1. AZ AKUSZTIKA ALAPJAI ORVOSBIOLOGIAI
MERNOKHALLGATOK SZAMARA (BME)

1.1. Bevezai

Az akusztika vagy mas néven hangtan valamely folygokézegben kialakuld, terjgdes elhal6
mechanikai zavarasok leirasaval foglalkozik. Afigdgoen, hogy a keltett zavaras levbgn, vagy
mas gazban, vizben vagyattltérs folyadékban illetve szilard halmazallapotl, dealugas kozegben
hat, léghang-akusztikarol, hidro-akusztikardl ilettesthang-akusztikarél beszélink. Az akusztika a
természettudomanyok kdzil a fizikan belllkbetorban a mechanika és termodinamika fejezetellkel a
szorosabb kapcsolatban. Tagabb értelemben, a ratagalh 1étrehozd rendszerét és madosulasanak
korilményeit is figyelembe véve szamos mas szaltieli all kapcsolatban. igy példaul a szabadtéri
hangterjedésen keresztil a légkor fizikaval, a halg és érzékél berendezések révén az
elektroakusztika az elktrotechnikdval, a viz alaktangterjedés révén a hidroakusztika az
oceanografidval, a zaj keletkezésével és a zajgduetl kapcsolatbanokéent a gépészettel, az
elbaddtermek és részben a zajvédelem kapcsan az-épsiletremakusztika az épitészettel, illetve a
hangszerek révén a zenei akusztika a zenével. Bbl@pcsolat rendszerbe helyezhdte a
komunikacidoban fontos szerepet jatszd beszéed éshatusztikaja, a hang illetve za &zervezetre,
kiemelten az emberre kifejtett hatasat vizsgalibiimiai és pszichoakusztika, vagy az emberi serve
altal lesugarzott zérejek elemzése és az ultralfielhgsznalasa, betegségek diagnosztizalasahoz, a
bioakusztika.

1.2. Alapfogalmak

Az alabbiakban néhany, az akusztikdban fontos edmbinat vezetiink be, illetve csoportositast
végzink el, amely segit elhelyezni az akusztikadéfordulo jelenségeket a mechanika fejezetén
belul.

1.2.1. A viw-kozeg akusztikai szempontbdl fontos fizikai tulajdnsagai

Feltételezéslink szerint a hangterjedésnek teretvadskdzeg akusztikai szempontbdl, az aldbbi
legfontosabb fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik:

-Homogén (azaz egyndijnkontinuum, vagyis a teret folytonosan kitotilyan kézeg,
amelyet akarmilyen kicsiny részekre bonthatunkdig az eredeti kbzeghez hasonlé
anyagi tulajdonsagokkal rendelkezlemet kapunk. Ez azt jelenti, hogy nem vesszik
figyelembe a folyadék molekularis szerkezetétakpzelités az esetek tobbségében
azert engedhé&tmeg, mert bar a mozgasok elemzése soran sokfinonatérbeli
részletek is érdekesek lehetnek, azonban ezekerszesetek tobbségében még
mindig joval nagyobb, mint a folyadék molekul&ierkezetének jellerianérete.

-A gazok és folyadékok 6sszenyomhatdak, a szdardigalmas testek pedig

deformalhatéak. Ha ez a feltétel nem teljesly, @igdzeg egy adott pontjatéézavaras
barmely mas pontban azonnal megfigyaihés igy véges nagysagu zavaras terjedési
sebesség hianyaban hullamtér eleve nem alakulhat k



