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| HULLAMEGYENLET SZILARD TESTEKBEN

Hullamegyenlet a= P VKRT

Szilard testel:ben:/dp = —E Edp

L "o
negativ huzéfesziltség \ relativ megnyulas
Rugalmassagi modulus
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£ | HULLAMEGYENLET

Hullam, egyuttmozgo koordinatarendszer (Id. el6z6 ora).
Impulzustétel: 2padv —a?dp =dp  Kontinuitds: pdv =adp (Id. el6z6 6ra)

Ezuttal mas atrendezés: 2padv — apdv = dp
apdv = dp

dp: hangnyomas valtozas, dv: részecskesebesség (aramlasi sebesség a hullam mogott)

Nyugvo levegbben terjedd sikhullam: p, p, T, v, csak x és t fuggvénye.
(majdnem) mindegyik fizikai jellemz6 felbonthato x, idObeli atlag és x’ ingadozas
0sszegére:

p=pot+tp.p=pot+tp . T=To+T"

De v, = v,’ mert nyugvo levegében vy = 0 .

Tovabbiakban v, jelolése: v .
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T | HULLAMEGYENLET

Kontinuitas:

0 0
_p_|_div(p2)=0—>—p+2gradp+pdivy=0

ot ot
dp dp oV
—>E+va+(po+p)a_ 0
0 d ov dv
a_p + %ﬁ Po5- +p%—=0 v (részecskesebesséq) kicsi,
t p' (sliriségingadozas) kicsi
ap dv
1
ot TPoox = —
a
_ dp|dp 1 0dp
Elsé tag felbontva: ot |aplac =25
1 0dp av 0
29¢ TP, =Y It
1 90%p 0°v
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Ty | HULLAMEGYENLET

W _ L radp -2 dv = — = grad +p
—_— = - - — . = — — . —
at - pdradp - Gt gradv = ——gradp [ p(=po+p)

, N 0V dp
(po+p) +(p°+p)”£__£

dv v (részecskesebesséqg) kicsi,
po ot + p + h&_'_ %}x p' (strliségingadozas) kicsi

o w_, [
Poar Tox Ix
0%v +c’)2p

Pogtax T ax?

=0
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Ty | AKUSZTIKAI HULLAMEGYENLET

1 62p+

27372 T|Po =

a“ ot dx0t N
0%v| 0°%p

Pogean) T axz =V

109%p 0%p 0 [1 d%p aZpJ
—_ = - =
a? 0t? 0x? a? dt? 0x?
Akusztikai hullamegyenlet

Hullamegyenlet altalanos megoldasa: p(x,t) = f(x —at) + g(x — at) + py

ahol p, a statikus nyomas, f és g tetsz6leges fuggvények, a a hullamterjedési sebesség.

Fizikai jelentése: 2 hullam halad egymassal ellentétes iranyban,
a hullamforma (= f és g fuggvények) nem valtozik, csak a poziciéjuk az idd

fuggveényében.
] ] ] _ ] A 21 21
A hullamforma leirhato pl. harmonikus hullammal: p = p - cos <? t+ Tx) + po

ahol p a nyomasamplitudo, T a peridodusidd, A a hullamhossz.

De: nem Szerepel benne a hangsebeSSég’ hova lett? AMO2 - Miiszaki aramlastan |. - Dr. Szente Viktor



) | AKUSZTIKAI HULLAMEGYENLET

) 2T 2T
p=7p-cos 7ti7x + Po

1 . . . 21 . .
f= 7 frekvencia w = 2nf Kkorfrekvencia k = - hullamszam
Innen: p = p - cos(wt *+ kx) + p,

Ez maximalis t = 0-nal, ekkor x is 0, ezért cos(0): ekkor p = p + p,

t; # 0-nal hol lesz ismét maximalis — ismét cos(0) kell:
(A: hullamhossz, T: periddusidd)

X, w 2nf A
a)tl—kxlzo—>a)t1=kx1—>a=z=§=f)[=? =a
A
X1
a)t1+kx1=0—>a)t1=—kx1—>t—=—a
1

+a fizikai jelentése:2 hullam halad hangsebességgel, egymassal ellentétes iranyban.

