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Statybine fizika 

VIENETINIO KRYZIAUS FORMOS AKUSTINIO REZONATORIAUS TiJRIO KITIMO 
JTAKA GARSO ABSORBCIJAI 

V. Stauskis 

1. fvadas 

Viena didziausi4 architektUrines akustikos prob­

leml! yra difuzinio garso lauko saleje formavimas. Tai 

yra biitina tam, kad visose sales vietose muzika 

skambet4 vienodai. Jeigu garso lauko slopimas nebus 

eksponentinis, tai klausytojai is ivairi4 sales vietl! 

muzikos skambejimct suvoks labai skirtingai. Tyrimai 

rodo, kad pasiekti eksponentini garso lauko slopimct 

visose klausytoj4 vietose yra labai sunku. Tam saleje 

biitinai reikia numatyti struktiirinius skirting4 geomet­

rinil! parametr4 elementus, kurie gerai issklaidyt4 labai 

svarbius zemojo ir vidutinio daZnio garsus. 

Be difuzinio garso lauko, sales akustikai taip pat 

labai svarbus yra jos reverberacijos laikas ir jo dafui4 

charakteristika. Si laikct galime formuoti naudodarni 

ivairias gars&. absorbuojancias medziagas ar konstruk­

cijas. Perspektyviis vienetiniai akustiniai rezonatoriai, 

kuriuos sudaro kietos gars&. atspindinCios medziagos su 

ivairios formos ir ivairaus ploCio plysiais. Tai yra nauja 

akustine konstrukcija, kurios privalumas yra tas, kad ji 

gerai absorbuoja labai svarbius zemojo ir vidutinio 

daZnio garsus ir kartu issklaido zemojo daZnio garsus, 

tuo padidindama garso lauko difuziskuma, kas, kaip 

mineta, yra labai svarbu. 

Vienetiniai akustiniai rezonatoriai su ivairios for­

mos plysiais teoriskai ir eksperimentiskai buvo isnagri­

neti darbuose [ l, 2, 3, 4 ]. Juose istirta, kaip kinta 

absorbcija priklausomai nuo plysio ploCio ir rezo­

natoriaus atstumo iki standaus pavirsiaus. Taciau pro­

jektuojant tokius rezonatorius reikia zinoti, kaip jie 

absorbuoja garso energij&. kintant rezonatoriaus tiiriui. 

Sio darbo tikslas teoriskai ir eksperimentiskai is­

tirti, kaip rezonatoriaus absorbcija priklauso nuo tiirio 

kitimo: kai jo aukstis yra pastovus, o tiiris dideja dide­

jant jo plociui, ir kai tiiris kinta didejant jo auksCiui, 

kai plotis yra pastovus. Toki4 duomen4 reikia tam, kad 

zinotume optimalius rezonatoriaus geometrinius para­

metrus. 

2. Teorija 

Vienetiniame rezonatonuJe ivertmstme ne tik 

pagrindini rezonansa, bet ir obertonus, t.y. nelygines 

harmonikas ir pridetines oro mases plysio viduje ir 

isoreje (1 pav.). 

1 pav. Vienetinio kryziaus formos akustinio rezonatoriaus 
skaiciuojamoji schema. Rezonatoriaus tiiris V1 kinta didejant 
jo auksciui H 1 ir rezonatoriaus tiiris V2 kinta didejant jo 
plociui 2a2 
Fig 1. The calculation diagram of an isolated cross-shaped 
acoustic resonator. The resonator volume V1 changes along 
with the increase in its height H 1 and the resonator volume 
V2 changes along with the increase in its width 2a2 

Vienetinio kryziaus formos akustinio rezonatoriaus 
garso absorbcija apskaiciuojama pagal formul~: 

ReZ 
A = 4poco I I. s n 

Zm+Zr 
(1) 

cia p0 - oro tankis; c0 - garso greitis ore; Sr- rezona­

toriaus plotas; Zr - rezonatoriaus spinduliavimo impe­

dansas; Zm - paties plysio impedansas. 
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Norint apskaiciuoti rezonatoriaus garso absorb­

cijll, reikia apskaiciuoti jo spinduliavimo impedansll_ ir 

paties plysio impedansll_. 

