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IMPEDANSINIS REZONANSINIQ KABAMl)JQ LUBl) GARSO ABSORBCUOS 
SKAICIAVIMO METODAS 

V. Stauskis 

1. {vadas 

lvairios paskirties salese, norint pasiekti optimalq reverberacijos laik~ ir kitus akustinius rodiklius, skirtingose 

plokStumose reikia iSdestyti tam tikr~ plot& gars~ absorbuojanciq medZiagq. Siq medZiagq garso absorbcijos 

koeficientq dainines charakteristikos turi biiti skirtingos. Salese dainiausiai reikia mafinti reverberacijos laik& 

esant femiems dainiams tam, kad gautume opt~ reverberacijos laiko dainincr charakteristikl\. Del to reikia 

naudoti akustines medZiagas, kurios gerai absorbuoja gars(\ esant zemiems dainiams. Taciau praktikoje 

naudojamos akustines mediiagos gerai absorbuoja gars~\ tik esant vidutiniams ir aukStiems daZniams. Tokiu atveju 

reikia naudoti specialias rezonansines gars~\ absorbuojancias konstrukcijas su gana dideliu oro tarpu tarp jq ir 

standaus pavirSiaus. Tokios konstrukcijos dainai nepriimtinos meniniu poiiiiriu, kuriant sales inteijer(\ tai sudaro 

tam tikrq keblumq. Vienas sios problemos sprendimo biidas - jrengti pakabinamas Iubas iS ivairaus ploCio ir ilgio 

standZiq plokStumq, tarp lruriq biitq palikti atitinkamo plocio ir skirtingos formos plysiai. Taciau reikia zinoti, 

kaip tokios konstrukcijos absorbuoja gars~\ esant ivairiems dainiams ir kaip keiciasi objektyviis sales akustiniai 

rodikliai. Sio darbo tikslas - sukurti rezonansiniq lubq su tarpais tarp plokStumq garso absorbcijos skaiCiavimo 

metod!\ tuo atveju, kai plySiq plotis gali biiti didesnis ui garso bangos ilgi. 

2. Teorija 

Helmholco tipo rezonatoriq tyrimams daug demesio skyre daugelio saliq mokslinink.ai. U. lngardas [1] 

nagrinejo akustiniq medziagq su perforuotu ekranu garso absorbcines savybes, F.P. Mechelis [2] - plonq 

perforuotq metaliniq plokSciq garso absorbcines savybes. P. Guignouard su kolegomis [3] tyrinejo perforuotq 

plokSCiq impedansl\ ir garso absorbcijos koeficientus. B. Brouardas su kolegomis [4] tyre garso absorbcijos 

koeficientus tarp plonq plokSciq, kuriose yra lygiagreCios maio skersmens skyles. Siuose darbuose skaiciuo

jama pagal klasikinj Helmholco rezonatoriq. Pagal si(\ scheffil\ garso bangos ilgis visada yra didesnis ui 

skyles diamet{l\. Siame rezonatoriuje buvo pateiktas analogiSkas pavyzdys su elektros grandine, todd laikoma, 

kad oro mase, judanti ertmeje, ir to oro stangrumas nepriklauso nuo dainio. Todel gaunamas vienas rezo

nansas. Be to, Helmholco rezonatoriaus skaiciavimas nera visai tikslus, nes nejvertinama obertonq jtaka. 

Nagrinejamame akustiniame rezonatoriuje suiadinsime ne tik pagrindini rezonans&, bet ir obertonus, t.y. 

nelyginius harmonikus. Be to, jvertinsime akustinio rezonatoriaus prijungtines oro mases sky!es isorejc ir 

viduje, atskirq rezonatoriq tarpusavio s&veik& ir plysiq ploti, kai sis yra didesnis ui garso bangos ilgj. 

Oro tarpus tarp lubq plokstumq nagrinesime kaip skyles. Jq apskaiCiavimo schema pavaizduota 1 pa

veiksle. 

Kabamqjq lubq plokstumose plysiq skaicius gali biiti labai skirtingas ir tai priklauso nuo sales matmenq. 

Plysiai gali biiti arti vieni kitq, pvz., kai plysio plociai yra dideli, o plokstumq ploCiai yra nedideli. Tai yra 

atvejis, kai garso bangos ilgis gali biiti maiesnis ui plysio plotj. Plysiai taip pat gali biiti nutolc; toli vieni nuo 

kitq, pvz., kai jq plociai yra maii, o plokstumq matmenys yra dideli. Siuo atveju garso bangos ilgis gali biiti 
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1.~~.1 

didesnis ui plysio ploti. 