1.2.2. A molekuléris felépitéé kdézeg mozgasaval jaré jelenségek makroszkopikus és
mikroszképikus vizsgélata

Az el6z6 pontban lattuk, hogy a hangteret leiré modell legasanal a molekularis szerkaket
kozeget folytonos kontinuumnak tekintjuk. Midl a kontinuum modell nydjtotta d@tyoket
kihasznalva a hangterek leirasat elkezdenénk, @slemvalésagban véges méreészecskéki
felépib kozeg mikroszkopikus és makroszkdpikus egységest,a segitségikkel értelmezhet
mozgasokat megvizsgalni. Az aramld kdzeg mikrosikdprészének a kbzeg mozgas szempontjabol
még fontos legkisebb alkot6elemet, a molekulatntgikk. Az igen nagy szamu mikroszkdpikus
egységet magaba foglald nagyobb kbézeg részt maddpikazs elemnek nevezzik. A geometriai
felbontas tekintetében kétféle megkdzelités szeairkdzeg illetve a kbzeg részecskék mozgasat
vizsgalva az alabbi csoportositast végezhetjik el:

-Diffuzio:

A diffuzi6 a makroszkédpikusan nyugalomban dékézeg molekuldinak rendezetlen, Bown-féle
mozgasanak kovetkeztében kialakuldé helyzet valtdzga A molekuldk diffazibs mozgasuk soran
kell6 id6é elteltével eredeti helyzetikhtz képest jabsph eltdvolodhatnak, egymashoz képesti
helyzetik pedig teljesen megvaltozik. Jebentdifflzios mozgassal csak gazok esetében kell
szamolnunk.

-Szilard test mozgasa térben, gaz és folyadék hdltapotl kbzeg aramlagkonvekcid):

A hétkdznapi értelemben vett mozgas, vagyis a kéizalikoté molekulak rendezett, makroszkdépikus
mozgasa. Az ilyen mozgéas soran a molekulak erbedtzetiikhoz képest jeldisen eltavolodhatnak,
evvel szemben #k kornyezetiket tekintve egymashoz képesti helkattialtalaban csak kis
mértékben valtoztatjak.

-Akusztikai hullam:

A kozeg illetve azét alkotdé molekuldk rendezett mozgasi allapotabakobetkezett zavaras
tovabbterjedése. A hullamterjedés soran a koézdlgetéamolekuldk végeznek ugyan dsszerendezett
makroszkopikus mozgast, de nyugalmi helyzétiiktlegalabbis a hullamterjedés geometriai
méreteihez képest, soha nem tavolodnak el jgdent Ennek megfel@n rendszerint egymashoz
képesti helyzetiket is csak kis mértékben valt@taneg.

Természetesen a kulonkiomozgas formak egyidiéeg is felléphetnek ugyanabban a kdzegbén, s
valésagos kézeg mozgasoknal az esetek tébbségébenarom egyszerre is megtalalhatd.

1.2.3. Rezgés és hullam:

Rezgés: Altalanossagban rezgésnek neveziink minigan fizikai jelenséget, amelynél a rendszert
leird jellemzk egy egyensulyi érték koruli ingadozast mutatriéizgés olyan rendszerben alakul ki,
amelynek van tehetetlensége, és az egyensulyioédllapl tortén kitéritésre mindig az eredeti
allapotanak visszadllitdsara torekszik. Hétkdznégielemben rezgés alatt altaldban mechanikai
rezgéseket értiink. Ebben az esetben ha a vidtZaéraranyos a rezgést végimeg kitérésevel
harmonikus rezgés alakul ki. A harmonikus rezg#srjesit szinusz figgveny irja le.

Hulldm: A hullam egy =zavarasi Aallapot tovabbtergdéAlapveten akusztikai (hang) és
elektromégneses hulldmokat kulonboztetink meg. Anbaikus rezgés éltal létrehozott zavaras
tovabbterjedése esetén harmonikus hullam alakul ki.



1.2.4. Az akusztikai hullamok csoportositasa a zavas altal a kbzegben létrehozott deformécio
alapjan.

A hullamot Iétrehozd gerjesztés és adkidzeg jellemiitdl flggoen, a zavards hatasara a kdzegben
kulonboz alakvaltozasi allapotok alakulhatnak ki. A létrehaté alakvaltozasi allapotoknak és a
hullammozgas sajatossagainak megdelel Aaltaldban az aldbbi 6t hullam tipust szokas
megkllénbéztetni.