A hullamegyenlet csak a hang terjedését irja le, a keletkezését és az elhalasat nem.
AMO02 - Miszaki aramlastan I. - Dr. Szente Viktor



T | HANGTELJESITMENY 8

Ap nyomas ellenében V térfogatu kozeg kiszoritasa: W =Ap -V

Hullamegyenletnél volt: dp =padv
p'=pav
,_ P
v =—
pa

Hangteljesitmeény:

Atlagos hangteljesitmény: Py =—A4
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T | HANGNYOMAS

Hangnyomas leirdasa: p = p - cos(wt * kx) + p,

!

p

A harmonikus részt négyzetre emelve, 0-tol T-ig integralva és T-vel osztva képezhet6
a nyomas negyzetéenek idébeli atlaga:

A2
p7 =2
2
o L 3 , , P
Ebbdl képezhetd az effektiv hangnyomas: Deff = NG
Pers
e
Effektiv hangteljesitmeny: Perr = a A
P Dy

1 m2-re juté hangteljesitmény: hangintenzitas: I = A~ pa
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(%] 1. FELADAT

Sikhullam nyomasamplitidéja: p = 1073 Pa

Egyéb adatok: T =290 K, p = 10° Pa, R = 287 J/kgK

| =7
szf 4 4
== Perr =—==7.07-10"* Pa
pa eff V2
P kg
P=Rr =
m
a=\/K-R-T=341.4?
s w
Innen: =28 _192.1079 —

pa m?

10
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HANGTELJESITMENY TARTOMANYA

Hangteljesitmény [W]

Kbzepes rakétahajtomi | 106

10°

Gazturbinas hajtomid | 104
103

.45-6s Colt | 102

10t

Fajdalomkiszob | 100
Metro | 101

102

Atlagos otthoni hazimozi szett | 103

Atlagos lizemcsarnok | 10
10°

Atlagos beszélgetés | 106
Atlagos iroda | 107

Csendes lakoovezet | 108
10°

Csendes suttogas | 10-10
10-11

Hallaskiszob | 10-12
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(Y | SZINTEK

Hangteljesitmény tartomanya igen széles: milyen skalat célszerl hasznalni?

Emberi érzékelés: az érzékelt valtozas mértéke (A€) az ingervaltozas (Ai) és
az inger (i) hanyadosaval aranyos: Aé~Ai/i

Innen az érzet és az inger kapcsolatara adodik: é~lnii ahol /, egy
0
vonatkoztatasi inger.

Ezért akusztikaban is szinteket hasznalnak:

P
Hangteljesitményszint: L, =10- lgP— [dB]
0
. . |
Hangintenzitasszint: L; =10- lgI— [dB]
0

2
Hangnyomasszint: L=10-lg (£> = 20- lg3 [dB]
Po Po
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SZINTEK

Hangteljesitmény [W] ;%?gteljesitményszint

Po- vonatkoztatasi hangnyomés Kbzepes rakétahajtémi | 106 180

10° 170

=hallasklszob: Gazturbinas hajtémd | 10 160

103 150

po = 2-107° Pa (1 kHz-n) 45-6s Colt | 102 140

10! 130

Mivel po = 1.2 % Fajdalomkiiszob | 100 120

és ap = 333 % Metro | 107 110

6s Ay = 1 m? 102 100

Atlagos otthoni hazimozi szett | 10-3 90

I, = p(z) _ 10-12 s Atlagos lizemcsarnok | 104 80

Polo m 105 70

Atlagos beszélgetés | 106 60

Py = IgAg = 1072w Atlagos iroda | 107 50

Csendes lakoovezet | 108 40

107 30

Csendes suttogas | 10-1° 20

101 10

Hallasklszob | 10-%2 0
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(% | 2. FELADAT .

