nagy feliilet). A gipszkarton falak illesztései rendkiviil rosszak,
kozel centiméteres méretli rések talalhatoak a fodém és ezen falak taldlkozasanal. A
terem ajtajanak illesztései nem tOmitettek. Ezek a tomitetlen rések is mind
vonalsugarzoként viselkednek.

Ezen szakdolgozat csak roviden tér ki a labor zajszigetelésének lehetdségeire,
mivel azok nagymértékili szerkezeti atalakitast igényelnének. Tehat a kovetkezOkben
csak néhany alapvetd lehetdség keriil ismertetésre a terem zajszigetelésének

megoldasara.

4.1 Az utcafront zajszigetelése

Az elObbiekben ismertetetteknek megfelelden az utcafront zajszigetelésére
tobbek kozott a kovetkezd harom lehetdség van, a zajszigeteld képességiik szerinti
novekvo sorrendben:

1. a meglévd nyilaszarok szigeteléseinek cseréje (ez a megoldas csak a
rések hangszigetelését javitja)

2. az 1. lehetdseégen feliil egy tovabbi, nehéz (vastag) iiveggel ellatott
nyilaszard-réteg felszerelése a jelenlegi iivegfeliiletek kiilsé vagy belsd oldalara — ez
a megoldas javitja az iivegtablakkal elérhetd hangszigetelést;
vagy részben kéthéju gipszkarton fal felszerelése és részben iivegezett nyilaszarok
felszerelése az eredeti nyilaszardk elé a teremben.

3. hangszigetelés szempontjabol legjobb megolddsnak tekinthetd a
meglévl nyildszaro-felilletek  kivaltdsa kevesebb és jobb hangszigetelésii

nyilaszardkra €s hajlitdismerev szerkezetii falkiképzésre (tomor tégla)vagy kéthéja
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falkiképzésre, ami jelentdés javulast eredményezne az utcai zajok csillapitasa
szempontjabol. A  mostani nyildszarok sulyozott léghanggétlasi szédma
szerkezetiikbdl adoddan — mivel a tanszéken nem all rendelkezésre eszk6z a mérésre
—25-32dB, a javasolt megoldésban a falfeliiletre (példaul 12cm-es mészhomok-tégla
fal + 2x1,5cm vakolat) 50dB és egy modern (példaul a Kémmerling EuroFutur
Classic profilu ablak 9-16-4-es iivegezés esetében) 43dB, ami minimum egy

nagysagrendnyi javulast eredményez.

4.2 Belso falak zajszigetelése

A terem bels6 falszigetelésének megoldasara az egyik legkézenfekvObb
megoldas az illesztési hézagok megfeleld tomitése mindenhol és még egy falréteg
kialakitasa légréssel elvalasztva az eredeti falszerkezettdl — az egyszerl
kivitelezhetdség kedvéért kéthéju gipszkarton falként a légrésben hangelnyeld
anyaggal kitoltve.

4.3 Fodémek szigetelése

A mennyezet ¢és a padld hangszigeteld tulajdonsagainak javitasa nem indokolt,
mivel azok jelen esetben is megfeleldek (feliilrél nem kell szamitani 1épéshangokra,

mivel nincs tobb emelet, a labor alatt pedig csendes helyiség talalhato).
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5 Alabor teremakusztikai jellemzése

A vizsgalt teremben taldlhato feliiletek és azok elnyelési tulajdonségainak
megismerése utan ¢és a feliiletiik ismeretében kiszdmolhaté a helyiség varhato
utézengési 1ideje adott frekvencidkon. A felilletek koziil kiterjedésben a
legjelentOsebb €s €pp ezért a hangenergia elnyelését a legjobban befolyasolok:

- a mennyezet vakolt ¢és festett vasbeton felilete — minden
frekvenciatartomanyban visszaverd tulajdonsagu

- vakolt és festett hajlitdismerev betonfal

- gipszkarton festett falak

- tivegfeliiletek

- padlészényeg

ezen feliil pedig a berendezési targyak, igymint:

asztalok, székek, szekrények, miiszaki berendezések, burkolatok, mint példaul
a radiator faburkolata.

A fent felsoroltak koziil csak a padloszonyeg jo hangelnyeld képességii, a tobbi
jelentds feliilet inkabb hangvisszaverd tulajdonsagu. Jelentds feliiletet képviselnek
ezeken az anyagokon feliil még a butorok lapjainak szabad feliiletei.

A terem jelenlegi allapotdban a hangelnyelést nem a magas hangelnyeld

keépességli anyagok okozzdk, sokkal inkabb a feliiletek mennyisége.

21



5.1 Az utdzengési ido és az egyenértékii elnyelési feliilet elméleti

szamitasa

A tovabbiakban kétféle modszerrel — a Sabine és az Eyring formulédval
kozelitem a terem utdzengési idejét.

A kovetkezd tablazat tartalmazza az anyagok nevét (anyag), a valos feliiletét
(A), a tercsavokban mérhetd elnyelési tényezdket (o), az egyenértékii feliileteket (S)
¢s a szamitott utdzengési idoket. A tdbldzatban a vaslemez megnevezés a
lemezszekrényeket €s a berendezések burkolatat foglalja magéaba, a pvc megnevezés

pedig a monitorok burkolatat.

VALOS | ELNYELESI TENYEZO

ANYAG FELULET | 125Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

festett vakolt vasbeton 59,1 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
festett vakolt merev fal 14,5 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
festett gipszkarton 35,9 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
padlészényeg 29,6 0,02 0,03 0,06 0,15 0,3 0,4
ablakiiveg 13,6 0,02 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02
ablak keret fém | 1,2] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
vaslemez | 5,5| 0,15 0,08 0,02 0,01 0,01 0,01
batorlap | 11,7| 0,3 0,2 0,15 0,1 0,15 0,1
témor fa | 2,5| 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
pvec | 5,5| 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05
székek (db) | 2| 0,49 0,66 0,8 0,88 0,82 0,82
személyek (f6) | 2| 0,15 0,23 0,61 0,97 1,14 1,14

EGYENERTEKU FELULET
1,182 1,182 1,773 1,773 2,364 3,546
0,29 0,29 0,435 0,435 0,58 0,87

festett vakolt vasbeton
festett vakolt merev fal

I

I
festett gipszkarton | 0,718 0,718 1,077 1,077 1,436 2,154
padlészdnyeg | 0,592 0,888 1,776 4,44 8,88 11,84
ablakiiveg | 0272 0,816 0,408 0,408 0,272 0,272
ablak keret fém | 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
vaslemez | 0,825 0,44 0,11 0,055 0,055 0,055
butorlap | 3,51 2,34 1,755 1,17 1,755 1,17
tomor fa | 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
pVvC | 0,11 0,165 0,165 0,22 0,33 0,275
székek (db) | 0,98 1,32 1,6 1,76 1,64 1,64
személyek (f6) | 0,3 0,46 1,22 1,94 2,28 2,28

[ EGYENERTEKU FELULET TERCSAVONKENT
| 8,941 8,781 10,481 13,44 19,754 24,264

SABINE KEPLETTEL RT
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
| 2,02 2,06 1,73 1,35 0,92 0,75

EYRING KEPLETTEL RT
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
| 1,95 1,98 1,65 1,28 0,85 0,69
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6 Az utozengési ido mérése a teremben

6.1 A mérés eszkozei:

Briiel&Kjer 2260 Observer precizids modularis zajanalizator
Denon AVR 3803 hangfrekvencias erdsitd

JMLab hangdobozok

Sziikséges kabelek

6.2 A mérés menete

Az utdzengési 1d6t a helyiségben kétféle modszerrel mértem, azaz
impulzusvalasz modszerrel €s zajgerjesztéses modszerrel. Mindkét méréshez a
tansz€k altal a rendelkezésemre bocsatott Briiel&Kjer 2260 Observer tipusu
precizids modularis zajanalizatort hasznaltam a BZ 7220 szamu utézengési id0 mérd
szoftverrel (Reverberation Time Software). Az impulzusgerjesztést 1€éggombok
illetve nagyméretii papirzacskok durrantdsaval értem el. A zajgerjesztéses mérési
metddus esetében a precizios moduldris zajanalizator beépitett zajgeneratorat
hasznéltam. Hangfrekvencids teljesitményerdsitOként a laboratoriumban taldlhatd
Denon AVR 3803 radiderdsitdt alkalmaztam ¢és a labor felszerelése¢hez tartozd

JMLab hangdobozokat hasznaltam zajforrasként.

hangdobozok

hangfrekvencias
teljesitrményerdsitd

Bk 2260 Observer
modularis zaj analizator
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Az emlitett hangdobozok csak kis frekvencidkon tekinthetdk korsugarzonak a
frekvencia novekedésével sziikiil az iranykarakterisztikaja, tehat csak megkotésekkel
alkalmas ilyen mérés elvégzésére. A hangdobozok (hangszérok) ilyen tulajdonsagat
ugy kompenzaltam, hogy a mérés soran 4 db hangsugarz6 egyszerre sugarozta a zaj-
jelet a lehetd legegyenletesebb hangenergia-eloszlas érdekében. Ez a megoldas a
terem egyik f0 felhasznalasa - a tobbcsatornas hangrendszeren torténd lehallgatas -
soran fellépd allapothoz is a legjobban hasonlit, igy a mérési pontban jo kdzelitéssel
ugyanolyanok voltak a koriilmények, mint abban az esetben.