-Longitudinalis vagy hosszarkomresszios hullam

A longitudinalis vagy hosszanti kompressziés hubban a kozeg részecskék mindig a
hullamterjedés iranyaval parhuzamosan mozdulnakdzlazonos zavarasi allapotokat elszeryed
nyugalmi helyzetikben egymaéssal parhuzamos egyma&sigenletes tavolsagban elhelyezked
sikokban helyet foglal6 kdzeg részecskék a zavheddsara tovabbra is egyméassal parhuzamos
sikokban helyezkednek el, de a sikok egymastdl énlsdga folyamatosansrvagy csokken.
Longitudindlis hulldmok gazokban, folyadékokban égilard rugalmas testekben egyarant
kialakulhatnak.

-Transzverzalis vaggyirasi hullam:

A transzverzalis vagy nyirasi hullamokban a kozégzecskék mindig a hullamterjedés iranyara
melegesen mozdulnak el. A nyugalmi helyzetiikben eggaldparhuzamos, egymastol egyenletes
tavolsdgban elhelyezkédsikok a zavards hatasara tovabbra is egymastadioaztavolsagban,
parhuzamosan de a hullamterjedésre otages irany mentén elcsiszva helyezkednek el.
Transzverzalis hullamok csak szilard rugalmas kbste alakulhatnak ki, hiszen gézokban és
folyadékokban az egymassal parhuzamos kozeg rétegied elmozdulasaval szemben nem ébred
rugalmas visszaté#itero.

-Hajlitasi hullam:

A hajlitasi hullamokban a kozeg részecskék démta hullamterjedés iranyaval parhuzamosan
mozdulnak el. Azonban a longitudinalis hullamoklksdemben, az azonos zavarasi allapotokat
elszenved, ereden egymassal parhuzamos, eggetdvolsagben elhelyezkédsikok a zavaras
hatasara a sikok parhuzamossaga niegszés a hajlitas alakvaltozasi allapotanak metffele
elrendeddést vesznek fel. Hajlité hulldmok szilard rugalneas/agbol készilt rudakban és véges
vastagsagu lapokban alakulhatnak ki.

-Torzios hullam:

A torziés hullamokban a kézeg részecskék mindigil&aimterjedés irdnyara miegesen mozdulnak
el. Az azonos zavarasi allapotokat elszelyedyugalmi helyzetiikben egymastdl egyenletes
tavolsdgban elhelyezkéd parhuzamos koézegsikok a zavarads hatdsara tovabbregymassal
parhuzamosan, egyéniavolsdgban helyezkednek el, de a sikok a hulld@atéssel parhuzamos irany
mentén egymashoz képest elfordultak. Torzids hulaszilard rugalmas anyadbdl készilt rudakban
alakulhatnak ki.

-Rayleigh-féle hullam

A Rayleigh-féle hullamokban a kézeg részecskék @sakg soran ellipszis alaku palyéat futnak be. A
Rayleigh hulldmokra jellendz hogy a vivkozeg fellletéil az anyag belseje felé tavolodva a zavaras
hatasara bekodvetk&ézmozgas amplitidoja egyre csokken. Rayleigh-féléamok szilard rugalmas
testek fellletén alakulnak ki. (A Rayleigh hullantuksonlitanak, de nem egyeznek meg a folyadékok
felszini hullamaival.)



1.2.5. Léghangok

Az akusztika szempontjabol a levegk, mint vivkdzegnek kiemelt szerepe van (emberi
komunikéacio, zajvédelem). Ezért a tovabbiakbarghd@gok leirasaval foglalkozunk.