1. feladat folytatasa:

p _
Sikhullam nyomasamplitidéja: p = 1073 Pa

_p kg

p—ﬁ—12—3

Egyéb adatok: T = 290 K, p = 10° Pa, R = 287 J/kgK m
m
L:?'le? a—VK'R'T—341.4?
I pgff |14
Ly =10-lg—-=31dB I = =1.22-107° —
I 0 lgIO 31d pa mz

p
L=20-lg— =31dB
Po
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T | MOVELETEK SZINTEKKEL

2 egyenl6 hangteljesitményszintl hangforras (L,,) eredd hangteljesitményszintje:

P P
Lwe:10-lg<P—0-2>:1O-lg<P—0>+1O-lg25Lw+3dB

2 nem egyenl6 hangteljesitményszintl hangforras (L1, Ly2)
eredd hangteljesitményszintje:

Lw1 Lywa—Lwq

P1+P2>:10.lg(101o +1010)_10 lg(lOLO (1+10 10 ))

Lwe=10-lg<
0

1
ahol AL, =10-lg (1 t Lwl—sz>
10 10

Ha L,,; — L,» > 10 dB, akkor a kisebb teljesitmény( hangforras hozzajarulasa
az ered6 hangteljesitményszinthez jo kozelitéssel elhanyagolhato.
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(Y | 3. FELADAT
L,, = 62dB
L,, =67 dB
Lye =7

Lwi Lwz
Lye =10 - lg(lO 10 + 10 10 ) = 68.2 dB

L, = 62 dB
L, = 67 dB
L, =?

L L
L, = 10 - 1g(1070 + 1010) = 68.2 dB

Hangnyomasszintre is ugyanaz a képlet,
mert a teljesitménnyel aranyos jellemz8k 0sszegezhetdk.

AMO2 — M(iszaki aramlastan |. - Dr. Szente Viktor
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{™) | SPEKTRALIS JELLEMZES

Hangspektrum: milyen frekvenciaju és amplitudoju harmonikus jelekbdl all a hang.
Tiszta zenei hang: 1 frekvencia, 1 harmonikus 0sszetevé.

Oktavsavos spektrum: 1 oktav = f, ... f; frekvenciatartomany, ahol f; = 2 - f,

Kozépfrekvencia: fi, =\ /f - fa = V2 f,

Szinkép: zaj vagy hang hangnyomasszint értékeinek abrazolasa a frekvencia
fuggvényében.

Folytonos szinkép: nagyjabdl minden frekvencian van valamekkora
hangnyomasszint.
Vonalas szinkép: csak bizonyos frekvenciakon van hangnyomasszint.

L [dB]

Er=11
-=0 H

aGs |'|| llhl i

||| | '
Y fHig P“ Mk (, 'J%' "i ]\h [ "dq

l|,l||i

ﬂ 4 I'|hmhl|l"|'"'*

440 880 1760

f[Hz]
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Emberi érzékelés kulonféleképpen reagal a frekvenciatartomanyokra:
Legérzékenyebb 3 kHz kordl.

Ezért a
hangnyomasszinteket
sulyozzak: a sulyozott
hangnyomasszint
hasonlo a ful altal
erzékelt hanger6hoz.

Tipikus sulyozo6 gorbe
az "A" jel(. EKkor
jelolés: L4 ill. L, ,
mertékegysége dB(A)
v. dB(A)

Gain dB

+20

+10

(C)
(D)
(A) (not defined)';'-.‘
(B) -
10 100 1000 10k 100k

AMO2 — M(iszaki aramlastan |. - Dr. Szente Viktor



| SULYOZO GORBEK N

+20

A leggyakrabban hasznalt "A" sulyozé gérbe a mélyebb ™

frekvenciak felé kozelitve egyre kisebb sullyal veszi e
figyelembe a komponenseket. Csendes hangokra 810 /
ad j6 eredményt. 8 20 y

(not defined) %

IEC 61672:2003 nemzetkozi szabvany. L@

"B": kozepes hangnyomasszintekre. 10 100 1000 10k o
"C": nagy hangnyomasszintekre (munkahelyi zajok).
"D": kifejezetten nagy hangnyomasszintekre, pl. gazturbinakhoz,

ma mar csak harci repulégépeknél hasznalatos.
Polgari repul6égepeknél "A" van elbirva.