Jeigu plysiq yra daug ir jie yra arti 

vieni kitq, tai slegis tarp dviejq plysiq jq 

plokstumoje ir pacioje skyleje keisis ne

smarkiai, t.y. Pb = Pa = <P>. Cia zenklai 

< > reiskia vidurki (a - reiskia priklauso-

mybcr skylei, b - visai plokstumai). Skylcr 

traktuosime kaip rezonatoriq, kurio mat

menys yra nedideli palyginti su garso ban

gas ilgiu ir tada <VS> = <V>Sb = Va-Sa. 

Siuo atveju plysio impedansas yra lygus: 

(1) 

kur E = SafSb - plato poringumo, perfora

cijos koeficientas; zm - skyles impedansas. 
pav. Kabam\liq rezonansiniq lubq 

schemos planas ir pjuvis 
Jeigu bangos ilgis yra maiesnis ui 

maksimalq rezonatoriaus skyles matmeni, 

t.y. A.< sa' tai kiekvienas rezonatorius 

gars~ slopins atskirai. Garso energijos nuostoliai viename rezonatoriuje yra lygiis: 

(2) 

kur ~ - aktyvi rezonatoriaus vidaus nuostoliq varia. 

Savo ruottu oro daleliq svyravimo greiti galime iSreikSti: 

IV I= (a)EJ. 
a IZml' (3) 

cia Pe - krintanCios bangos slegis, o (a)- skaiCius, gaunamas sumuojant krintancios ir atsispindejusios bangq 

slegius. Jeigu visa plokstuma, kurioje yra rezonatoriaus skyle, bus is kietos medtiagos, tai (a) 2, t.y. bus 

beveik visas atspindys. Taigi, (a) gali keistis nuo 1 iki 2. 

Bendru atveju skyles impedansas Zm yra kompleksinis dydis, kuri sudaro pacios skyles impedansas ir 

oro tiirio tarp lubq ir ploksCiq impedansas. 

Rezonatorius bus charakterizuojamas garso absorbcijos plotu, kuris lygus absorbuotos energijos santykiui 

su krintancios energijos santykiu, taigi 

p _liPl 
e- 2 Zo , (4) 

cia Zo = PoCo - oro impedansas. 

Tada vieno rezonatoriaus efektyvus absorbcijos plotas isreiskiamas [5] 

(5) 

cia zm - skyles impedansas, sr - rezonatoriaus plotas. 

Taigi, noredami surasti rezonatoriaus absorbcij~. turime surasti skyles impedans~. Jeigu tokiq rezonatoriq 

yra daug, tai norint gauti bendr~ absorbcij~. jq plotus reikia susumuoti, t. y. A = A ·N. 

Krentancios garso bangos slegis Pi, susidiircrs su skyle, j~ veikia jega Pi Ssk. Si jega del susidariusio 
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slegio skyleje Ps verCia svyruoti ten oro mas~ ir keicia oro suspaudim'l Pv sky!es isoreje, t.y.: 

PeS a =~Sa+ PaS a ' (6) 

cia pa - slegis pacioje sk.-yleje. 

Zinant vidutinj oro greiti (v) visame skyles plote galime surasti impedansus: 

' . " ps z = z + jl =-< } . s s s v s (7) 

Bendras impedansas bus siq abiejq impedansq suma: 

ZR=Zm+Zs (8) 

ir bendru atveju galime par3Syti: 

(9) 

Cia R; - vidiniai nuostoliai, R1_ - spinduliavimo vada, ZR. - reaktyvine impedanso dalis, kuri susideda is 

svyruojancios efektyvios mases mef ' ta mase u.Zdaryto oro stangrumo aef ir isreiskiama 

(10) 

Pirmiausia surasime pati skyles impedansli. Jis susideda iS keturiq daliq (2 paveikslas): 

(11) 

Cia zmO - patios skyles impedansas; zma - prijungtos oro mases impedansas skyles isoreje; zmi -prijungtos 

oro mases impedansas skyles viduje, Zv - rezonatoriaus tiirio impedansas. 