A léghang egy olyan hullam, amely révén a lételietve annak mozgéaséat leir6 fizikai jellekben
bekovetkezett zavarasi allapotok terjednek tovétzbazt jelenti, hogy ha a lewegészecskét eredeti
allapotdhoz képest megzavarjuk, példaul adott sélggel meglokjuk, akkor az ennek hatasara a
mozgéasallapotdban (kitérés, sebesség, gyorsulgsmasaban, isiségében és dmérsékletében
bekovetkezett médosulas bizonyos alteltével a tér egy masik pontjaban lesz megftgts. Vagyis

a zavarasi allapot véges sebességgel a kdrnyenetébaterjed. Fontos megjegyezni, hogy szabad
hullamterjedési viszonyokat feltételezve a tér egptt pontjaban létrehozott egyszeri gerjesztés
hatdsara egy tavolabbi pontban egyszeri zavardsilakh Gézokban, igy levédpen is a zavarés
hatasara kitér részecskékre hatdé rugalmas visszaiédts kizardlag a szomszédos részekben
0szenyomodott és kitadgult gaz nyomaskulonbs@igérarmazik. Tovabbd a mozgastorvény
értelmében az éppen megzavardttehllo kozegrészecske mozgéaséllapot valtozasaralyat a
rahat6 nyomasgradiens iranya hatarozza meg. igyalépk esetében az Gjabb kitérést létrehozd
nyomaszavaras mindig az éeb részecske mozgasaval parhuzamos iranybdl érkezBekek
megfeleben szabad hangterjedési viszonyok mellett a hulabdrmely pontjara igaz, hogy a zavaras
terjedés és a részecskesebesség iranya egymassargmaos. Masként fogalmazva a léghangok
longitudinalis hullam forméjaban, a forrastol taaala terjednek.

1.2.6. A hang ketés természete

Osszefoglalva az eddig leirtakat a léghangokskethevezetesen hullam és kontinuum aramlas
természettel rendelkeznek. Vagyis a léghangokhoidiktmegfigyelések egy része arra utal, hogy a
zavarasi allapotok sordn sajatos tulajdonsagoldalalke# aramlasi jelenség alakul ki. Pontosabban
egy atlagos hangtér tetdeges pontjdban az 6sszenyomhat6 kézeg nagyon ideiigl tartd, nagyon
kis amplituddja, instacioner mozgasat tapasztaljgkol gyorsan valtozd, kis értékek mérésére
alkalmas nyomas- és sebessédmeéniszerekkel g§zoédhetiink meg. Masfél a hang hulldm
természetét bizonyitja, hogy a hang révén az asntérben Ilétrehozott zavarasi éallapotok
makroszkopikus kdzeg mozgas nélkil tovaterjedrilgtyé az, hogy a hang kifejezetten a hullamokra
jellemz elnyebdési, torési, elhajlasi, szérodasi és interfererjelanségek létrehozasara képes.
Természetesen a léghangoknal megfigyélhkeetidss természet annak ellenére, hogy bizonyos
altalanositasban eltéfejezetekbe sorolanddk, szoros 6sszefliiggéshermkagymassal.

1.3. A homogén akusztikai hullameqgyenlet

A léghangok terjedése sordn a levef§szek sajatos aramlasa jon létre. Feltételezésimrint ennek
soran a kialakuld6 nyomdas valtozas a oévkdzeg, jelen esetben a ledegsiriségének és
homérsékletének megvaltozasaval jar egyitt. Ezéraregteret azt kitolté kdzeg aramléstani és
termodinamikai jellemivel (sebesség, nyomasijréség, lbmeérséklet) irhatjuk le. Az igy adddott
valtozok kozotti kapcsolat megteremtéséhez olyarikdi alapelveket kell keresnink, amelyek
teljestinek a hangterjedés soran kialakulé fizikdyamatokban. Mint altalaban a mechanikaban, a
hangtér barmely pontjaban, és annakkskdrnyezetében létrejévaramlasi jelenségre is teljesil a
tbmeg-, az impulzus-, és az energiamegmaradas Alvearom megmaradasi elvet matematikai
formaba oni egyenlet:



A tbmegmegmaradaslvét kifejed kontinuitas-egyenlet

0 :
9Py dlv(p\_/) =0 (1)
ot
Ahol: p [kg/m*]  az araml6 kézeg (tmeg)sisége.
t [s] az id.
\ [m/s] a kbzeg aramlasi sebessége.