A mérés helyéiil annak helynek a kornyezetét valasztottam, ahol a lehallgatast
végzd személy iilhet. A mérés soran valtozattam a mérOmikrofon iranyat és
elhelyezését, hogy a tér tobb pontjaban is megmérjem az utézengési idot, amelybdl
aztan atlagolassal szamolhat6 az egyenértékii elnyelési feliilet.

Az impulzusgerjesztéses mérés esetében az impulzus kialakitasdnak helyé¢iil a
terem hosszanti iranyanak kétharmadat a keleti falhoz kozelebb és a
keresztiranyanak kozepét valasztottam.

A mérés soran 2 személy tartdzkodott a teremben.
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6.3 A mérési eredmények feldolgozasa

Az Observer-rel készitetett mérések adatainak feldolgozdsat — személyi
szamitogépen a Briiel&Kjaer 7830 Qualifier programjaval végeztem.

A programban lehetéség van a miiszer altal készitett mérési eredmények
importaldsara, azok diagramjainak megjelenitésére ¢&és azokbol kalkulaciok
készitésére. A program hasznélataval lehetdség van a lecsengési (decay) gorbék
elemzésére, lehetdség van a program altal meghatarozott, az utdzengési 1d6
szamitasahoz sziikséges egyenes modositdsara, ami a magas hattérzaj miatt

szlikségessé valt.

| Qualifier Type 7830 - 01-02kesz - Calc. - DEMT - Part. A - T2 [-_][i}ﬂ

File Edit View Insert Tools Window Help

D|=(=| 8/e| RIS bol2|[= 2%

-
& or0zkes: X
=23 Measurements =
& % DEML Cursor: 50 Hz, T(30) = 2,385 [m]
= ¢f | DEM2
=2 Caleulations k& o
=%y pEML
=] part. & 2
=-xz]Tz
o1
e 24
oz
ot z
s
e
o7 1.
=& pEM2
=] Part. F /._\
=z 12
N Y
oz a
oz . ——
Mot e —
{20 Reparts 04
o
T T T T T T T T T T T T T T |
63 125 250 500 1k 2 4 8k Hz
[« [» [\ T20/730 Ava. ) Positions 4 Sheet
A Calc. - DEMT -Part. A - T2 [9f=1[ <]

(Cursor: 100 Hz, T(30)=0,93s [%]

12 \ P
“ = =
ﬁ%ﬁ
4 =S
U T T T T T T T T T T T T T 1
& 125 250 500 1k E 4 8k Hz
« [ [\ T20/T30 Avg. ) Positions 4 Sheet /
For Help, press F1 HUM

Meérési eredmények diagramjai (1)

25



File Edit Wiew Insert Toals ‘window Help

O|=|E| s RIS sl [= 2[¥]

O7kesz
ﬁwﬁ
o) oMt = | | [Cursor 50 Ha, T(30) = 1,485 [m]
=123 Caleulations
= & pEmt s 08
= @] Part. F
(RS 28
H o
o2 24
= @] Part. & i

o 3 ST e .
04 N“‘i—._

o

T T T T T T T |
63 125 250 500 1k 2
« [ » [\ T20T30 Avg. ) Positions

P calc. - DEMT - Part. F - T2
| ##| [Cursor: 200 Hz, T(29) = 0,935 [m]

08 \ ] \V en d—\’uﬂ
wl |\ N

o4 \ [

——"‘*“&“
02

i}

T T T T T T T T T T T T T !
63 125 250 500 1k 2 4 Bk Hz
4 [ v [\ T20/T30 Avg. Positions

Read BZ7204 jobs directly from 2260 using the serial interface RS232c UM

Meérési eredmények diagramjai (2)

7,
%

S P O o o N ) i R i i s
PR L PSP AR m,bga%go D S

A mérési eredmények kozos diagramban abrazolva

26



7 A terem egyenértékii elnyelési feliilete

A térhatarold feliiletek egyenértékii elnyelési feliilete a Sabine formula

atrendezésével:
0161
RT

Ezzel a képlettel szamolva a terem egyenértékli elnyelési feliiletei

A

tercsavonként:
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
18,11862|17,65328|21,52268 |24,13913|26,86022 | 34,74595
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8 A szamolt és mért eredmények osszehasonlitasa

A szamolt eredmények minden esetben magasabbak a mért értékeknél.

Ennek oka, hogy a képletek nem veszik figyelembe a feliiletek elrendezését,
mint példaul jelen esetben a mennyezeti fodém bordazottsagat, ami befolyasolja az
utozengesi 1dot. A szamolas esetében a feliilet sokkal nagyobb, mint mas

ugyanekkora alapteriiletli terem esetében.

8.1 A mérési eredmények értékelése

A mérési eredmények elemzése és az esetleges mérési hibak kiértékelése utan
a kovetkezdket lathatjuk:

1. a terem alacsonyfrekvencids utdzengési ideje magas, ami terem méreteibdl,
igy a terem sajatfrekvencidibol adédik;

2. a teremben a 100Hz-t6]1 630 Hz-ig tobb helyi maximum tal4dlhat6 az
utozengesi 1do fliggvényben;

3. 1000Hz feletti mérési eredmények azt mutatjdk, hogy itt megfeleléen
alacsony az utdzengési 1d0, azonban ezeket a meérési eredményeket befolyasolja,
hogy itt mar kisebb hangenergiaval lett feltdltve a terem €s a hangdobozok ezen a
frekvencidn tapasztalhaté irdnyitottsaga miatt nem egyenletes a hangenergia eloszlas

a magasabb frekvencia tartoméanyokban.
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9 Adott frekvencian hatékony hangcsillapité burkolatok

Egy adott frekvenciatartomanyban a hangcsillapitast tobbféle moddszerrel is

elérhetjiik.

9.1 Hullamhosszon alapulé megoldasok

Az egyik ut az, ha alapul vessziik, hogy a hang hullam, tehat van a térben olyan
hely ahol rezgéssebességének minimuma ¢és olyan hely ahol maximuma van. A
leghatékonyabb csillapitast ugy érhetjiik el ebben az esetben, hogy tudjuk, hogy a
merev feliilet el6tt allohullamok alakulnak ki, amiknek a minimum pontja egybeesik
a feliilet sikjaval, tehat ha egy nyitott poérusu anyagot az adott hulldmhosszusagu
hang negyedhullamhosszanak megfeleld tavolsagra rogzitiink. fgy megkozelitéleg
0=0,8-as hangelnyelési tényezOt is elérhetiink. Ennek a megoldasnak a hatranya
hogy alacsony frekvencidkon tul nagy a hulldimhossz, tehat nagy rogzitési
tavolsagokat kell alkalmazni (példaul a 100Hz-en hatékony megoldas rogzitési
tavolsaga 850mm, a 200Hz-¢ 425mm), ami kisebb termek esetében nem praktikus.
Azonban ez a megoldés a jelen esetben a 315Hz-es kdzépfrekvenciaji savon beliili
kiemelés csokkentéséhez megfeleld, mivel igy a faltdl vald tdvolsag 269~270mm,

tehat konnyen kivitelezhetd.

9.2 Vékony perforalt lemezzel takart nyitott porusu anyag

A kovetkezd megoldasi lehetdség, ha a nyitott porust anyagot vékony perforalt
lemezzel takarva alakitunk ki hangcsillapité burkolatot. Igy a perforalt lemezzel
modositjuk az eltakart anyag elnyelési frekvenciafiiggését, a lyukak atmérdjének és
tavolsaganak fliggvényében. Elonye, hogy ezzel a megoldéassal nagy csillapitasu
burkolatok készithetok. Azonban ez a megoldas rendelkezik egy jelentds hatrannyal,
mégpedig, hogy a hangcsillapitas frekvenciafiiggése nem szdmithato, elméleti uton
ilyen burkolat nem tervezhetd, tehat csak laboratoriumi mérések alapjan allapithato

meg ez a jellemzdje.

29



9.3 Rezonatorok

Rezonéns burkolatokat teremakusztikai megfontolasokbdl alkalmazunk.
Ha a kialakitott burkolat koncentrdlt mechanikai elemekbdl 4ll akkor
tekinthetjiik rezgd rendszernek, masképp tomeg-rugd rendszernek. Ilyen a

lemezrezonator.

9.3.1 Lemezrezonator

Hatasmechanizmus:

lemezrezonator metszete [3]

Az abra szerint kialakitott szerkezetet koncentralt mechanikai elemekbdl allo
rezgd rendszernek tekinthetjiik, amelyre érvényesek a rezgéstani alapok alapjan
megallapitott torvényszeriiségek, ha teljesiilnek a kovetkezd feltételek:

* Az 1 jelli, rezgd tomegként miitkodé hajlékony lemez (pl. 3 mm vastag
kemény farostlemez, vastag PVC f6lia), mint hajlitott rugd rugémerevsége
elhanyagolhatdo a mogotte lévé S feliileti ¢és d vastagsagh zart légtér
rugomerevségéhez képest. Vagyis: a tomeg - rugo6 rendszerben gyakorlatilag a zart
1égtér toltse be a rugd szerepét.

* A lemez mogotti 1égtérben ne jojjon létre a lemez sikjadval parhuzamos
hangterjedés (erre szolgél a kazettazas).