Skyleje svyruojantis oro kam5tis gali biiti laikomas stiimoldiniu, kai oro daleliq svyravimo greitis visame 

plate yra vienodas. Tada patios skyles impedansas iSreiSkiamas 

(12) 

cia Pert- reiskia svyruojanci<4 efektyvili mas~ sky!es viduje, t - skyles storis. 

Prijungtos oro mases impedansas skyles viduje yra lygus: 

(13) 

cia llt; - prijungtine oro mase sky!es viduje. 

Prijungtos oro mases impedansas skyles isoreje yra lygus: 

(14) 

cia llta - prijungtine oro mase sk.-y!es isoreje, zr - sky!es spinduliavimo impedansas. 

Oro tekejimo per cilindrines sk.-yles rezultatus galima pritaikyti bet kurio tipo sky!erns pakankamai tiksliai. 

Helmholco priartejimas oro pratekejimui pro cilindrines skyles aprasomas formuleje [6}: 

(15) 

o tai reiSkia, kad banga turbulentiskai teka skyles kr3Stais. 

Cia ll = aJwp0 jT] , T] - oro klampumas. !Sskaidzius i reali~~ ir menam~<4 dali turesime: 

(16) 
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2 pav. Akustinio rezonatoriaus skyles ir 
priJungtll oro masiq impedansq iSsidestymo 
schema 