Rezonatoriaus spinduliavimo impedansll_ apskai­

ciuosime pagal formul~: 

k2S 2(v) 2 
r2n r~+ Joo 1 zr =poco ; 7 Jo dq>Jo2 ID(y,q>~-sinydy, (2) 

47t V{) 

Cia k - banginis skaicius; (v) - vidutinis oro daleliq 

svyravimo greitis visame rezonatoriaus plote; v0 - ju­

dancio tasko greitis, kuriam reikia surasti spindulia­
vimo impedansll_ greitis, D(y,q>) - rezonatoriaus spin-

duliavimo kryptingumo diagrama. 

Spinduliavimo kryptingumo diagrama apskaiciuo­

jama pagal formul~: 

D( )= sin[klcos(r,x)]_ sin[kdcos(r,y)] (3) 
y,q> klcos(r,x) kdcos(r,y)' 

cia r - linija, jungianti koordinaciq pradzill_ su ste­

bejimo ta5ku P; (r, x) ir (r, y) reiskia kampll_ tarp linijos 

r ir asiq X ir Y. 
Kryziaus formos rezonatoriui spinduliavimo kryp­

tingumo diagramos kampus y ir <p rasime pagal sche­

IDil, pavaizduot'l_ 2 paveiksle. 

y 

X 

2 pav. Kryziaus formos akustinio rezonatoriaus spinduliavi­
mo kryptingumo diagramos kamp4 y ir q> nustatymas 

Fig 2. The determination of the angles y and q> of the 
directivity diagram of a cross-shaped resonator 

Pakeisime dydzius cos (r, z) = sin y cos <p ir 

cos (r, y) = sin y sin <p. Tada rezonatoriaus spinduliavi­

mo impedansas tures toki'l. israiskll_: 

z k
2 

s2f21td r~+joosin 2 [klsinycosq>] 
r=PoCo--2 rJI I.J>jl 22 2 2 X 

47t 0 0 k l sin ycos q> (4) 

sin 2 [kd sin ysin q>] . d 
x 2 2 . 2 . 1 Sin Y Y· 

k d sin ysin-CJJ 

Energijos nuostolius rezonatoriuje apibudina rea­

lioji impedanso dalis, o perspinduliavimo energij4 

kuri rezonanso metu yra lygi nuliui, apibiidina mena­

moji impedanso dalis. ISskirsime realil\i'l. ReZr ir mena­

ml\i'l. ImZr impedanso dalis. 

Realioji spinduliavimo impedanso dalis yra ap­

skaiciuojama pagal formul~: 

R Z - k 2 s2 f21td r~2 sin 2[klsinycosq>] 
e r-Poco-- rJ1 cr>J1 2 2 X 

47t2 0 o k l sin 2 ycos 2 q> 

sin 2[kdsinysinq>]. d 
X 2 7 2 7 Sin y "(. 

k d- sin ysin- q> 

(5) 

Menamoji spinduliavimo impedanso dalis yra ap­

skaiciuojama pagal formul~: 

I Z PoCo k
2 

s2 f21td f~+ joo sin 
2

[klsin ycos<p] 
m r =-.---2 r Ji q> 7t 2 X 

J 47t 0 -+jO k 2l 2sin ycos2 <p 
2 

sin 2[kd sin ysin q>] . d 
X 7 2 2 2 Sin"( "(. (6) 

k-d sin ysin q> 

Noredami ivertinti plysio form4 pakeisime dy­

dzius: u = ~- jy, du =- jdy. A patine integravimo ri-
2 

ba lygi 0, o virsutine lygi -oo , o cos jx =cos hx . Ta-

da integruojant nuo 0 iki -oo menamoji spinduliavimo 

impedanso dalis bus lygi: 

I Z 
PoCo k 2 s2f21t -1 r-oosin 2[k/cosq>coshu] 

m r =---- r Jl uq>JI X 
j 47t2 0 0 k 2l2 cos 2 q>cosh 2 u 

sin
2

[kdsinq>coshu] h ( .d) 
X 2 2 . 2 2 COS U - J U • 

k d Sin q>cosh u 

(7) 

Integruojant nuo 0 iki oo menamoji spinduliavimo 

impedanso dalis bus lygi: 

I Z 
k 2 s2 f21td r+oosin 2[klcosq>coshu] 

m r =poco-- r Jl I.J>jl x 
47t2 0 0 k 2l 2 cos 2<pcosh 2 u 

sin 2 [kd sin q>cosh u] h d 
X 2 2 2 2 COS U U . 

k d sin q>cosh u 

(8) 

Sie integralai yra integruojami skaitmeniskai. 