* A légtérben legyen nyitott pérusu anyag, amely a mechanikai ellenalléas
szerepét tolti be.

A fenti feltételek teljesiilése esetén az abra szerinti szerkezet sajatfrekvenciajat

a 0sszefliggéssel szamithatjuk:

60

Jo= Jm'd el
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m' a lemez négyzetméterenkénti tomege kg/m?,
d a lemez mogotti 1égtér vastagsdga m.

Az elnyelési tényez6 pedig a kovetkezo fiiggvény szerint valtozik:

=]

A léghangok altal kényszerrezgésre gerjesztett hajlékony lemezrezonator
rezgésjellemzoi a gerjesztd frekvencia (f) és a sajatrezgésszam aranyatol fiiggden, az

abra szerint valtoznak.

t

(8]
Rezonancia esetén (f = fo) valamennyi rezgésjellemzdonek, igy a hangelnyelés

szempontjabol legfontosabb rezgéssebességnek is maximuma van, ezért a
rezonancia kornyezetében a hangelnyelési tényezd értéke maximalis. A hatas
Osszetevoi:

 Kiilsd surlédas a porusokban rezgd levegd részecskéi és a nyitott pérusu
anyag feliilete kozott

* Belsd surlodas a kényszerrezgést végzd lemez részecskéi kozott.

A hajlékony lemezrezonator hangelnyelési tényezdje elméletileg kisebb, mint
1, mert a légtér irdnyaban is rezgd lemez hangenergidt sugaroz vissza a gerjesztési
oldalra.

Lemezrezonator esetében nem kovetelmény, hogy a lemez és a merev feliilet
parhuzamos legyen egymassal.

A megvalositas soran figyelembe kell venni a kovetkezd 0sszefiiggést:
rezonancia frekvencia érhetd el. Az abszorpcids gorbe magassaga €s szélessege

azonban valtozhat. Egy konnyli membran nagy tdvolsagban a faltdl, magasabb és
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keskenyebb abszorpcids gorbét mutat, mint egy nehezebb membran kozelebb a

falhoz, de a rezonancia frekvencia ugyanaz.

# Membrane Absorbers

——light membrane with large distance to wall
—— heavier mermbrane with small distance to wall

k.

e

f f
0 (8]

Ugyanez a valtozas érhetd el abban az esetben, ha az tliregben hangcsillapitd
anyagot helyeziink el. Egy telitetlen membran hangelnyeld anyag magas ¢és keskeny
abszorpcids gorbét mutat. Ha az lireg részben dsvanygyapottal toltott, a gorbe kisebb
lesz, de szélesebb. A legtobb teremakusztikai alkalmazasnal a szélesebb abszorpcios

gorbét részesitik eldnyben.
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9.3.2 Helmholtz rezonator

Rezgd rendszer még a Helmholtz rezonator. Ez a megoldas fizikai szempontbdl

tomegbdl, rugobol és ellenallasbol felépiild rezgd rendszer. A kis feliiletd,

viszonylag hosszt lyukakban ¢€s a lyukak szlik kornyezetében 1évo levegd tomege

egylitt rezeg a gerjeszté hanghullamokkal, mig az iiregben 1évd, viszonylag nagy

térfogata levegd lagy rugoként miikodik.

1
2
3
4
5

6.33. abra
A soklyuku rezonator sematikus keresztmetszete

perforélt vastag lemez
tomegként viselkedd levegd
rugoként mikddd dregrész
nyitott pérusu anyag

merev felilet

[3]

A rezg0 rendszer sajatfrekvenciaja:

Jo

Ahol

2
Co remw

"2\ V(4057

¢, hangterjedési sebesség levegdben,

(co~ 340 m/s),

r a kor alaku lyuk sugara m,

1 anyak hossza m,

V az iireg térfogata m’.

Az 0Osszefliggés szerint a lyukfeliilet (r’m) csokkentésével (a tomegjelleg

novelésével) €s a lyuk mogotti lireg V térfogatanak novelésével (a rugdbmerevség
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csokkentésével) csokkenthetjiik fo értékét. A nyitott porusti anyag fontos szerepet
jatszik a hangelnyelésben, mert lehetdséget teremt a rezgd levegd részecskéinek
surlodasara.

A soklyuku rezonatort egymdas mellett sorakozé Helmholtz-rezonatoroknak
tekinthetjiik. A szerkezet sajatfrekvencidjanak kozelitd értékét a Helmholtz-
rezonatorra  érvényes  képlettel szamithatjuk, a hangelnyelési tényezd
frekvenciafiiggvényét pedig laboratoriumi méréssel hatdrozhatjuk meg.

A soklyukl rezonator kiils6 megjelenése hasonlé a vékony perforalt lemezzel
takart, nyitott porusu anyagbodl készitett burkolathoz. Lényeges eltérés, hogy
rezonanciahatast csak vastag lemez €s kevés, kis atmérdjii lyuk alkalmazasaval

érheto el.
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10 A kivitelezés lehetséges megoldasai az 1.1-120 labor

akusztikai kialakitasahoz

10.1 Kereskedelmi forgalomban kaphato6 akusztikai Almennyezet
A Saint-Gobain csoport altal gyartott [sover OW Acoustic vagy Ecophon lapok

felhasznalasaval esztétikus dlmennyezet készithetd eléregyartott rendszerelemekbdl,
amelyeknek sulyozott hangelnyelési tényezdjiilk magas. Azonban megvizsgalva ezek
hangelnyelési tényezo-fliggvényét, azt lathatjuk, hogy csak a magasabb
frekvenciatartomanyokban magas a hangelnyelésiik anyaguk tulajdonsagaibol
adodoéan. Nényzetméter-tomegiik (példaul az OWAcoustic lapok esetében) 6kg/m?,
tehat amennyiben a lapok a fodémgerendak ala kertilnek felszerelésre a tavolsagbol
¢s a tomegbdl adodé (lemezrezonator-elv) elnyelési maximumuk nagyon alacsony (a
lemezrezonator képlettel szdmolva 34Hz) frekvenciara adédik. Igy kivitelezve
valtoznanak a teremmodusok is a belmagassag csokkenése miatt, azonban csak kis
mértékben, tehat az 4lmennyezeten kiviil sziikség lenne alkalmazni
lemezrezonatorokat is. Koltség oldalrol megkozelitve az dlmennyezet felszerelését,
nem csak az almennyezet és a rogzitéséhez sziikséges szerelvények koltségét kell
figyelembe venni, hanem, hogy ebben az esetben a vilagitotestek cseréje/atalakitasa

is szlikségessé valik novelve a kivitelezés koltségeit.
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10.2 Nem eldregyartott elemekbol épitkez6é megoldas
A terem kiemeléseit a leghatékonyabban az adott frekvenciara hangolt rezgd

rendszerrel, azaz lemezrezonatorral illetve Helmholtz-rezonatorral Iehet csillapitani.
Az alacsonyabb frekvenciatartomanyokban lemezrezonatorral valosithatdé meg nagy
hatasfokkal az elnyelési tényezd novelése, kozepes frekvencidkon a Helmholtz-
rezonatoros megoldas a célravezetd.

A 100 ¢és 200Hz-es frekvenciasavban hatékony lemezrezonatorok kialakitasa:
Ebben a két sdvban nagy Osszes feliiletre (tobb mint 10m?-re) van sziikség a
meérésekbdl szamitott egyenértekii elnyelési feliiletek alapjan. Ezek a burkolatok
kialakithatoak kozvetleniil merev feliileten vagy kialakithaté olyan merev hatfalu
,doboz”, ami barmilyen feliiletre felszerelheté. A terem adottsdgai alapjan ezen
burkolatok nagy része a mennyezeten keriilhet kialakitasra, ahol a mennyezet anyaga
alkotja a hatfalat.

A terem adottsagait ¢és a labor vezetdjének kérését figyelembe véve a
hangelnyeld burkolatok tervezését ¢és kivitelezését az alacsonyfrekvencias

tartomanyban hatasos elnyeld burkolatokkal kezdtem.

10.3 Lemezrezonatorok

A lemezrezonatorok tervezésekor olyan megoldas(ok) kialakitasa volt a cél,
melyek konnyen kivitelezhetéek €s ismert az abszorpcids tényezdjiiknek fliggvénye
a frekvenciatol.