6.ti 
~~~~F===~~~~~-+t 

: ..J f7 
L--------~a 

I. Lt 

6.ta 
----+ 

.I 
Cia 2a Zymi skyles diametr~. kuq veliau pakeisime skyles - perimetru. Istat(( (16) i (12) gauname pacios 

skyles impedans~ 

Pot~~ . ( 1 ~~ ) Z =- -·W+JWP t 1+- --
mO 2a Po 0 2a WPo . (17) 

Sio impedanso reali dalis nusako trinties nuostolius, kurie atsiranda orui judant skyle. Tokie pat nuostoliai 

turi biiti ir orui judant abipus skyles. Tada prijungtines oro mases impedansas skyles isoreje yra lygus: 

Cia zr - spinduliavimo impedansas, kuris yra lygus 

Zr = Poco(koaef)z + jwpoAt 

Prijungtas oro mases impedansas skyles viduje skaiciuojamas pagal formul((: 

1t 8 
l·r -<t<-a 4a- - 31t 

(18) 

(19) 

(20) 

Pataisa 8a/37t atsiranda is oro kaffiSCio reaktyvios spinduliavimo varios, o reali spinduliavimo varia 

nusakoma pirmuoju Zr nariu. Si reali dalis prijungiama prie impedanso tik is laisvosios plokstumos puses, 

nes garsas spinduliuojamas tik i t~ pus((. 

Lubq jtaka impedansui skyliq plokstumoje nustatoma transformuojant lubq impedans~ i t~ plokstum~. 
Transformavi~ apraso lygtis 

(21) 

cia k0 - bangq skaicius tarp plokStumos ir lubq; H - atstumas nuo plokstumos iki lubq; Z1 - lubq impedansas. 

Jeigu Iubas charakterizuojamos slopimo koeficientu ex, tai 

Z=zl+x 
I o 1-x ' (22) 

Cia X== .J}::(;_ - yra atspindiio koeficientas. 

Ivesti ex biitina, nes netgi betono, tinko ar panasiq medziagq Iubas nevisiskai atspindi patekusj i jas 

gars~. 
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Galima pakeisti cilindrines skyles konfigiiracij~t pakeitus formul~: 

1 2rra 2rra u 
2a 2rta = 4rra2 = 4Sa ' 

cia u - skyles perimetras; Sa - skyles plotas. Be to, pataisa M' = 2:C = *, o 

formos. 

Taigi, galutinis impedansas yra lygus: 

Cia k0eef =-i"koa - ilgam plysiui, kurio plotis a; 

2/::.t = a i ( 1- F) - ilgiems plysiams, isdestytiems su tarpais b. 

Tada ga!utinis impedansas ilgam a ploCio plysiui yra lygus: 

Ilgiems ply5iams, isdestytiems su tarpais L 1 , impedansas lygus: 

Bendras impedansas, iSdestytas skyliq plokStumoje bus 

(23) 

!::.t = ~~ ir priklauso nuo plysio 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

Dydis p0c0 (k0eef) yra reali spinduliavimo impedanso dalis, kuri labai priklauso nuo plysio geometrines 

fomms. Nuo jos taip pat pri.ldauso ir pataisa 2/ll . 

Jeigu garso banga i plokStuiru! krenta ne normaliniu kampu, o kampu 8, tai suradus impedans~t, 

randamas atspindZio koeficientas 

(28) 

ir bendras absorbcijos koeficientas a= 1-lxl , kuris priklauso nuo e . 
Difuziniam laukui apskaiCiuoti reikia iSvesti vidurkj visais kritimo kamp4 atvejais, o tai reiSkia suintegruoti 

visus kritimo kampus nuo oo iki 90°. Tokiu biidu gaunama galutine lub4 garso absorbcijos koeficiento 

reikSme. Absorbcija, absorbcijos koeficientas ir reverberacijos laikas kompiuteriu buvo apskaiciouti tam 

tikrai salei, keiciant lub4 geometrinius parametrus. 

3. Skaiciavimo rczultatai 

Naudojant saleje kabam1t5ias Iubas, biitina zinoti, koki~ jtak~t sios lubos tures sales reverberacijos laikui. 

Tam biitina apskaiCiuoti visos sales garso absorbcijos koeficient4 ir bendrosios sales absorbcijos daininc;: 

priklausomy~. SkaiCiavimams pasirinkta statoma Lietuvos radijo ir televizijos simfoninio orkestro jras4 studija, 

kurios akustinj projekt~t paruose sio darbo autorius. Sios studijos ilgis 34 m, plotis 22 m ir aukstis 12 m. 

Skaiciuojant laikeme, kad atstumai tarp plokSciq, t.y. plysio plotis, yra 100 em. Jis liko toks pat, o keitesi tik 

atstumas iki standaus lubq pavirSiaus, kuris yra 5, 20, 35, 60, 75 ir 80 em. Kabamtij4 lub4 planas pavaizduotas 

3 paveiksle. 

Kabamtij4 lub4 su kryZiaus formos plysiais tarp plokstum4 garso absorbcijos koeficientai ir bendroji lub4 
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3 pav. Kabamq.ill lub\l su kryZiaus fonnos plysiais tarp plokStum\l i.Sdestymo schema 

absorbcija, skirtiDgai Duo reverberacijos laiko dainiDes charakteristikos, buvo apskaiciuoti DejvertiDus visos 

sales paviriiaus akustiniq savybiq. Standaus lubq paviriiaus ir kabamqjq lubq plokStumq absorbcijos koeficieDtai 

buvo lygfis 0, sieDq absorbcijos koeficieDtai - DUO 0,02 iki 0,04, griDdq - DUO 0,04 ik 0,07. SkaiCiuota su 