Kryziaus formos plysio spinduliavimo kryptingu­

mo diagrama skirsis nuo staciakampio formos ir tai 

gali biiti isreiskiama: 
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cia D1 ir D2 - dviejt! staciakampi4, vienas kitam 

statmenl! plysil! kryptingumo diagramos; sl ir s2 - jl! 

plotai; D 12 ir S12 - susikertancio ploto spinduliavimo 

diagrama ir jos plotas. 

Staciakampes formos plysio D 1 spinduliavimo 

kryptingumo diagrama apskaiciuojama pagal formul~: 

D _sin[kasinycos<p].sin[kbsinysin<p] (lO) 
1 

- ka sin y cos <p kb sin y sin <p 

StaCiakampes formos plysio D2 spinduliavimo 

kryptingumo diagrama apskaiciuojama pagal formul~: 

D-, = sin[ka sin ysin <p]. sin[kbsin ycos <p] (ll) 
- ka sin ysin <p kb sin ycos <p 

Susikertancio ploto spinduliavimo kryptingumo 

diagrama D 12 apskaiCiuojama pagal formul~: 

D _ sin[kbsin ycos <p]. sin[kbsin ysin <p]. 
12

- ka sin ycos <p kbsin ysin <p 
(12) 

Pacios skyles impedans'l_ Zm surasime remdamiesi 

impedansiniu skaiciavimo metodu [5]. Galutine formu­

Ie skyles impedansui apskaiciuoti yra tokia: 

_ u(l+*) l~w 
Zm -45Po -- +poco(koaef )+ 

r Po 

[ 
u~+~) ~] 

+ jropo l+2f>l+ 4Srn f~;; +Zv, 

(13) 

cia koaef - plysio geometrine forma; Zv - uzdaro 

rezonatoriaus tiirio impedansas, kuris yra lygus: 

Zv =Zo Z1 cothk0 H +Zo. SrH (14) 
Z 1+Z0 cothkH V 

3. Apskaiciavimq rezultatai 

ApskaiCiuojant kryziaus formos plysio impedans'l_ 

tiirio itaka jam yra iSskirta atskira formule. Cia, be 

geometrini4 rezonatoriaus parametr4 ir banginio skai­

ciaus, svarbus paskutinis formules narys. Jame s, yra 

ne viso rezonatoriaus tiiris, bet oro kamscio tiiris, kurio 

plotis yra lygus plysio plociui, o aukstis lygus 

rezonatoriaus auksciui. Rezonatoriuje reikia isskirti 

viso oro tiirio stangrum'l_ ir paCi<t svyruojanci~ oro 

mas~. Oro stangrum~ nusako uzdaryto oro tiiris ir 

aukstis, o svyruojanci~ mas~ nusako pats oras skyleje, 

plius pridetine oro mase, kuri~ apra5o spinduliavimo 

impedansas. Kai plysio plotis yra didelis, tada pridetine 

oro mase maZai priklauso nuo damio. Kai oro 

stangrumas lygus svyruojanCiai oro masei, tada vyksta 

rezonansas. ApskaiCiavimais ivertinsime sio tiirio itak~ 

rezonatoriaus garso absorbeijai ir impedansams. 

Apskaiciavimuose buvo pasirinkti du galimi tiirio 

kitimo atvejai: a) tiiris didejo didejant auksciui. 

Aukstis buvo lygus 60, 180 ir 240 em. o jo tiiris 

atitinkamai lygus 2,6; 7,77 ir 10,3 m3. Rezonatoriaus 

plotas buvo pastovus ir lygus 2,4x 1,8 m= 4,32 m2; b) 

tiiris didejo didejant jo plotui, kai aukstis 60 em buvo 

pastovus. Plotai keitesi nuo 4,2x3 m=l2,6 m2 iki 

4,8x3,6 m =17,28 m2, o j4 tiiriai buvo lygiis 

atitinkamai 7,77 ir 10,3 m3. Visais atvejais plysio plotis 

buvo lygus 30 em. 