A lemezrezonatorok tervezésekor figyelembe vettem, hogy olyan megoldasra
van sziikség, amely optimalis megoldast biztosit a savszélesség és a maximalis
elnyelési tényez0 tekintetében is. Ezért a lemezrezonatorok kialakitdsa soran konnyt
membran-anyakokat hasznéltam, hogy magas legyen a maximalis elnyelési tényezd
illetve a rezonatorok Tliregeibe asvanygyapot helyezek, hogy ezzel szélesitsem

frekvenciatartomanyukat.
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10.3.1 Lemezrezonatorok elhelyezése

Egy hangelnyeld burkolat — els@sorban az alacsonyfrekvencids elnyelés
szempontjabol — legmegfelelobb helye a terem sarka(i), mivel a sarkokban
nyomasmaximum lép fel, tehat itt nyelheti el a legtobb energiat a burkolat. Azonban
a kialakitds helyével szemben megfogalmazott kovetelmények és a szamitott
elhelyezendd feliilet-mennyiségnek megfeleléen a lemezrezonatorok elhelyezéséhez
legalkalmasabb feliiletnek a mennyezet bizonyult, felhasznalva annak adottsagait. A
merev hatfal szerepét a mennyezet vizszintes feliilete adja, az liregeket két oldalrol
hatarolhatja a gerenddk anyaga, igy egyszeriisitve a kivitelezést, amiben mar csak a
gerendak szaliranyara meréleges elvalaszto-feliileteket kell kialakitani. Igy a
mennyezet kialakitasat figyelembe véve meghatarozhaté a membran rogzitésének
tavolsaga. A kialakitast nehezitette a hosszanti iranyban felszerelt trapéz alaktl — a
fodém illesztéseit eltakardé — iireges lemez-burkolat, ami a Ilégrések miatt
tomitetlenséget okoz az egyes celldk és a légtér kozott. Ennek kikiiszobolésére
alkalmazasra keriilt ontagulo térkitoltd anyag (pur-hab) az egyes cellak hataran,
amely teljes mértékben elszigetelte egymastol a celldk altal korbezart 1égtomeget. A
rezonator-lemezek az elore elkészitett 1x2m-es keretekre keriiltek felszerelésre,
mely keretek részét képezte az iiregeket elvalasztd lapok is. Az egyes modulok
megfeleld rogzitése utan sor keriilt a rések tomitésére, a gerendak anyaga €és a modul
faszerkezete kozott szilikon alapl rugalmas tomitéanyag felhasznaldsaval, illetve az

tiregek hataran 6ntdgulo habbal kitdltve a réseket.

10.4 Perforalt lemezes megoldasok elhelyezése

10.4.1 ,,Rezonator-doboz”

Az eldzbekben részletezett hangesillapité burkolatokhoz egy olyan megoldasra
van sziikség, ahol a rezonator a teremben barhova felszerelhetd, fiiggetleniil a
felliletképzés anyagatol. Egy-egy rezonator-modul 6nallo, elére elkészitett egységet

alkot és a terem barmely pontjaba elhelyezhetd.
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10.4.1.1 Kialakitas

A tomeg-rugd rendszer megfeleld miikkodéséhez a mar leirtak értelmében arra
van sziikség, hogy a rezgd rendszernek legyen merev hatfala, merev anyagu
oldalfalai, legyen ebben a ,,dobozban” nyitott pérusu anyag ¢€s ezek eldtt a
funkcionalis eldlap. Az eldlap lehet akéar lemezrezonator, perforalt lemez vagy akar
nyitott poérusu anyag. Ez a konstrukcid egy konnyen kivitelezheté megoldas,
amelynek elénye még, hogy barmilyen tulajdonsagu feliiletre illetve a térben
szabadon 1s rogzithetd adott esetben. A megoldas kivitelezhetd fa alapanyagokbol,
hatlapként tablasitott fenyOfalap hasznalhatd, amely megfeleld vastagsag esetén
kelléen merev feliiletet alkot hangfrekvencids szempontbdl. Az oldalfalak anyagaul
is megfeleld keresztmetszetii fa alapanyag hasznalhatd. Az eldlap a hangfrekvencias
szempontbol meghatdrozo és funkciondlis része a konstrukcionak. Ennek anyaga,
tomege, merevsége, a hatlaptol mért tavolsdga (soklyukd rezonator esetén a
perforacid paraméterei is) hatarozza meg a rendszer rezonancia frekvencigjat. Ilyen

konstrukci6 kialakitasa lehet a kovetkezo:

- fa keret

zart
lagtér
| —

rnermbran,
perforalt lemez

vagy
nyitott parusd anyag

nyitott parusd
[~anyag
{amennyiben
-] szlikséges)

[~fa hatlap

A szakdolgozat készitése soran elvégzett kutatds soran ilyen megoldashoz
hasonlot az AFT Akusztika Kft. altal kivitelezett teremakusztikai megoldasok kozott
talaltam.

Ilyen ,rezonator-doboz” megoldassal is elkészithetbek a késObb vazolt
lemezrezonatorok is, azonban azokkal kialakitand6 nagy feliiletet figyelembe véve

¢s felhasznalva a fodém adottsagait jelentdsen csokkenthetd a kivitelezeés koltsége.
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10.5 A rezonatorok adatai:

10.5.1 1-es szamu lemezrezonator

A 100Hz-es kozépfrekvenciaji savban hivatott a hangenergiat elnyelni,
kemény farostlemezt vélasztottam 3,Smm-es vastagsdgban a membran anyagaul,
amelynek négyzetméterenkénti tomege 2,5kg/m*. A rezonatorra érvényes képlet
alapjan a bezart légtér vastagsaga

oS0 g 60> 3600
o Jdem £, +m’ 10000 #2,5

Azonban ezt az érteket korrigalni kell, a felszerelés tavolsdganak

=144mm

meghatarozasa érdekében a mennyezeten eltakart feliiletek formaja miatt. igy a
felszerelés tavolsdga 150,4mm-re adodik, melyet a kivitelezés pontossagi hatdra
miatt lehet 150mm-re kerekiteni. Az iiregben ebben az esetben elhelyezésre kertilt
50mm vastag asvanygyapotbol 0,6m*-nyi az aramlasi ellenallas ndvelése érdekében,
ezzel kis mértékben ugyan csokkentve a rezonanciafrekvencian jelentkezd elnyelést,

de novelve a rezondtor savszélességét.

10.5.1.1 A rezonator adatai

3,5mm-es kemény farostlemez (2,5kg/m?)
d=150mm-re a merev hatfaltol

0,6m> 50mm-es 4svanygyapottal az iiregben

I

asvanygyapot

merey felllet
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10.5.2 2-es szamu lemezrezonator

Ebben az esetében (200Hz-es kozépfrekvencia) a membran anyaganak
kivalasztasakor a kovetkezd szempontokat kellett figyelembe vennem a mar fentebb
emlitett elhelyezési megkdtések mellett:
- a statikai eldirdsok értelmében a fliggdleges gerendak csak a mennyezettdl
szamitott 19cm-ig furhatéak meg a rogzités érdekében, ezért az altalam tervezett
konstrukcio  felszerelési  helyét ezen  hataron  beliill kellett tartani.
- a mennyezeten talalhato takaroburkolat 8cm-es profilmagassaga meggatolja a
konstrukcid ennél kozelebbi felszerelését.
- az eldbbi mérethatar nagyobb, mint a f6dém profiljanak alakja miatt adodd
felszerelési  mérethatarndl, igy annak  betartasaval ez 1s  teljesiil.
A rezonancia-frekvencia  képletével  szamolva a  keresett  lemez
négyzetmétertomegének  474g  ¢és 1,125kg  kozott  kellett  lennie.
fgy e rezonitor membranjanak anyagdul 2mm vastag habositott PVC lapot
hasznaltam, mely nem 1égatereszté és 1kg/m*-es tomegli. A rogzités tavolsaga igy

60 60* 3600
=d=

= = =9
Jo Jd *m' fyxm' 40000 %1

a korrekcioval 96,4mm, melyet 100mm-re kerekitve rendkiviil megkOnnyiti a

mm ,

rezonator-rendszer kivitelezését. Ebben a rezonator iiregben is elhelyezésre kertilt az
1. szdmu rezonatornal alkalmazott asvanygyapot az el6bbivel azonos mennyiségben

(0,6m” x 50mm) azonos megfontolasbol.

10.5.2.1 A rezonator adatai

2mm-es habositott PVC lemez (1kg/m?)
d=100mm-re a merev hatfaltol

0,6m* 50mm-es 4svanygyapottal az iiregben

I

asvanygyapot

meray felllet
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10.6 Soklyuku rezonatorok

(Helmbholtz-rezonatorok)

A szamitasok alapjan a teremben még legkevesebb 5 m” egyenértékii elnyelési
feliilettel rendelkezd burkolatra van sziikség, amely a 315Hz-es savban rendelkezik
nagy hangelnyeld képességgel és minimum 3m* egyenértékii elnyelési feliiletre a
500-630Hz-es. Erre a célra legjobb hatasfokkal soklyukt rezonator alkalmas. Az
ilyen felépitésti burkolatok esetében a sok rezonancia-frekvencidt befolyéasold
tényez0 miatt, tobb kiilonbozd azonos rezonancia-frekvenciaji, egyéb
tulajdonsdgaiban (fiiggvény menete, maximalis csillapitas) eltéré megoldast lehet
tervezni. A szakirodalomba taldlhaté kész megolddsok koziil valasztottam, a képlet
alapjan kiszamolva azok elnyelési maximumat, igy kivalasztva a célnak legjobban

megfelel6t. igy a javasolt megoldasok a kovetkezdek:

10.6.1 3. szamu rezonator

Helholtz-rezonator (315Hz-es kdzépfrekvencia).

10.6.1.1 Adatai

9,5mm-es gipszkarton lemez

8mm atmérdji lyukakkal perfordlva
28mm-es haloban

120mm-re a merev feliilettdl és

40mm vastagsagu asvanygyapot csillapitdanyaggal az iireg teljes hatfalan.