s!llyga, kad saleje yra 100 atlikejq, o jq absorbcijos koeficieDtai - DUO 0,3 iki 0, 7. Taip pat jvertinta garso 

absorbcija ore, kuri yra Demafa esaDt auk.Stiems dafniams o esaDt 4000 Hz, siek.ia 200 m2. Papildomos garso 

absorbcijos koeficieDtai buvo Duo 0,07 esant zemiems dafniams iki 0,03 esant auk.Stiems. Esant beDdram 

pavirliaus plotui 2910 m2 papildoma absorbcija keitesi Duo 204 m2 esant 125 Hz iki 88 m2 esant 4000 Hz. 

Tok.iu budu beDdra visos sales pavirliaus absorbcija keitesi nuo 282 m2 esant zemierns dafniarns iki 446 m2 

esant aukStierm. Vidutinis visq sales pavirliq absorbcijos koeficientas nuo 100 ik.i 2000 Hz yra lygus 0,09-0,11, 

o esaDt 4000 Hz - 0,15. Tokios dideles sales, kurios tllris yra beveik 9000 m3, absorbcijos koeficientai yra per 

maii. Todel sales reverberacijos laikas be kabamqjq lubq gaunamas labai didelis - apie 5 s esaDt zemierns 

dafniarns ir 3,3-4,8 s esant vidutiniarns ir aukstierns. Toks pasirinkimas leis geriausiai nustatyti tvairiq ply5iq 

plociq tarp kabamqjq lubq plokstumq jtakct sates akustiniams rodikliams. Mineti sates absorbcijos koeficientai 

ir bendroji sates absorbcija buvo jvertinti tik apskaiCiavus sates reverberacijos laiko dafnin<r eharakteristikct. 

4 paveiksle pavaizduota, kaip kinta kabamqjq lubq bendroji garso absorbcija kintant plokstumos atstumui 
iki standaus lubq pavir5iaus. 

Matome, kad pakabinamos Iubas su plysiais tarp plokstumq absorbuoja labai daug garso energijos. 

Absorbcija turi labai ryskq rezonansinj charakteq. Kai lubq atstumas iki standaus paviriiaus yra tik 5 em, 

tai absorbcijos esant zemiems dafniams visai nera. Ji pasireiskia esant tik aukstiems dafniams ir yra apie 

300 m2
. Siuo atveju nera isreiksto rezonanso. Padetis keiCiasi didcjant atstumui iki standaus pavirsiaus. Kai 

H = 20 em, tai absorbcija turi ryskq rezonansinj charakteq ir jos maksimumas esant 315 Hz siekia apie 

700m2
. Esant zemiems ir aukstiems dafniams absorbeija staigiai maieja. Didejant lubq atstumui iki standaus 

pavir5iaus rezonansinis dafnis pasistumia zemq dafniq diapazono link ir rezonansines kreives plotis nuolat 

dideja. Tai aiskiai rnatyti lyginant 2 ir 6 kreives, kuriq minetas atstumas yra 20 ir 80 em. Esant 65 em 

atstumui maksimali absorbeija, kuri yra apie 700 m2, u.Zima 80-160 Hz dafni4 intervalct. Kai sis atstumas 

pakinta visai nedaug - iki 80 em, tai maksimali absorbeija islieka tokia pati - apie 700 m2, bet jos dafniq 
diapazonas prasiplecia nuo 63 iki 200 Hz. 

Garso absorbeija labai priklauso nuo garso bangos kritimo kampo. 5 paveiksle pavaizduota, kaip kinta 

lub4 garso absorbeijos plotas, keiCiantis bangos kritimo kampui. 
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4 pav. Kabamqj\l lubtl su kryZiaus fonnos plysiais tarp plokStumtl garso absorbcijos priklausomybe Duo 
atstumo tarp plokStumos ir staDdaus lub\l pavirSiaus. Plysio plotis 100 an. 1, 2, 3, 4, 5 ir 6 atstumas iki 
standaus pavirSiaus atitinkamai 5, 20, 35, 50, 65 ir 80 an 

IS grafiko matyti, kad esant nedideliam 5o ir 20" bangos kritimo kampui (1 ir 2 kreives), maksimali 

absorbcija esant 200 Hz yra 400 m2. Didejant siam kampui, rezonansas pasistumia aukStq dainiq link, o 

absorbcijos plotas nesikeiCia DidZiausia absorbcija yra tada, kai bangos kritimo kampas yra 80", t.y., kai 

banga beveik sliaufia plokStes paviriiumi. Siuo atveju rezonansas vyksta esant 2200 Hz ir maksimali lubq 

absorbcija yra net apie 700 m2• 

Konstrukcijos gars~ absorbuojancias savybes visada geriau charakterizuoja jos garso absorbcijos 

koeficientas. Jis paprastai gaunamas dalijant bendrlij~ absorbcij~ iS pavirliaus ploto. 6 paveiksle pavaizduota, 

kaip kinta garso absorbcijos koeficientas kintant lubq atstumui iki standaus paviriiaus. 

Absorbcijos koeficiento kitimo charakteris yra toks pat, kaip ir garso absorbcijos. Maksimali jo reikSme 

yra apie 0,9 ir yra labai didele. Maksimalus garso absorbcijos koeficientas yra tada, kai lubq atstumas iki 

standaus pavirliaus yra 80 em 

O.Q 
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lr~ 
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i 04 
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; 