Apskaiciavimuose plokstes storis imtas 2 em. 

Standaus Iub4 pavirsiaus garso absorbeijos koefieien­

tai imti minimaliis - nuo 0,02 iki 0,04 visame daZni4 

diapazone. Kiekvienos kreives apskaiciavimui imta po 

100 taSk4. Visais atvejais laikyta, kad garso banga 

krinta normaliniu kampu. 

3 paveiksle pavaizduota, kaip kinta rezonatoriaus 

garso absorbeija kintant jo tiiriui. 

3Sv_-- ____________________ _ 
~,:j ~· 3 
c 2 1 /~--
0 

~ 
0 1.5 .. 
.c 
< 

0.5 

F,Hz 

3 pav. Vienetinio rezonatoriaus su kryziaus formos plysiu 
garso absorbcijos priklausomybe nuo jo tiirio: 1 -
H = 60 em; 2 - 180 em; 3 - 240 em - tiiris dideja didejant jo 
auksciui, kai plotas pastovus; 4 - S = 4,2x3 m2; 5 -
4,8x3,6 m2 - tiiris dideja didejant jo plotui, kai aukstis 
(60 em) yra pastovus 

Fig 3. The dependence of the sound absorption of a cross­
shaped acoustic resonator on its volume: 1 - H = 60 em; 2 -
180 em; 3 - 240 em - the volume is increased along with the 
height increase with the area being constant; 4 - S = 
= 4.2x3 m2

; 5 - 4.8x3.6 m2 
- the volume is increased along 

with the area increase with the height being constant (60 em) 

Apskaiciavim4 rezultatai rodo, kad didejant rezo­

natoriaus auksciui, kai jo plotas yra pastovus, garso ab­

sorbcija keiciasi nedaug. Kai rezonatoriaus aukstis yra 

60 em, tai absorbcijos maksimumas apie 2 m2 yra esant 

35 Hz. Didejant auksciui, absorbcijos maksimumas 
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siekia 2 m2 ir jis jau yra esant Jabai zemiems damiams. 
Siuo atveju damiQ diapazone nuo 70 iki 300 Hz 

isryskeja rezonansai, kuriems esant sumaZeja garso 

absorbcija. 
Kai tiiris dideja didejant rezonatoriaus plotui, tai 

garso absorbcija yra Zymiai didesne negu pirmuoju at­
veju. Kai plotas yra 7,77 ir 10,3 m2, absorbcijos 
maksimumas yra esant 17 - 20 Hz ir siekia atitinkamai 
2,9 ir 3,4 m2, 0 pirmuoju atveju sis plotas yra tik apie 2 

m2• Didejant daZniui absorbcija tolygiai maZeja, o 
rezonansiniQ reiskiniQjau nepastebima. 

4 paveiksle pavaizduota, kaip kinta rezonatoriaus 

tiirio impedanso realiosios dalys, kurios rodo garso 

energijos nuostolius. 

Q5 

0 

.Q5 

F,Hz 

4 pav. Vienetinio rezonatoriaus su kryziaus forrnos plysiu 
tiirio impedanso realios dalies priklausomybe nuo jo tiirio: 
I - H = 60 em; 2- 180 em; 3 - 240 em- tiiris dideja didejant 
jo auksciui, kai plotas pastovus; 4 - S = 4,2x3 m; 5 -
4,8x3,6 m - tiiris dideja didejant jo plotui, kai aukstis 
(60 em) yra pastovus 

Fig 4. The dependence of the real part of the impedance of 
the volume of an isolated cross-shaped resonator on the 
resonator volume: I - H = 60 em; 2- 180 em; 3 - 240 em­
the volume is increased along with the height increase with 
the area being constant; 4 - S = 4.2x3 m; 5 - 4.8x3.6 m - the 
volume is increased along with the area increase with the 
height being constant (60 em) 

Kai tiiris dideja didejant rezonatoriaus auksCiui, 
tai realiosios impedanso dalys tolygiai maZeja iki 160 
Hz. Nuo sio daZnio prasideda rezonansai, kuriQ pasi­

kartojimo damis vis tankeja. Kai turis dideja didejant 

rezonatoriaus plotui, tai realiosios impedanso dalys 

taip pat tolygiai maZeja augant damiui. Taciau siuo 
atveju didejant turiui rezonansQ daZnis maZeja, o jQ 
amplitudes darosi vis didesnes. 