10.6.1.2 Rezonanciafrekvenciaja:

Ennek a megoldasnak a rezonanciafrekvencidja:

2 2
foG | T 340\/ 0,004” 3,14 -

22\ V(¢ +05m 6,280,028 -0,12(0,0095 +0,5-3,14-0,004) B
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Ez pontosan megfelel a sav kozépfrekvenciajanak. A rezondtor abszorpcids

tényezdjének frekvenciamenete megtalalhato a szakirodalomban:
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Hangelnyelési tényez6 - a 2 jelli diagram jeldli a szoban forgd megoldast [1]

2.4. Gipskartoniochpiatte

. |
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A rezonator metszete és méretei [1]

10.6.2 4. szamu burkolat

Hatasos a 500-630Hz-s savban. Erre a frekvenciatartomanyra hatasos
megoldast mutat be a P. Nagy Jozsef — A hangszigetelés gyakorlata és elmélete cimii
konyve. A bemutatott és a dolgozatomban a kovetkezékben részletezett ¢és
felhasznalt megoldas alkalmas a kérdéses frekvencian jelentkezd kiemelés hatékony
csillapitasara. Ez a burkolat ellentétben az eddigiekkel, nem a tomeg-rugo-ellenallas
koncentralt elemekbdl felépiilé haléozatok mintajara mitkddik. Ebben az esetben
sokkal inkébb érvényesiil a hanghullamoknak a lyukak szélein lejatszo6do elhajlasa
(diffrakcio), a Huygens-elv, miszerint a hang hulldmhosszanal 1ényegesen kisebb
atmerdjli lyuk az j hulldm kiinduldpontja. A lyukak szélein elhajlo hullamok
novelik a hangelnyelést abban a frekvenciatartomdnyban, amelyben a lyukak
atmérdje nagysagrendekkel kisebb, mint a hang hulldmhossza.

a<<< A
Az ez alatti hullamhosszu hangokra nézve pedig a kemény lemez hangvisszaverd

hatdsa érvényesiil.
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10.6.2.1 Adatai

50mm vastagsagu dsvanygyapot takarva
3mm-es kemény farostlemezzel, mely
10mm-es lyukakkal

30mm-es haloban perforalva (8,7% a perforacid) kertil felszerelésre.

Salyozott hang-

o elnyelési tényezé
1,4 ’ 7»7 Oy
J a

-
N

-
o

2 —

30

2 0,55

=
7
éao

Hangelnyelési tényezd
(=]
[«
%&

|
04_ /;/
O 0O O 0 O 02 % ﬁ
= ot
ab

Tercsavok kézépfrekvencidi, Hz
O .
ST 6.24. dbra
0
perfOfaClO 8,7 Yo A perforacié mértékének hatasa a 3 mm vastag kemény farostiemezzel takart,
| 50 mm vastag Uveggyapot lemez hangelnyelési jeflemzéire [89]
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Az elsé abra a perforalt lemez méreteit a masodik b gérbéje a hangelnyelési tényezojét

abrazolja [3]
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10.7 Az 1kHz feletti frekvenciatartomanyban hatasos burkolat

A terem jelenlegi allapotdban nincsenek nyitott porusu anyagokbol késziilt
berendezési targyak. Az 1kHz feletti tartomanyban az utézengési id6 hatékonyan

csokkenthetd mar félnehéz fliggony elhelyezésével az ablakfeliiletek elott.

10.7.1 Félnehéz fiiggony [6]

~200
S8

Hangelnyelési tényezd

1 Ki’len'tett
szélesséc Sulyozott hang-
a elnyelési tényezd

(o] kYA 1.4 Oy

" /c// /\N -

0.8 . 1//(\

// // / 0,65
1 ’ e ] /
a ‘ Foe 027 ' a 010
ol ooty | || [
I ¢ | 50 100 200 400 800 1600 3150 6300 a b ¢

1,2
2 | f~/ \3\/ /
1 o
b mmuum aj 20g O8]
0,6
| _ 787
0.4
Tercsavok kdzépfrekvenciéi, Hz

1 1,6 mm vastag nehéz flggény:

m'= 0,4 kg/m? 6.47. 4b
R =2,8 kPa s/m (a jelti valtozat, o . JAf.abra o
kiteritett allapotban) A reddzés mértékének hatasa egy pamutszdvet félbarsony nehéz fliggdny
2 merev feliilet hangelnyelési jellemzéire [12] [3]

A nyitott pérusu, red6zott nehéz fiiggdny meglepden nagy hangelnyelését a
kovetkezd tényezOk és hatdsok idézik eld:

 Elsddleges a fiiggdny anyaganak - kiteritett allapotban mért - nagy aramlasi
ellenallasa, mert sok nyitott porus all rendelkezésre az energiaveszteséget eléidézd
kiils6 surlodashoz.

* A reddzés révén a merev feliileten uralkodd v = 0 helyektdl eltavolodik az
anyag nagyobb része, ezaltal novekszik a burkolat vastagsaga.

» Kevésbé nyilvanvalo, de tény, hogy a reddzéssel olyan alakzatot hozunk
létre, amely hasonlé a hangelnyel6 ¢kekhez: a burkolat d&ramlasi ellenalldsa jobban
illeszkedik a levegd akusztikai impedancidjadhoz, mint az Osszefiiggd sik feliiletli

burkolat.
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10.8 A hangelnyel6 €k elve szerint miikodo miianyaghab burkolat

Az optimalisnal 1ényegesen kisebb dramlasi ellendllds ellenére szdmottevd

hangelnyeld képességgel rendelkeznek.

Sulyozott hang-
€ a elnyelési tényezd
9 1,4 J Ol
2 1,2 c
iR o |
? 1,0 -
g |
k2 b
%T E 0,8 ] /
1 [
] Z 06 o a
T [5] 4
: 17/
g 04
= 1 N
gl 0,2
ot
oY
0

50 100 200 400 800 1600 3150 6300 a b ¢
Tercsavok kdzépfrekvenciai, Hz

1 finompdrust manyaghab:

p =11 kg/m?, r=9,9 kPa s/m?
2 specidlis ragaszto 6.15. abra
3 merev felllet Nyitott finomporust miianyaghab, nehezen éghetd feliiletképzéssel [94]

Miianyaghab burkolat kialakitédsa és hangelnyelési tényezéje [3]

Ezt a mtanyaghab burkolatot mozgathaté paravanokra felszerelve lehetne

alkalmazni a teremben.
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11 A kivant utéozengési ido tercsavonkénti hatarértékei
A meghatarozds sordn a terem datalakitdsi lehetdségeit figyelembe véve a

kovetkezd fels6 hatarértékeket szabtam az utdzengési

kiszamoltam az egyenértékii elnyelési feliiletet:

Tercsavok:
125Hz
250Hz
500Hz
1kHz
2kHz
4kHz

RT

0,7s
0,7s
0,7s
0,5s
0,5s
0,5s

1dore,

25 m’
25 m’
25 m’
35m’
35 m?
35 m’

ebbdl pedig
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12 A hangelnyelo feliiletek mennyisége

1. szdm\ rezonator
2. szamu rezonator
3. szamu rezonator
4. szamu rezonator

Fuggony

10,0 m*
10,0 m?
5,0 m’
5,0 m”
9,6 m’

A burkolatok mennyisége a helyi viszonyoknak ¢és a laborvezetd kérésének

figyelembevételével (ami vonatkozott az elhelyezés helyére €és az utdozengési 1dok

értékeire) lett meghatarozva.
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13 Az utdézengési ido becslése a tervezett hangelnyelo

feliiletekkel

Az utézengési 1d6t a hasonld konstrukcioja

lemezrezonatorok a

szakirodalomban talalhat6 elnyelési egyiitthatdinak felhasznalasaval becsiiltem az 1.

¢és 2. szdmu rezonator esetében, a 3. és 4. szamu rezonator esetében pedig leolvastam

a diagramrol.

A vérhatd utdzengési 1d6 és a kiszdmolasahoz sziikséges egyenértékii elnyelési

feliilet (becstilve):

Tercsavok: RT

125Hz 0,77s
250Hz 0,77s
500Hz 0,75s
1kHz 0,53s
2kHz 0,50s
4kHz 0,50s

A
23 m’
23 m’
25 m?
34 m?
35 m?
35 m’
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14 A Kkivitelezett hangelnyeld burkolatok

A szakdolgozat elkésziiltéig az 1. és 2. lemezrezonator kertilt kivitelezésre.

14.1 Konstrukeio
A 10.5 pontban ismertetett rezonatorokat valdsitottam meg. A rezonatorok

anyaga az ott ismertetett HDF ¢és PVC lapok. A lapok 25x50mm-es feny0léc keretre
keriiltek felszerelésre.

A kivitelezés elsd 1épéseként elkésziilt 10 db 1éc-keret, amelyre a membran-
lapok ¢és az elvalasztd lapok keriiltek felszerelésre. A keretet alkotod 1écek méreteit
ugy valasztottam meg, hogy egyszerlisodjon a kivitelezés folyamata, igy tehat az
egyben elkésziilhetett a Im x 197,5cm-es keret amelynek 1éceihez rogzithetd az 1.
szamu rezonator esetén az egyik oldalrol a HDF lap, a 2. szdmu rezondtor esetén a

masik oldalrél a PVC-lap.