Az impulzumegmaradaselvét kifejed mozgasegyenlet surlédasmentes folyadékokra voratko
alakja, aZuler-egyenlet

ov 1
—-+Dv=-—gradp+g 2
ot = P =
Ahol: 2 [1/s] a sebességtér derivalt tenzora.
p [Pa] a kdzegben mérléetyomas.
g [N/kdg] a folyadékrészecske tomegegységére hagstér

llletve azenergiamegmaradaslvét kifejed energiaegyenlet termodinamikaban hasznalatosaalak|
a hotanl. fététele elemi folyamatra:

3
Ahol: g [J/kg] a rendszer tomegegységevel kéztilm:% .
G [J/kgK] a kozeg allando térfogaton vett fgj ¢, = }{n % :

Tovabba tekintsilk a levégidealis gaznak. igy a hangteret leird, négy isten valtozé kozotti
matematikai kapcsolat megalkotasahoz szikségesdikgysszefliggést az idealis gazokra vonatkozé
allapotegyenlet adja:

p — — *
. %I T=RT (4)
Ahol: R [8.3J/K] az altalanos gazallando.
M [kqg] a moltdémeg.

R [J/kgK] a hullamterjedésnek teret ad6 kdzegbepegiglis gazallanddR = B/I\/I .

Az (1-4) parcialis differencialegyenlet-rendszers @z adott feladathoz tartozé kezdeti- és

peremfeltételeket kieléditp, v, p ésT megoldas fliggveények a hangteret leiro, keresetbzdh. A
megoldas kodzvetlen &llitdsa azonban, figyelembe véve a fenti egyeselszert, kiemelten annak
nemlinearis jellegét, komoly nehézségekbe UtkdZ#ért vizsgaljuk meg azt, hogy a hang tényleges
fizikai tulajdonséagainak figyelembe vételével médyazok az egyszésits feltételek, amelyek az
egyenletrendszer megoldasat megkonnyitik, de arasteajedés soran létrefpalapved folyamatok
leirdsat nem zavarjdk meg.



1.3.1. A linearis akusztikai kozelités

Az (1-4) parciadlis differencialegyenlet-rendszerysggfisitése érdekében a keresett hangtéri
jellemzdket bontsuk fel egy itben allandd, egyensulyi és egylien valtozd, ingadozd dsszeiew.
Ennek megfeldlen:

P=pP,t+p V=V, tV P=po*+p T=To+T (5)
Ahol: -Az index nélkuli valtozé a teljes mennyiség.

-A "0" index az adott valtozé egyensulyiplien alland6 dsszet&ét jeldli.
-A""" index az adott valtozo ében ingadozé dsszetget jeldli.

(Akusztikai szohasznalattap'-t hangnyomasnaky'-t a részecske (kontinuum darab) sebességnek
nevezzik.)

Tovabba tételezzik fel, hogy:
-A nyomas, 8riiség és tmérseéklet értékekben a zavaras hatasara létr@jgpadozé kompodnensek az
egyensulyi értékeikhez képest joval kisebbek,\itet részecskesebesség altaldban a természetben
megfigyelhed aramlési jelenségek sebességéehez képest jovabkise

P q P T

Po Po To

(Hang esetében ezen a feltételezések a létjogagaltaérésekkel bizonyithatd.)

-A hangteret leir6 valtozok folytonos fliggvényekasként fogalmazva a hangtér nem tartalmaz
kuldnlegesen magas frekvenciaju 6sszékets

-A zavaras nyugvo kozegben jOn létre, aAgy = 0 mi/s.