Menamoji impedanso dalis rodo perspinduliavimo 
energij&, kuri rezonanso metu yra lygi nuliui. 5 pav. 
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pavaizduota, kaip kinta tiirio impedanso menamosios 
dalys. 

1.5 T-----------------.,------, 

0.5 

"' s -o.5 

!!! -1 

-1.5 

·2 

F, Hz 

5 pav. Vienetinio rezonatoriaus su kryziaus forrnos plysiu 
tiirio impedanso menamosios dalies priklausomybe nuo jo 
tiirio: I - H = 60 em; 2 - I 80 em; 3 - 240 em - tiiris dideja 
didejant jo auksciui, kai plotas pastovus; 4 - S = 4,2x3 m 
=12,6 m2; 5- 4,8x3,6 m =17,28 m2 - tiiris dideja didejantjo 
plotui, kai aukstis (60 em) yra pastovus 

Fig 5. The dependence of the imaginary part of the 
impedance of the volume of an isolated cross-shaped 
resonator on the resonator volume: 1 - H = 60 em; 2 -
180 em; 3 - 240 em - the volume is increased along with the 
height increase with the area being constant; 4 - S = 4.2 x 3 
m = 12.6 m2

; 5 - 4.8x3.6 m = 17.28 m2 
- the volume is 

increased along with the area increase with the height being 
constant (60 em) 

Kai rezonatoriaus tiiris dideja didejant jo aukSciui, 
tai menamosios impedanso dalys didejant damiui 

staigiai maZeja iki 160 Hz. Po to vyksta 
pasikartojantys rezonansai su tankejanciu jQ damiu. 
Kai tiiris dideja didejant plotui, rezonansiniai daZniai 
prasideda esant zemesniems daZniams. Abiem atvejais 

tiirio padidejimas turi nedidel~ itak&. impedanso 
menamosios dalies kitimo pobiidziui. 

4. Eksperimento rezultatai 

Eksperimentas buvo atliktas natiiraliomis s&_lygo­
mis, atvirame ore, lygioje aiksteleje. Rezonatoriai buvo 

statomi ant zemes, apaugusios tankia zole. 
Rezonatoriai sumontuoti is 18 mm storio medzio 

drozli4 ploksciQ, kurios gerai atspindi garso energij&.. 
Ploksci4 sujungimo vietose maZi plysiai buvo 
uzklijuojami lipnia juosta. Tokios eksperimento 

s&.lygos leido gerai ivertinti paties rezonatoriaus garso 
absorbcijos savybes. 

Garso saltinis buvo 9-ojo kalibro garsinis 

pistoletas. Garso signalas per difuzini mikrofon&. ir 

keitikli analogas-kodas buvo ira5omas i personalini 
kompiuteri ir analizuojamas pagal specialiai sukurt&. 
program&_. 



Rezonatoriq forma ir matmenys pavaizduoti 6 pa­

veiksle. Tyrimams pasirinkti du rezonatoriq tipai - su 

vienu ir su dviem kryziaus formos plysiais. Tai buvo 

daroma norint suzinoti, kokill itakll absorbcijai turi ply­

siq skaiciaus ir jq ploto padidejimas esant tam paciam 

rezonatoriq plotui ir turiui. Abiem atvejais rezonatoriq 

aukstis H buvo imtas 60 ir 180 em. Vienas matavimq 

taskas Nr. 2 buvo rezonatoriaus viduje. 

6 pav. Vienetiniq rezonatoriq su kryziaus formos ply~iais 

schemos ir jq matmenys; s -garso saltinis 
Fig 6. The layout of isolated cross-shaped resonators with 
the indication of dimensions; S - sound source 

7 pav. pavaizduota abiejq rezonatoriq su skirtin­

gais turiais reverberacijos laiko dafuines charakte­

ristikos, kurios gautos aproksimuojant garso lauko slo­

pimllnuo 0 iki -30 dB. 