= 25mm

[

=

=

48 7acm 48 7acm

= 100cm

[

2], 2em By
E T -
5 1. sz. rezonator |— 2. sz rezonator lETEE

HDF Iemez/ 197 Scm

A konstrukcid rajzan lathat6, hogy minden elemen csak két elvalaszto lap
talalhato, de mivel az elemek egymas mellé kertiltek felszerelésre, ezért igy minden
rezonator-iireg kozé keriil elvalaszto lap. A elem-sor végén pedig egy plusz lezard
lap keriilt felszerelésre az elem sor azon végén, ahol az elemek nem tartalmaztak

elvalaszto lapot.
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Az utolsé elem lezarasa

Az elemek felszerelése utan a gerendak anyaga és az elemek kozotti réseket
tomitettem, szilikon alapi rugalmas tomitdanyag ¢és oOntaguld {iiregkitolté hab
segitségével.

A lapok a kerethez csavarkotéssel lettek rogzitve és az érintkezd feliiletek
kozott tomitve lettek.

Ezeket az eldre elkészitett elemeket egyben lehetett felszerelni a mennyezeti
fodémgerendak kozeibe megfeleld tavolsagba a mennyezettdl. A felszerelés kdzben
elhelyeztem az &svanygyapot csillapitdanyagokat a rezondtorok {liregeiben. Az
elemek rogzitése 45x45mm-es acél sarok-idomok felhasznalasaval tortént

csavarkotéssel.

Egy burkolat-elem
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A kivitelezett 2. szam rezonator alulnézete

A rezonator elemek sora az els6 gerendakozben
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15 A burkolat kivitelezési koltsége és annak o6sszehasonlitasa
egy kereskedelmi forgalomba kaphato almennyezet
rendszerrel

15.1 A burkolat anyagkoltsége

A burkolathoz felhasznalt anyagok 6sszkoltsége mintegy 55.000 Forint.
Ez az 6sszeg a kovetkezOket tartalmazza:

- HDF méretrevagott lapok

- PVC méretrevagott lapok

- Fenyoléc (a keretek anyaga)

- 20mme-es butorlap (az elvalasztélapok anyaga)

- Asvéanygyapot csillapitéanyag

- Rogzitdelemek (csavarok, acél szerelvények)

- Tomitéanyagok

Tehat a burkolat koltsége négyzetméterenként: 2.750 Ft.

15.2 Az ISOVER OWAcoustic almennyezetek koltségei

Az 4lmennyezeti lapok négyzetmérarai 1650 Ft-tol 3644 Ft-ig terjednek. Ezek
az arak csak a kataldgusban megadott méretli lapokra érvényesek, ettdl eltérd
méretek esetén a raktarkészlet és a rendelési mennyiség fliggvényében hatdrozza
meg az arat a gyarto.

Az é4lmennyezet koltségéhez természetesen a lapok rogzitését szolgald
szerkezet ara is hozzatartozik. Ezt a szerkezet alkoto profilok méterenkénti ara 255-
600 Ft koz¢ esik.

Teljes almennyezet felszerelése esetén 37m” almennyezet sziikséges a terembe,
igy csak az almennyezethez sziikséges lapok ara a fenti arak ismeretében a
legolcsobb lapokkal kivitelezve is 61.050 Ft (amely tehat nem tartalmazza a
tartoszerkezet arat és nem tartalmazza a méretekbdl adodo hulladék arat). Ez a

koltség lathatban magasabb, mint a sajat kivitelezésli rezonatorok Osszes
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anyagkoltsége, amelyek esetében is sziikséges lenne rezondtorok elhelyezése a

teremben.

15.3 A mennyezetburkolatok 6sszehasonlitasa

Almennyezet esetén a kivitelezés két szakaszra bonthato.

Eldszor az almennyezetet sziikséges felszerelni, majd az dlmennyezettel egyiitt
kell az utdozengesi id0t mérni a teremben, mivel az dlmennyezet befolyéasolja a terem
akusztikdjat. Majd a mért eredmények alapjan megtervezni ¢€s kivitelezni a
kiegyenlitéshez sziikséges tovabbi burkolatokat.

[gy tehat lathatd, hogy dlmennyezet felszerelése esetén a koltségeket jelentésen
noveli, hogy a teljes dlmennyezet kivitelezésének koltségén feliil még sziikség van

egy¢éb akusztikai burkolatok felszerelésére is.
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16 Mérés az elkésziilt burkolatokkal ellatott teremben és az
eredmények értékelése

16.1 Mérési eredmények

| Qualifier Type 7830 - ujterem - [Calc. - DEM1 - Part. A - T2] [-_][i]@
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Meérési eredmények diagramjai az elkésziilt burkolatok esetében

A méréseket a teremben a 6. pontban ismertetett mérésekkel azonos mérési

poziciokban végeztem.

16.2 Az eredmények értékelése
A mérési eredmények a burkolatok nélkiili mérésekkel Gsszehasonlitva azt

mutatjak, hogy az elkésziilt burkolatok valoban jo hangcsillapitéd tulajdonsagtiak és a
vartnak megfelelden széles frekvenciatartomdnyban hatdsosak. A rezonatorok a
befolyasolni kivant 125Hz és 250Hz-es tercsavban is hatasosak.

A 125-315Hz-es tartomany utézengési idejének jelentds csokkenése figyelhetd
meg. A 100Hzes tartomanyban mért csillapitasa azonban nem éri el a vart szintet. Ez
véleményem szerint abbol adodik, hogy az dsvanygyapot csillapitdoanyag a 1. szamu
rezonator maximalis elnyelését csokkenti, illetve a zart térrész geometridjabol

adodoan nem 100Hz az elnyelés maximuma.
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A burkolatokkal ellatott teremben mért értékek nem minden esetben jobbak az
eredetieknél, azonban a mérési eredmények diagramjan latszik, hogy sokkal sziikebb
tartomanyban ingadozik a befolyasolni kivant frekvenciatartomanyban, mint a

rezonatorok nélkil.

A kovetkezd Osszefoglald tdblazat tartalmazza szamszeriisitve az utdzengési

1dok mért érékeinek, szélsdértékeit, az atlagokat és a nyereséget:

Eredeti ) min. ) Eredeti max. Eredeti  Uj

frek. [Hz] min. Ujmin. nyereség Ujmax. max. nyereség atlagos atlagos  Nyereség
50 1,27 1,24 0,03 2,77 2,48 -0,29 1,8 1,75 0,05
63 0,59 0,94 -0,35 1,79 1,77 -0,02 1,13 1,15 -0,02
80 0,61 0,88 -0,27 1,21 1,09 -0,12 0,92 1,02 -0,1
100 0,93 0,9 0,03 1,12 1,27 0,15 1,11 1,01 0,1
125 0,76 0,44 0,32 0,79 1,04 0,25 0,92 0,62 0,3
160 0,94 0,44 0,5 0,77 1,41 0,64 1,15 0,62 0,53
200 0,93 0,46 0,47 0,72 1,17 0,45 1,06 0,57 0,49
250 0,83 0,37 0,46 0,7 1,05 0,35 0,94 0,55 0,39
315 0,81 0,5 0,31 0,74 0,98 0,24 0,89 0,62 0,27
400 0,83 0,56 0,27 0,81 0,97 0,16 0,88 0,71 0,17
500 0,8 0,54 0,26 0,85 0,94 0,09 0,85 0,7 0,15
630 0,73 0,69 0,04 0,84 0,84 0 0,79 0,77 0,02
800 0,74 0,73 0,01 0,83 0,84 0,01 0,79 0,78 0,01
1000 0,69 0,71 -0,02 0,8 0,79 -0,01 0,76 0,75 0,01
1250 0,72 0,69 0,03 0,79 0,8 0,01 0,75 0,73 0,02
1600 0,65 0,71 -0,06 0,8 0,75 -0,05 0,7 0,75 -0,05
2000 0,62 0,63 -0,01 0,77 0,7 -0,07 0,67 0,71 -0,04
2500 0,57 0,59 -0,02 0,67 0,65 -0,02 0,63 0,64 -0,01
3150 0,57 0,54 0,03 0,62 0,62 0 0,59 0,58 0,01
4000 0,49 0,5 -0,01 0,59 0,55 -0,04 0,53 0,55 -0,02
5000 0,45 0,48 -0,03 0,53 0,5 -0,03 0,48 0,5 -0,02
6300 0,41 0,41 0 0,48 0,44 -0,04 0,42 0,45 -0,03
8000 0,34 0,38 -0,04 0,43 0,38 -0,05 0,36 0,4 -0,04
10000 0,29 0,3 -0,01 0,36 0,32 -0,04 0,3 0,33 -0,03
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Az els6 0Osszehasonlito diagramon latszik az egyes savokban mérhetd
minimalis és maximalis utdzengési id6 a terem eredeti allapotdban ¢és a felszerelt
burkolatokkal, a masodik diagramon az atlagos utozengési idok és a rezonatorokkal

elért utdozengési id6 nyereség lathato.