-A hullamterjedésnek teret ado &kdzeg idben allando, térben homogérbtérben helyezkedik el.
llletve a hidrostatikai nyoméasvaltozas hataséarerjgd hang hullamhosszaval 6sszeméshéwolsag
mentén a vit-kdzeg sirisége elhanyagolhatéan kis mértékben valtozik meg.

Ezutan alkalmazzuk a (5) Osszefliggésekben bemuthiitontast és a bevezetett egyfzéb
feltételeket a kontinuitas egyenletre (1).

oo 0. i, +pfy, +v))=0

Végezzik el a lehetséges szorzasveheteket, majd az 6sszegben széreépyokra egyenkeént irjuk
elé a rajuk vonatkozo differencialasi utasitast:

% +% +div(poV, )+ div(p,V) + divip'y, ) + div(p'v) = 0

A fenti egyenlet els tagja nullaval egyefi] hiszen 0j idoben nem valtozik. A harmadik és 6todik

tagokban a differencialasi utasitas olyan menngiségvonatkozik amelyekbed szorzo tagként

szerepel, igy ezek értéke is nulla. A negyedik éwdik tagokat bontsuk fel az idevonatkozo
vektoranalitikus azonossasag segitségével:

% +p,div(v')+v'gradp, + p'div(v') + v’ gradp’

Az igy kapott egyenlet harmadik tagja a é/kbzeg egyensulyitsiiségének elhanyagolhatéan kis
térbeli megvaltozdsa miatt hagyhaté el. A negyesbk6todik tag egy kis mennyiség és egy kis
mennyiség kis megvaltozasabol all6 szorzatok ergpt is fogalmazhatunk, hogy nagysaguk
masodrendben kicsiny. Osszehasonlifkat a hozzajuk képest joval nagyobb, csupatiretsiben



kicsiny el$ két taggal, az egyenlétba leirds pontossadganak nieggse mellett a negyedik és 6todik
tagok is elhagyhatdk. Az igy kapott egyenletetdime akusztikai kontinuitdsegyenletnek nevezzik:

op' e
B+ pydiv(v)=0 ©)

ot

Hasonléan jarunk el a mozgasegyenlet esetében igalthzok felbontdsa és az adddd szorzas

elvégzése utan:
v, oV ,
—+—=—+D v, +D v+
o ot = =07

Do + D= grad(p, + p)+ g

Az egyenlet bal oldalaw -t 6nmagaban és szorzoken tartalmazé, élarmadik, negyedik és 6todik
tagokat illetve a masodrendben kicsiny hatodik tadisagyva, tovabba hasznaljuk ki, hogy a zavaras
hatasara bekovetkézsiriiseg valtozas elhanyagolhatéan kicsi, aﬂ,éépo + ,0')=]/ Lo . illetve
némi atrendezés utan az alabbi egyenletet kapjuk:

A hidrosztatika alapegyenletének ismeretében kdmbwdathatd, hogy a fenti egyenlet jobb oldalanak
els) két tagjanak 6sszege éppen nulla. A maradék gét timedris akusztikai mozgasegyenlet:

0y t grad p'

- = = 7

ot Po @

A hangterjedés soran a kodzegben kialakul6 kicszgisgomodasok és kitagulasok olyan gyorsan
alakulnak ki, illetve valtoznak, hogy emiatt az egssal szomszédos, az ditéavarasi allapot miatt
kalonb6d homérsékled folyadékrétegek kozott szamottenocsere nem alakulhat ki. Ezért a
zavarasterjedés sordn a kozegben létéej@iapotvaltozas termodinamikailag adiabatikusnak
tekinthet. Ennek kdvetkeztében energiaegyenlet (3) bal aldallaval egyerd. Fejezzik ki az elemi
fajtérfogat (a fajtérfogat aisiség reciproka) valtozast éréség fliggvényében:

Y Y

Fejezzlk ki az idealis gazokra vonatkoz6 allapatetgt segitségével az elendinhérséklet driiség és
nyomas valtozas kozotti kapcsolatot:

d(ﬁj =drRT) - . pm(ij = RdT
p p

P

dp dp
= _p 9
PR IOpR ©

Helyettesitsik be az igy kapott kifejezéseket (@) az energiaegyenlet (3) adiabatikus
allapotvaltozasokra vonatkozé alakjaba (dq = 0):

d d d
CV(_D_ p pj:p_p

pR PR p’

Felhasznéalva, hogy az adibatikus kiiesegitségévelk = % = (cV + R*)/CV , a fenti egyenlet az
alabbi egyszéibb alakra rendezhet



&*@{&*ﬂjpd—f
Rp \R P
dp=| & +1|R| P |d
P (R j (pj i
dp=kRT dp (10)
Legyen ak R T szorzat jele c? C’=kR T (11)

Gazoknal szokasosan definidligadiabatikus (izentropikus: S=4all.) kompressziégisegitségével:

- X,(d—\/) avagy, Kg = %(@j igy

= JKRT = / / dp ; idealis gazra:K 4, =K p; igy: c= KEp
az _ / RT levegy _
Cr?ang M g Chang?) 20’08\/_

K9 =140 ; M"**¥ =290 kg
Coand =340m/s ; (T =293 K)

Vegyilk észre, hogy a (10) kifejezés jobb oldaldlalhaté kR’ T egyitthaté mindig pozitiv, és
kdzelitleg allandonak tekinthét hiszerk? ésR™ a gaz anyagi misségédl fiiggs konstansok, T pedig
az egyensulyi és ingadozé komponensekre viszongéiradiabatikus megkotés miatt tekinthatig
valtozénak (lasd aldbb (13")). Az energia- és a ghapotegyenleil nyert (10) kifejezés fizikai
tartalma az, hogy veszteségmentes, adiabatikusrasavi@riedési viszonyok mellett, diréség
novekedés mindig nyomas névekedést eredményetyeillez elemisiriség ndvekedékdzelitleg
egyenesen aranyaslétrejow eleminyomas valtozassal hangnyomas és érsiségingadozas kdzotti
matematikai kapcsolat @llitAsahoz hasznaljuk ki, hogy a hagterjedés s@ahangnyomas és
siiriségingadozas amplitidok értéke olyan kicsi, hogykapcsolat j6 kozelitéssel linearisnak
tekinthe®.

igy a (10) egyenlet szerint felirhato:

p'Oc? p' (12)

Ha a (10) 6sszefuggé&dhdp-t kifejezzik, és a (9) egyenletbe behelyettesjtiikkor némi atalakitas
utan az elemidmérseéklet valtozasra, dT-re az alébbi kifejezépilta

dT—

de 13
KRp P (13)

avagy d-l/ / hoI _1 = 0285

(137)

A siiriiségingadozas és hangnyomas kozotti kapcsolathphés0nléan, admeérséklet ingadozas és a
hangnyomas kozott is kozélieg lineéris kapcsolat van. Kihasznalva, hogy agtenjedés soran a
héomérsékletingadozas és a hangnyomas amplitudoikigsik:

70Xt oy (14)
KRp




A bevezetett egyszésity feltételeknek koszonh@tn létrehoztuk a hangteret leird valtozok kozott
kapcsolatot tereritlineéris egyenletrendszert. Amig a (6) és (7) atpteket helydl és idtdl fuggo
parcialis differencidlegyenletek, addig a (12) &4) (egyenletek mar kdzvetlenil a keresett hangtéri
valtozok kozotti linearis 6sszefliggések.