Tyrimai rodo, kad, kai mafas rezonatoriaus ruris -

2, 6 m3
, reverberacijos laikas nuo kryziaus formos 

plysiq skaiciaus priklauso tik esant vidutiniams ir 

aukstiesiems dafniams. Tuo tarpu ruriui padidejus iki 

7,8 m3 reverberacijos laikas padideja net 0,2 - 0,7 s ir 

esant 800 Hz siekia Is. Kai sis rezonatorius turi du 

kryziaus formos plysius, tai jo reverberacijos laikas 

sumafeja, ypac kai dafniq diapazonas 125-1000 Hz. 

Turiui padidejus nuo 2,6 iki 7,8 m3 reverberacijos 

laikas padideja daugiau, kai rezonatorius turi vienll 

plysi. 

8 pav. pateikiama garso absorbcijos koeficientq 

priklausomybe nuo rezonatoriq rurio ir plysiq skai­

ciaus. 

0.7 r-
0.6 j 

J 0.5 

j 
• 0.4 

=fi-

j 02 

0.1 -x-Ssrles3 
-series4 

D•znle, Hz 

7 pav. Reverberacijos laiko dafuines charakteristikos, 
priklausomai nuo rezonatoriq tiirio ir ply~iq skai~iaus: 1 -
tiiris 2,6 m3 su vienu kryziumi; 2 - tas pats, tik su dviem 
kryziais; 3 - tiiris 7,8 m3 su vienu kryziumi; 4 - tas pats, tik 
su dviem kryziais 
Fig 7. The frequency characteristics of the reverberation 
time dependent on the volume of resonators and the number 
of slits: I - volume 2.6 m3 with one slit; 2 - the same with 
two slits; 3- volume 7.8 m3 with one slit; 4- the same with 
two slits 

0.3 ~··-· -· ·---

., 0.25 

-E 
.!!! 
... 0.2 

l 
"' 0.15 g. 
f 
5l 

.Q 

< 
0.05 

-<>- Series1 . 

--series2' 
-x-Series3 
-o-- Series4 f 

4 

3 

Daznis, Hz 

8 pav. Garso absorbcijos koeficientq dafuines charakteristi­
kos, priklausomai nuo rezonatoriq tiirio ir plysiq skai~iaus: 
1 - tiiris 2,6 m3 su vienu kryziumi; 2 - tas pats, tik su dviem 
kryziais; 3 - tiiris 7,8 m3 su vienu kryziumi; 4 - tas pats, tik 
su dviem kryziais 
Fig 8. The frequency characteristics of the sound absorption 
coefficients dependent on the volume of resonators and the 
number of slits: 1 - volume 2.6 m3 with one slit; 2 - the 
same with two slits; 3 - volume 7.8 m3 with one slit; 4- the 
same with two slits 

Garso absorbcijos koeficientai ir garso absorbcija 

buvo apskaiciuoti is ismatuoto reverberacijos laiko. 

Grafikas rodo, kad esant mafam rezonatoriaus ruriui ir 

dviem plysiams, absorbcijos koeficientas sumafeja ir 

jo maksimalios reiksmes dafuis pasistumia nuo 315 iki 

200 Hz. Padidejus ruriui situacija keiciasi - didejant 

plysiq skaiCiui dideja ir absorbcijos koeficiento reiks­

mes nuo 0,25 iki 0,4. Toki reiskini galime paaiskinti 
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tuo, kad esant vienam ir dviem plysiams i aplink~t yra 
isspinduliuojama skirtinga garso energija. 

9 paveiksle pateikiama garso absorbcijos priklau­
somybe nuo rezonatoriaus tilrio ir kryziq skaiCiaus. 
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9 pav. Garso absorbcijos koeficient4_ dainines charakteris­
tikos, priklausomai nuo rezonatori4_ tiirio ir plysi4_ skaici~us: 
1 - tiiris 2,6 m' su vienu kryziumi; 2 - tas pats, tik su dv1e~ 
kryziais; 3 - tiiris 7,8 m3 su vienu kryziumi; 4 - tas pats, t1k 
su dviem kryziais 