Az utézengési ido széls6érékei az eredeti és a burkolatokkal ellatott teremben

3
2,5
2,
—e— Eredeti min.
—m— Uj min.
Z 15 | )
—A—Ujmax.
\ —=— Eredeti max.
1
0,5
o FF"—F—"———F——— "
o M O O 1 O O O uL O O O O O O O O O O o O o o o
n © O O N © O I «— O O M O O uL O O O u o o O o o
- = — N N O T 0O © 0 O N © O O «~ O O M O O
-~ - - N N O < O © o O
Frekvencia -
Az itlagos utézengési idé
2
1,5
1,
—o— Eredeti atlag
= —— Uj atlag
—+— Nyereség
0,5 A
0\\\ \\\\\\\\\\\w"A e — ’y
oNomooomooooooooooooooo
D © © O N © OMM—~—O0 O MOO MO OO LW OoOoS S S S
- A NOTITOH O© OO NOOL =00 ®mOo o
- -~ N N O F O O© © O
=
-0,5 .
Frekvencia

56



17 Osszefoglalas

A szakdolgozat megirasa folyaman lehetségem nyilt megismerni az akusztikai
tervezés bonyolultsagat. egy terem akusztika tervezése soran az elsé 1épés minden
esetben meghatarozni a terem felhasznalasi teriiletét. Ez meghatdrozza, hogy milyen
hatarértékeket kell figyelembe venni a tervezés soran. Ha az épitésszel
egylttmiikodve mar épitéskor foganatosithatdéak az akusztika kialakitas kivanalmai,
akkor a legkdonnyebb a tervezés, hisz nem utdlag kell mddositani a kicsit rossz, vagy
nagyon rossz koriilményeket.

Azonban a dolgozat témaja esetében nem lehet ezt a konnyebb utat jarni, ebben
az esetben egy mar felépitett terem akusztikai viszonyait kell mdédositani. Ebben az
esetben eldszor meg kell vizsgalni a terem adottsagait. A lehetd legtobb adatot kell
gyljteni a terem felépitésérdl, a felhasznalt anyagok tulajdonsagairdl, ha erre van
lehetéség. Ez alapjan lehet minél pontosabban modellezni az akusztika viszonyokat.
Ezzel egyiitt a teremben wuralkod6 viszonyokat sziikségszeri mérni is és
dokumentalni.

A modellezés és a mérést kovetden mar tudjuk, hogy a kivanalmaknak
megfelelden melyik frekvencidk kornyezetében hatékony elnyeld megoldasokat
illetve anyagokat kell alkalmaznunk. Miutan ezt megallapitottuk, utana fegyelembe
kell venniink, a megvalositds lehetdségeit, mit, hova és milyen koltséggel lehet
elhelyezni. Egy frekvencia tartoméanybeli elnyelés megnovelésére nem csak egy
megoldas létezik. A felhasznalt anyagok €s méretek varidlasaval tobb a feladatra
alkalmas megoldast tervezhetiink.

Altalaban a kivitelezés soran koltség az egyik legfontosabb illetve legjobban
meghatarozo tényezd. Ez befolyasolja, hogy milyen anyagokat hasznalhatok fel a
tervezés — kivitelezés soran. A labor tervezése sordn is ez volt a legfontosabb
tényezo.

A tervezés soran olyan megoldast vélasztottam, mely sordn megvaldsitas
1épésekre bonthat6 a megvaldsitasra fordithatd osszeg fliggvényében. Minden 1€pés
kozben végezhetd ellendrzd mérés a beépitett anyagok tulajdonsagainak igazolésara,

ami a megoldasok tulajdonsagainak gyakorlati megismeréséhez sziikséges.
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A szakdolgozat elkésziiltéig tehat az 1. és 2. szdmu rezonator Kkertilt
kivitelezésre. A kivitelezés soran megismerhettem az elméleti tervezés gyakorlatra
torténd leforditasanak nehézségeit. Az eredmények elemzése soran lathattam, hogy
nem elég ismerni egy rendszer miitkodésének elméletét, ahhoz, hogy az ezen az
elven miikodd burkolat ,,hozza” a tdle vart csillapitasi tényezot és a kivitelezhetd
legyen, mas szempontokat is figyelembe kell venni.

A mérési eredmények alapjan pedig bizakodd vagyok a tekintetben, hogy a
szakdolgozatban szerepld tovabbi burkolatokat kivitelezve egy a célnak megteleld
akusztikéval rendelkezd laboratérium kialakitasara kertilhet sor.

E szakdolgozatban roviden Osszefoglaltam a teremakusztika alapjait,
részleteztem a hatdsos burkolatok tulajdonsdgait és mikodésiiknek elveit. Majd
megoldast fogalmaztam meg az L1-120-as labor akusztikdjanak a felhasznalasi
teriilet kivanalmaihoz torténd igazitdshoz. Megvalositottam a tervezett burkolatok
koziil kettot, majd méréssel igazoltam a tervezés helyességét. A fliggelékben pedig
helyt kapott egy segédlet a tanszék tulajdonat képezd Briiel&Kjer 2260 Observer
precizios zaj analizator utdzengési id6 mérésre valod hasznélatdhoz és annak mérési

eredményeit kiértékeld szoftverek hasznalatdhoz.
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Fluggelék

18 Utozengési ido mérése a Briiel&Kjaer 2260 Observer tipusu

precizios modularis zaj analizatorral. [4]

A mérést megszakitdisos mérési metddussal végezzilk, a mérés

reprodukalhatdsaganak érdekében.

A késziilék bekapcsolasa a @ gomb megnyomasaval torténik.
A késziilék ezek utan betdlti a szoftvert, mikdzben a gyartd logo-ja lathatod a
kijelzOn. Miutan ez eltlinik és a kijelzon valamely mérdszoftver kijelzései lathatoak

a készilék kész a hasznalatra.

18.1 BZ7220 Reverberation Time Software kivalasztasa:

O
Eldsz6r nyomjuk meg a gombot, a kijelz6 jobb oldalan megjelenik a
meniisor. Lépjiink be az Applications meniibe. A jobboldali gombsorral lehet a
meniikbe belépni (ezek utan a kijelzon jobb oldalon megjelend meniiit igy jelzem:
<Applications>)

Itt valasszuk a <Change Applic.> meniit. Ezutan a képernyd alsé felében a
Start Application rovatban inverz kijeldlés jeloli a véalasztani kivant alkalmazast. A
nyilak hasznélataval vélasszuk ki a Reverberation Time Software-t és valasszuk az
<OK> meniit. Ezutdn a mlszer betolti az utdzengési id6 mérd szoftvert, mikozben a
B&K logo lathaté a kijelzon. Miutan a szoftver betoltddott megjelenik az aktudlis

szoftver frekvenciaspektrum kijelzdje.
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18.2 A méréshatar beallitasa

dB
(]
Nyomjuk meg a gombot, majd a valasszuk ki a megfeleld méréshatart

(javasolt a 30dB-110dB mérési tartomany) és valasszuk az <OK> meniit.

18.3 A Beallitasok menii

A gomb megnyomasaval 1épjiink be a beallitasok meniibe, ott valasszuk

a <Set-up Menu>-t.

18.3.1 <Define Job> menii:

Itt allithatjuk be a mérési feladatot.

Job: New vagy a kivalasztott visszahivni kivant feladat szdma

Standard: ISO (a mérési szabvany beallitasa)

Task: a mérési feladat neve

Bandwith:  1/3-oct., a megjelenités felbontasa illetve a savszilirdk
savszélességenek bedllitasa

Frequency

Start: a mérés also frekvenciahatara (50Hz)

Stop: a mérés felsé frekvenciahatara (10kHz)

18.3.2 A <Meas. Options> almentii:

Ebben a meniiben van lehetdségiink beallitani a megszakitasos (Interrupted)
utozengeési 1d0 mérés esetén a mérési idOket. Az itt beallithatd paraméterek a
kovetkezbek:

Escape Time: azt az 1d0t jelenti, amennyi 1d0 alatt a mérést végzd személy
elhagyhatja a termet. Javasolt: 3s

Build-up Time: az 1d6, amig a hangforras be van kapcsolva, tehat mig feltolti a
termet hangenergiaval. Javasolt: 3s

Auto Store: a mérési eredmény automatikus mentése. Allitsuk ON-ra
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Backgr. Corr.: beéllithatjuk, hogy a szamitdsok soran a szoftver korrigalja-e a
hattérzaj értékével a mérési kalkulaciokat. Allitsuk OFF-ra.

Partition: a mérendd terem jele. Alapallapota A.

Label: itt megadhatjuk a mért terem nevét. Ezt a nevet a Qualifier szoftver

kijelzi.

18.3.3 Az utozengési id6 mérés beallitasai

Vilasszuk ismét a <Set-up Menu>-t, azon beliil pedig a <Rev. Meas.>-t. Itt
allithatjuk be, hogy impulzusgerjesztéses vagy megszakitasos mérést akarunk
végezni. Itt a kdvetkezd bedllitasokat kell elvégezniink:

Allitsuk a Noise opciot Interrupted-re.

A Decay Time legyen 4s.

Generator legyen Internal.

A beépitett generator zaj-tipusat a Generator. Internal sor alatti Noise opcidonal

tudjuk bedllitani, ez legyen Pink. A Level [re.1V] legyen -3dB.

18.3.4 A mérési adatok tarolasanak helye

A <Set-up Menu> <Meas. Path> almeniij¢ben allithatjuk be a mérések
elmentésének helyét.

A mérési eredményeket a \DATA\MEAS# konyvtarba mentsiik.

Ebben a meniiben a kdnyvtarak kozott a nyil billentylikkel mozoghatunk. Itt a
kovetkezd meniiket talaljuk:

<Save>: nyomjuk meg, ha kivalasztottuk az elmentés helyét.