AMO2 — M(iszaki aramlastan |. - Dr. Szente Viktor
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SULYOZO GORBEK

+20

Az "A" gorbe tiszta hangok felhasznalasaval készult.

+10

0

Kevésbé relevans az emberi hallashoz.

- (not
" defined)

|
|

100 1000 10k 100k

-10

Gain dB

-20

"ITU-R 468" pontosabban adja vissza a ful kulonféle
zajforrasokra valo érzékenysegét. Ezt alkalmazza pl.
a Dolby is. “

-60

"1ISO 226:2003" az egyenld hangossagu tiszta hangok alapjan.

-30

140
Hangossag: a hang ful altal érzékelt 120
er0ssegenek mértéke.

100

Szubjektiv, frekvencia és spektrumfuggd. g

A hangnyomasszint [dB] és a hangossag %0
szint [phon] 1 kHz-n egyenl6. 40
20

0

-10

20 50 100 200 500 1000 2000 500010000
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Fehérzaj: véletlenszer( zaj: a teljes
vizsgalt frekvencia-tartomanyban (20
Hz — 20 kHz) allando
hangteljesitményszint.

Szurke zaj: a teljes vizsgalt frekvencia-
tartomanyban (20 Hz — 20 kHz) allando
hangossagérzet (inverz A sulyozas).

Rézsaszin zaj: oktavonként 3 dB-el
csOkkend hangteljesitményszint.
Logaritmikus frekvenciaabrazolas
esetén linearisan csokken.

Voros (Brownian) zaj: véletlenszer
mozgas produkal hasonlot (pl. eso).
Oktavonkeént 6 dB-el csokkend
hangteljesitményszint.

AMO2 — M(iszaki aramlastan |. - Dr. Szente Viktor



| ZAJ EMBERI SZERVEZETRE GYAKOROLT HATAS?

30 dB: pszichés
65 dB: vegetativ problémak
90 dB: halloszervi karosodas
120 dB: fajdalomkuszob
130 dB: maradando hallaskarosodas
140 dB: agyi- és idegrendszeri karosodas
160 dB: dobhartyarepedes
175 dB: halalos

22

Egyenértékl expozicio:
85 dB(A) esetén 8 ora
88 dB(A) esetén 4 ora
91 dB(A) esetén 2 ora
94 dB(A) esetén 1 o6ra
97 dB(A) esetén 30 perc
100 dB(A) esetén 15 perc
103 dB(A) esetén 7,5 perc

Tartos hallascsokkenés: rendszerint a magasabb frekvenciatartomanyon kezdédik.

Vissza nem fordithato (irreverzibilis), mert a bels6ful szorsejtjei elhalnak.

66/2005. (XII. 22.) EUM rendeletben megadott zajexpozicios értékek:

Egyszeri
Hatarerték: 140 dB(C)
Fels6 beavatkozas: 137 dB(C)

Als6 beavatkozas: 135 dB(C)

Tartos

87 dB(A) azonnali beavatkozas
85 dB(A) hallasvedo kotelez6
80 dB(A) hallasvédo6 opcionalis

AMO2 — M(iszaki aramlastan |. - Dr. Szente Viktor



ZAJ EMBERI SZERVEZETRE GYAKOROLT HATASA -

Hangtompitas, zajcsillapitas: frekvenciafliggd

Frekvencia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 |
Atlagos zajcsillapitas (dB) 331 346 342 358 382 380 429 452 ’ '
Sz6ras (dB) 47 56 67 57 57 53 45 60
Becstilt vedéképesség (dB) 284 290 275 301 325 327 384 39.2

SNR=35dB H=35dB, M=32dB, L=30dB
Frekvencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Atlagos zajcsillapitas (dB) 174 247 347 414 393 475 42.6
Szérés (dB) 2.1 2.6 2.0 2.1 1.5 4.5 2.5
Becsiilt védokeépesseg (dB) 153 221 327 393 378 430 40.0