Fig 9. The frequency characteristics of the sound absorption 
coefficients dependent on the volume of resonators and the 
number of slits: I - volume 2.6 m3 with one slit; 2 - the 
same with two slits; 3- volume 7.8 m3 with one slit; 4- the 
same with two slits 

Absorbcijos kitimo pobildis toks pat, kaip ir 

absorbcijos koeficientq. Ji maksimum~t pasiekia esant 

100 Hz ir siekia 5-6,5 m2 ir mazeja didejant bei ma­
zejant dazniui. Sios reiksmes yra labai dideles, nes re­
zonatoriaus tilris yra tik 7,8 m3

, o plysio plotas yra tik 

1,26 m2
• Pati rezonatoriq sudaro tik gars~t atspindin­

cios medziagos, tuo tarpu jis gerai absorbuoja zemqjq 

da2niq garso energij~t. 
10 paveiksle pateikiamas akustinio svorio centro 

da2nines priklausomybes nuo rezonatoriq tilrio ir 

plysiq kiekio. 
Akustinis svorio centras labai priklauso nuo da2-

nio ir rezonatori4 tilrio. Visais tirtais atvejais jo maksi­

mumas yra esant 800 Hz ir siekia 18-40 ms. Didesnes 
Iaiko reiksmes akustinis svorio centras turi, kai 

rezonatoriaus tilris 7,8 m3 ir jis turi vien~t plysi. 

Ill 
E 
Ill 
Ill ... -c: 
G) 
u 
0 ·;: 
0 
> 
Ill 
Ill 
'i: 
-:;::; 
Ill 
::I 

.::.: 
< 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5_;_ 

0 
M 
c;o 

0 
0 

0 0 
c;o 1.0 

N 

0 0 
0 M 
'<!' c;o 

0 0 0 
0 0 0 
0 c;o 1.0 

N 

Daznis, Hz 

-- -~ ----- --- ---

0 
0 
0 
'<!' 

10 pav. Akustinio svorio centro dainines charakteristikos, 
priklausomai nuo rezonatori4_ tiirio ir plysi4_ skaiciaus: 1 -
tiiris 2,6 m' su vienu plysiu; 2 - tas pats, tik su dviem 
plysiais; 3 - tiiris 7,8 m' su vienu plysiu; 4 - tas pats, tik su 
dviem plysiais 

Fig 10. The frequency characteristics of an acoustic centre 
of gravity dependent on the volume of resonators and the 
number of slits: I - volume 2.6 m3 with one slit; 2 - the 
same with two slits; 3 - volume 7.8 m3 with one slit; 4- the 
same with two slits 

5. lsvados 

1. Garsas absorbcijos atZvilgiu yra efektingesnis, 

kai rezonatoriaus tilris dideja didejant jo plotui esant 
pastoviam jo auksciui. 

2. Kai tilris dideja didejant rezonatoriaus plotui, 

impedanso realiq daliq rezonansai prasideda esant ze­
mesniems da2niams, o jq amplitudes turi didesnes 

reiksmes, negu tuo atveju, kai tilris dideja didejant 
auksciui. 

3. Tilrio impedanso menamqjq daliq kitimo 
pobildis ma2ai priklauso nuo rezonatoriaus tilrio pa­
didejimo. Kai tilris dideja didejant jo plotui, rezonan­
siniai reiskiniai prasideda esant zemesniems da2niams. 

4. Didejant rezonatoriaus tilriui, dideja ir jo rever­

beracijos laikas ir daugiau tuomet, kai rezonatorius turi 

vien~t plysi. 
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THE INFLUENCE OF AN ISOLATED ACOUSTIC 
RESONATOR WITH A CROSS-SHAPED SLIT ON 
SOUND ABSORPTION 

V. Stauskis 

Summary 

The paper deals with the dependence of the sound 
absorption of an isolated acoustic resonator with a cross-shaped 
slit between the planes. A theoretical sound absorption 
calculation method employing the radiation impedance and the 
directivity diagram. Formulas were derived that enable to 
calculate both real and imaginary parts of the radiation 
impedance of the resonator, the radiation directivity diagram, 
the volume impedance and the impedance of the slit, in which 
the added air masses both inside and outside the slit have been 
assessed. 