<Change Drive>: itt valaszthatjuk ki a meghajtét, ahova menteni kivanjuk a
mérési eredményeket, azaz valaszthatunk a miiszer beépitett memoridja és a
memoriakartya kozott.

<Create Dir.>: 1étrehozhatunk 0j konyvtarat a mérési eredményeknek.
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18.3.5 A mérési eredmények tarolasa

Meérési eredményeket mérési tizemmodban és a mérési folyamat pillanat-allj

allapotaban tarolhatunk. Ezt a kijelz6 bal felsé sarkaban a Meas. felirat és a ll

piktogram jelzi. Az tizemmodok kozott a @ gombbal tudunk valtani, a mérés
megallitasdhoz pedig a @ gombot hasznaljuk.

Nyomjuk meg a gombot a mérési eredmények mentéséhez. Ekkor
megjelenik a kijelzOn a mar bedllitott taroldsi tvonal (Id. fent), a mérés neve ¢és a
mérés tipusa (RT). A kijelzd als6 két sordban pedig a Create new job sorban
beallithatjuk a mérés mentési szamat, a Store Current Meas. in Position sorban a

mérési adatok mentési pozicidjat.

18.4 A mérés menete

Szereljiik fel Ovatosan a hordtaskaban taldlhato taroldédobozbdl kivéve a 4189-
es tipust polarizalt mikrofont.

Rogzitsiik a miiszer aljara az allvany-talpat.

Helyezziik allvanyra a miiszert.

Csatlakoztassuk a mérdmiiszer tapegységét.

Csatlakoztassuk a 3 polusu LEMO csatlakoz6 — 3,5 Jack kabelt a miiszer AUX.
I jelzésti csatlakozdja és a hangfrekvencids erdsitd bemenete kozé. (ez a kabel
csatlakozo atalakitoval €s hosszabbitoval van ellatva)

Kapcsoljuk be a miiszert és a hangfrekvencias erdsitot.

A @ billentytivel valasszuk ki a mérési lizemmodot.
Az er0sitd hangerdszabalyzojaval allitsuk be azt az erdsitési szintet, amikor a

kijelzén a -6dB érték olvashato.
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A billentyﬁ megnyomasaval elindithatjuk a mérési folyamatot. Ekkor a
szoftver bekapcsolja a miiszer beépitett zajgeneratorat, feltolti a termet
hangenergiaval, majd kikapcsolja a generatort. Ekkor méri az utdzengési 1dot.

A mérés sordn a mérést végzd személy(ek) teljes csendben varakozzanak (A
mérés személyek nélkiil lenne a legpontosabb, ezért a mérést oktatasi célbol csak
két-harom ember végezze. Ekkor a mérési eredmények kiértékelésekor figyelembe
kell venni a teremben tartozkodd személyekre érvényes elnyelési tényezdvel a
személyek szamat.)

Tanulsagos az utdozengési 1dot kétféleképpen is mérni:

A mérdmiiszer a hallgatoknak valé bemutatdsa sordn megmérni az utdozengesi
1d6t 10-20 fével, majd a mérési feladatot elvégezni 2-3 fével. Ezzel demonstralva a
hangelnyelési tényezd utdzengési idét befolydsolo tulajdonsagat.

A miiszer folyamatosan t4jékoztat a kijelzén a mérési folyamat allapotardl. A
mérés végét kattand hang jelzi a zajforrasként hasznélt hangszord(k)bol. Ekkor a
szoftver mar csak a szamitasokat végzi, mar nem kell teljes csendben varakozni.

A kalkulacié befejeztével megjelenik a kijelzbn a RT diagram. A nyil
billentylikkel mozoghatunk a spektrumban, a diagram felett leolvashatjuk a sav

kozépfrekvencidjat és az utdzengési ido értekét két tizedes jegyre kerekitve.
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A diagram alatt megjelend szimbolumok tijékoztatnak a felettiik talalhatod

mérési sav statuszarol.

H O O v N H K ¢ K 2 W ¢

=}

p
%

k

mérési tartomany alatt 1évo érték végig a mérés soran
T20-szal szamolt mérési érték (T30 nem mérheto)

Nincs megkiilonboztethetd lecsengési gdrbe (magas zajszint)
zajszint meghaladja a Y1 hatarértéket

tl (a lecsengés kezdeti ideje) a beallitott a mérési id6 felett van
a zajszint meghaladja Y2 hatarértéket

t2 (a lecsengés végének ideje) meghaladja a mérési idot
pozitiv gorbe (utdzengési idé negativ)

kevesebb mint két pont a becslési tartomanyban

tulvezérlés

masolt érték

a szlro befolyasolta a lecsengési gorbét

a zajszint tul kozeli Y2-hoz

kevesebb mint négy pont a becslési tartomanyban

a kalkulalt kiilonbség T20 és T30 kozott nagyobb, mint 10%

a korrelacios tényez6 tul kicsi

Mentsiik el a mérési eredményeket, majd végezziik el a mérést a terem tobb

pontjaban.
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18.5 Mérési eredmények masolasa személyi szamitogépre

Csatlakoztassuk a mellékelt AO-1442 jeli kabellel a szamitogép egyik soros
portjadhoz a miiszert.

Kapcsoljuk be a miiszert és futassuk Qualifier Type 7830 programot.

A programban vélasszuk az Insert menlii New Measurements (via RS-232C)
almentijét. A megjelend ablak legordiilé meniijében valasszuk az Investigator Type
2260 sort ¢és kattintsunk a Tovabb> gombra. Ekkor a mérési eredmények
megjelennek egyrészt agként a munka-faban a bal oldalon, masrészt diagramok
formajaban a jobb oldalon. Ezutin hasznalhatjuk a mérési eredményeket a

programban.

Amennyiben nem 4ll rendelkezéslinkre hardverkulcs a Qualifier Type 7830
programhoz, eljarhatunk a kévetkezé mddon:

Kapcsoljuk be a miiszert és futassuk a Noise Explorer Type 7815 programot.

Az a mérési adatok mdasolasat csak a hardverkulcs csatlakoztatasa utan tudjuk
elvégezni, erre a program indulaskor figyelmeztet.

Vélasszuk a program meniisordban az Tools menii Backup 2260 almeniijét. Ebben az
ablakban kivalaszthatjuk az adatok lementésének helyét a szamitdgép merevlemezén. A
Tovabb gombra kattintva kivalaszthatjuk a miiszer memoréjabal letdlteni kivant adatokat.

Az adatok letoltésének befejeztével zarjuk be a Noise Explorer-t.

File-kezel6 programmal toroljik ki a Qualifier program konyvtara DEMOJOB1
illetve DEMOJOB2 alkonyvtaranak tartalmat (c:\Program Files\BRUEL AND
KJAER\ENV\B&K7830\DEMOJOB1\), majd masoljuk be a Qualifier program
konyvtaranak  DEMOJOB1  illetve DEMOJOB2 alkonyvtaraba  (c:\Program
Files\BRUEL AND KJAER\ENV\B&K7830\DEMOJOB1\) a letoltott mérési adatok
elemezni kivant konyvtaranak tartalmat. Itt nevezziik 4t a file-okat olyan mddon, hogy az
els6 5 kartert cseréljiik ki DEM1A illetve DEM2A kezdettire.

Inditsuk el a Qualifier nevii programot. Itt valasszuk az Insert menii New
Measurements (via PC-CARD) almeniijét. A program figyelmeztetését a hardverkulcs
hidnyéra hagyjuk jova, majd a megjelend Megnyitds ablakban valasszuk ki a hasznalni
kivant *.JOB file-t.
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18.6 Az adatok elemzése Qualifier Type 7830 programmal

Miutan megnyitottunk egy mérésfile-t annak mérési adatai megjelennek a fa
Measurements agéban. A z6ld miiszer szimbdlumot athuzva a Calculations agba a
szoftver kiszamolja az utdzengési idét. Ebben az agban (Calculations) megjelend
miiszer szimbdélumot athuzhatjuk a Reports éagba ezzel szabvany karakteres
tablazatba foglalva megjelenitve az utdézengési idOket harmad-tercsavonként és
mérésenként.

A Measurements 4gban talalhato  szimbolumra kétszer kattintva megjelenik
a képerny0 jobb oldalan a lecsengési 1dok haromdimenzids tablazata.

A Calculations dgban talalhato 74 szimbolumra kétszer kattintva megjelenik a
kiszamolt utdézengési idok diagramja.

A diagram alatt talalhatdo Decay Curves fiilre kattintva elemezhetéek a
lecsengési diagramok. Itt a szoftver megjeleniti a kalkulacidhoz hasznalt pontokat és
egyeneseket. Amennyiben a program lathatéan rosszul hatarozta meg a
szamitasokhoz hasznalt pontok helyzetét a diagramon, akkor lehetdség van a
modositdsra (a modositast vissza is vonhatjuk), ami kdvetkeztében a szoftver
modositja a szamolt RT értékeket is.

A MultiSpectrum fiillel elérhetjiik a lecsengések haromdimenzios diagramjat és
a Sheet fiil megjeleniti az RT értékek tablazatat (kék szinnel kiemelve a manudlisan
beallitott pontokbdl szamolt értékeket).

A kész projektet a File menii Save Project almeniijében menthetjiik lemezre.
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