SNR=35dB H=40dB, M=32dB, L=23dB
SNR: sulyozott atlag zajcsillapitasi erték

Egyszeri Tartos
Hatarértek: 140 dB(C) 87 dB(A) azonnali beavatkozas
Fels6 beavatkozas: 137 dB(C) 85 dB(A) hallasvedd kotelezd
Als6 beavatkozas: 135 dB(C) 80 dB(A) hallasvédo6 opcionalis

AMO2 — M(iszaki aramlastan |. - Dr. Szente Viktor



| ZAJ EMBERI SZERVEZETRE GYAKOROLT HATASA y

Fulhallgatd vs. hangszoéré

Hangszoro: a kibocsatott hangok par m tavolsagrol érkeznek: (féleg) magas frekvenciak
csillapodnak.
Fulhallgatd: minden kozvetlendl a fulbe jut: a magas frekvenciak is csillapitas nélkul.

Probléma 1: a fllek alkalmazkodnak: a hangerd konnyen veszélyes értekre emelkedhet.

Probléma 2: utcan hallgatva emelt hanger6 a kornyezeti zajok kiszoritasa erdekében:
jelentés hallaskarosodasi kockazat.

Probléma 3: edzés kozben a vér a végtagokba aramlik, a belséful vérellatasa csokken:
ugyanakkora hangossagérzethez nagyobb hangteljesitmény szikséges:
jelentés hallaskarosodasi kockazat.

https://totalbike.hu/magazin/2009/09/17/a motoros koran hal es meq is suketul

Repul6gépek: 2018-as kabinzaj vizsgalat 200 kulonféle
tipusu repulé6gépre. Median 83.5 dB(A), atlag 82.2 dB(A),
a vizsgalt gépek 4.5%-a lépte tul a 85 dB(A) expoziciot.
https://www.nature.com/articles/s41370-018-0027-z

Pressure (kPa) / Sound (dBA)
~ ® ©



https://totalbike.hu/magazin/2009/09/17/a_motoros_koran_hal_es_meg_is_suketul
https://www.nature.com/articles/s41370-018-0027-z
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) | IRANYITOTTSAG

Pontszerl hangforras végtelen nagy térben: minden iranyban egyforman sugaroz.

Ekkor R sugaru gomb felszinén az intenzitas: I, = RIn
T pa

|
Ha részben hatarolt tér ami tokéletesen visszaveri a hangot: iranyitasi tényez6 D = T

9
2

I pa ©p? 4R?’m A
p===2F > =" = ahol
I, pg Pa P Ag,
pa
A, a teljes keresztmetszet melyen at hatarold nélkiil sugarozna. R tavolsagban A, = 4R%*m

A, . a szabad keresztmetszet R tavolsagban, amelyen keresztul sugaroz.

Pontszer( hangforras végtelen térben:
sikfeltleten:
ket sik metszésvonalaban:
harom sik metszéspontjaban:
(sarok)

000U

oL NBE
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) | IRANYITOTTSAG

. )2 . 2 AR%m
Mivel [, = es D= P_,
Y  4R%m pa P
2 I=D-1,=D P = pz
2
Po Py
I, = = ahollRa, =1m
° 7 (pa), RS [ : ]

[ D P R Pz (pa)o
Iy 4R2T Py  pa pa

P p*(pa)o4R*m 1
P, pi pa R D [ 107190

P 2
LW=10-lgP—{10-lgp—2 ([; Do

0

Levegbben (pa), = pa

L,=L+20-IgrR—10-1lgD + 11

26

RZ
+10-1g(4m) +10 19— — 10 - 1gD
0
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(Y | 4. FELADAT

Nagymeretl Ures terem kozepén padlora helyezett radio.

R = 1.2 m tavolsagban a hangnyomasszint L = 50 dB.

\_/

) =7 ha a sarokba helyezzik és R tovabbrais 1.2 m?
L,=L+20-lgR—-10-1gD + 11 =59.6dB

L=L,—20-lgR+10-1lgD — 11 =56 dB

A4
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