In the calculation of the resonator parameters, the 
elasticity of the entire air volume and the fluctuating air mass 
were set apart. The elasticity of air is determined by the air 
volume and height, while the fluctuating air mass is determined 
by the air in the hole and the added air mass characterised by 
the radiation impedance. When the slit is wide, the added air 
mass is little dependent on frequency. When the air elasticity is 
equal to the fluctuating air mass, a resonance takes place. The 
influence of this volume on the resonator's sound absorption 
and the impedances has been evaluated by calculations. 

When the volume increases along with the increase in the 
height of the resonator, the real parts of the impedance decrease 
uniformly up to 160Hz. From this frequency, resonances start, 
while their repetition becomes more and more dense. When the 
volume increases along with the increase in the width of the 
resonator, the real parts of the impedance decrease uniformly as 
the frequency becomes higher. However, in this case the 
resonance frequency becomes lower with the increase in 
volume, while their amplitudes grow. 

The imaginary part of the impedance characterises the 
reradiation energy, which is equal to zero at the time of the 
resonance. 

When the volume of the resonator increases with the 
increase of its height, the imaginary parts of the impedance are 
sharply reduced to 160 Hz. Afterwards repetitive resonances 
take place, with their frequencies becoming denser. When the 
volume increases with the increase in area, the resonant 
frequencies start from lower frequency. In both cases the 
increase in volume has little influence on the character of 
change of the impedance imaginary part. 

Two possible cases of change in volume were chosen in 
the calculations: (a) the volume increase along with the increase 

in height. The height was equal to 60, 180 and 240 em, while 
the volume to 2.6, 7.77 and 10.3 m3 respectively. The area of 
the resonator was constant and equal to 2.4xl.8 = 4.32 m2

; (b) 
the volume increase along with the increase in area, with the 
constant height of 60 em. The area was changed from 4.2x3 m = 
12.6 m2 to 4.8x3.6 = 17.28 m2

, while their volumes were equal 
to 7.77 m3 and 10.3 m3 respectively. In all cases the width of the 
slit was taken as 30 em. 

When the height of the resonator is increased and its area 
is constant, there are no marked changes in the sound 
absorption. When the height of the resonator is 60 em, the 
maximum absorption of 2 m2 is reached at 35 Hz. As the height 
increases, the absorption maximum is 2 m2 and is observed at 
very low frequencies. Resonances become apparent in the 
frequency range from 70 Hz to 300 Hz, at which there is a 
reduction in the sound absorption. 

When the volume grows with the increase in the resonator 
area, the sound absorption is much larger than in the first case. 
When the area is 7.77 m2 and 10.3 m2 respectively, the 
absorption maximum is at 17-20Hz and equals 2.9 m2 and 3.4 
m2 respectively, when in the first case this area was 2 m2 only. 
As the frequency increases, the absorption gradually diminishes 
and no resonant phenomena are observed. 

Two types of resonators were chosen for the investigations 
in natural conditions: with one cross-shaped slit and with two 
cross-shaped slits. This was done in order to determine the 
effect of increase in the slit number and slit area on absorption 
when both area and volume of the resonators are constant. In 
both cases, the resonator height H was taken as 60 em and 180 
em. The resonators were made of wood shaving slabs 18 mm 
thick. 

When the small volume of the resonator is small (2.6 m\ 
the reverberation time depends on the number of slits only at 
the medium and high frequencies, whereas the increase of the 
volume to 7.8 m3 causes a prolongation of the reverberation 
time by as much as 0.2-0.7 s. Thus, the reverberation time 
reaches I s at 800 Hz. When the resonator has two cross-shaped 
slits, its reverberation time is reduced, particularly in the 
frequency range of 125-1000 Hz. When the volume is increased 
from 2.6 to 7.8 m3

, the reverberation time is prolonged more in 
the case when the resonator has one slit. 

The sound absorption coefficients and the sound 
absorption were calculated on the basis of the measured 
reverberation time. At the small volume of the resonator and 
two slits, the absorption coefficient is reduced and the 
frequency of its maximum value shifts from 315 Hz to 200Hz. 
The situation changes when volume becomes larger: the values 
of the absorption coefficient increase from 0.25 to 0.4 as the 
number of slits is increased. This phenomenon may be 
explained by the fact that different sound energy is radiated to 
the environment by a resonator with a different number of slits. 
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