" 03 ' / 3 

I I ', 
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5 pav. Kabam~ll lubl! su kryziaus fonnos plysiais tarp plokStuml! garso absorbcijos priklausomybe Duo 
baDgos kritimo kampo. Plysio plotis - 50 em, atstumas iki standaus lubll paviriiiaus - 20 em. 1, 2, 3, 4, 
5 ir 6 bangos kritimo kampas atitinkamai s·. 20°, 35°, so·. 65° ir so· 
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F, Hz 

6 pav. Kabamll,jq lubq su kryziaus fonnos plysiais tarp plok.Stumq lubq garso absorbcijos koeficientq 
priklausomybe Duo atstumo tarp plokStumos ir staDdaus lubq paviriiaus. Plysio plotis - 100 em. 1, 2, 3, 
4, 5 ir 6 atstumas iki staDdaus paviriiaus atitinkamai 5, 20, 35, 50, 65 ir 80 em 

6 

Ill 5 
Ill 
Ia 
.¥ 4 ]! 
Ill 
0 

3 = u 
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Ql 
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ii 
> 
Gl a:: 

F, Hz 

7 pav. Kabaml!.Jl! lubq su kryziaus fonnos plysiais tarp plokstumq visas sales reverberacijos laiko 
priklausomybe Duo atstumo tarp plokStumos ir standaus lubq pavir5iaus. Plysio plotis - 100 em. 1, 2, 3, 
4, 5 ir 6 atstumas iki staDdaus lubq paviriiaus atitinkamai 5, 20, 35, 50, 65 ir 80 em 

SkaiCiuojant buvo laikoma, kad lub4 plokstumos yra is standiios mediiagos, kuri gerai atspindi gars~t ir 

blogai jj absorbuoja. Vadinasi pacios lub4 plokstumos garso beveik neabsorbuoja. Taigi, ji absorbuoja tik 

plysiai tarp si4 plokstum4. Vadinasi, apskaiCiuojant absorbcijos koeficient~t reikia imti nc vis4 lubq plot~t. bet 

tik plysi4 plot~t. Tada iseina, kad maksimalus plysi4 garso absorbcijos koeficientas yra ne 0,9, bet 2,0. Jo 

kitimo charakteris yra toks pats, kaip ir vis4 lub4 garso absorbcijos koeficiento. Tai galima paaiskinti tuo, 

kad rezonanso metu padideja absorbcijos plotas, t.y. rezonatoriaus efektyvumas. Rezonansines kreives ploCiui 

jtakos turi rezonatoriaus tiiris. 

Garso absorbcijos koeficient~t reikia iinoti tam, kad galima biit4 apskaiciuoti visas sales reverberacijos 

Iaik~t. Jo kitimas pavaizduotas 7 paveiksle. 

SkaiCiavimo rezultatai rodo, kad gaunamas labai didelis reverbercijos Iaiko sumaiejimas esant iemiems 
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dainiams. Jis yra net 4 sekundes. Tai lemia didele garso absorbcija esant siems dainiams ir maza visas sales 

garso absorbcija. Reverberacijos laiko kitimui didell( itakll daro plokStumos atstumas iki standaus pavirsiaus. 

Kai jis lygus tik 5 em (1 kreive), tai sis laikas esant zemiems dainiams beveik nesumaieja, o esant aukstiems 

sumaieja net iki 3 sekundZiq. 

4. ISvados 

1. Kabamq lubq su kryziaus formos plysiais tarp plokstumq garso absorbcija esant pastoviam plysio 

plociui labai prikauso nuo jo atstumo iki standaus lubq pavirsiaus. Jam didejant absorbcijos maksimumas 

atsiranda vis prie zemesniq dazniq. 

2. Didejant garso bangos kritimo kampui garso absorbcijos maksimumas persistumia aukstq dainiq link. 

3. Kabamq lubq su kryziaus formos plysiais tarp plokstumq garso absorbcijos koeficientas siekia apie 0,9 

ir jo maksimumas yra prie rezonansinio dainio. Sis dainis turi tuo maiesnes reiksmes, kuo didesnis kabamqjq 

lubq atstumas iki standaus pavirsiaus. 
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SOUND ABSORPTION CALCULATION IMPEDANCE METHOD FOR RESONATOR CEILING 

V. Stauskis 

Summary 

The theoretical model of the suspended ceiling interspaced between the plane surfaces along and across the hall 
is analysed. The impedance method is used. 

A computer program has been developed to calculate, using the obtained formula, the sound absorption factors 
of the suspended interairspaced ceiling for the reading hall, the total absorption of this hall and the time of reverbera
tion with varying width of the airspaces and their distance from the stiff plane surface. The obtained calculation results 
show the significant increase of the total hall absorption for the falling down wavre frequency. For a suitably selected 
width, number and distance from the stiff plane surface of the airspaces, it is possible to get the same acoustic 
absorption effect as for the special sound absorbing structures. 
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