A linearis akusztikai mekozelités egyik ebnyds kovetkezménye az egyszematematikai
formalizmus, a hangteret leiré egyenletrendszeny@rkezelhedsége. A méasik éhyds tulajdonsag
az, hogy két vagy tobb hangforras egyuttes hatagsszetey forrdsok kulon-kilon vett hangterének
az egyszdr 0sszetételgl szarmaztathatd (szuperponalhatd). Ennek megtaielaz adott eréd
hangtéri jellem& az egyes hullamdsszetdy altal |étrehozott adott hangtéri jellebkz egyszefi
osszegként allithato &. Ugy is fogalmazhatunk, hogy az egyhen, azonos kérnyezetben tetjed
akusztikai hullamok k6z6tt nincs kolcsdnhatas, ramdhullam flggetlendl halad a mésiktél. Ennek a
létjogosultsagat mi sem igazolja jobban, mint azegygszeli megfigyelés, hogy egy dthen keét
egyforman kdzepesen hangos beszélgetés akusaikailan-kulon jol érthet, tehat a két beszéd
akusztikailag egymast nem befolyasolja.

1.3.2. A homogén akusztikai hullamegyenlet és megdkai

Fejezzik ki a (12) egyenldibp'-t €s helyettesitsiuk be a linearizalt akusztilaitkuitas egyenlet (6)

elss tagjadba. Ezt kovéen a bal oldal masodik tagjat vigyuk &t a jobb bliaés derivaljuk az egyenlet
mindkét oldalat id szerint.

19°p 0/, /.

——— =—py— (div(V' 15]

C2 t2 0 dt ( ( ))

(p, idében allando, ez megkozélieg igazCZ-re is, igy mindkét mennyiség kiemelbietz derivalasi
utasitas elé.)

Ezutan szorozzuk meg a linearizalt akusztikai meeggenlet (7) mindkét oldalat az egyensulyi
siiriség minusz egyszeresével, és vegyuk mindkét oldeigenciajat:

. [ OV .
-padiv| — | =divgrad p'
Po \{at) g p
(16)

Hasznaljuk ki, hogy a hely- ésddszerinti derivalas sorrendje felcseréthets tegyiuk egyetvé a
(15) egyenlet bal oldalat a (16) egyenlet jobb ididal. Tovabba vezessiik belevgrad= A, Laplace-

operator jelolését, szorozzuk meg az egyenlet réihdldalétcz-el, és rendezzik az egyenlet két
tagjat azonos oldalra. Eredményll a hangnyomasdékigezett homogén, linearis, akusztikai
hullamegyenletet kapjuk:

azpl
ot?

A levezetés soran kikuszobolt valtozok cseréjét@l)-€l megegyer alaki egyenlet vezettéete a
részecskesebességriség- s bmeérsékletingadozas valtozokra is.

-c2Ap'=0 (17)

Az igy kapott hulldamegyenlet egyik legfontosabhikiéz tartalmanak megértéséhez a tovabbiakban
vizsgaljuk a derékszéigkoordinata-rendszerben x irdny mentén, sikhullarfaknajaban terjedl
zavarasokat. Az ilyen zavarasok esetében a hahgtei® valtozok csak az bl és az x
koordinatatél figgenek. Ebben az esetbe a (17)delyaz alabbi alakot veszi fel:

S o
g g—cza 2=0
ot 0 X

(18)



A végtelen kiterjedds folytonos kézegben szabadon tefjesikhullamok esetében a (18) egyenlet
altaldnos megoldasét az aldbbi hulldmflggvény adja:

p'(t,x) = f(t-x/c)+g(t +x/c) (19)

A megoldas helyessége kdonnyen ellézhets, ha a (19) dsszetett fliggvény megi@lakely és id
szerinti masodrernidderivaltjait visszahelyettesitjik a (18) egyendetb

Vegylk észre, hogy a f és g teétleges fliggvények, vagyis a zavaras alakjara arnetigenlet nem
tesz megkotést. Az egyetlen megszoritds az f dgggvény-argumentumok alakjaban keresdénd

Vagyis kezdeti- és peremfeltételek nélkil a hullgyemletet tetsdeges (t + X/C) vagy ennek

azonos atalakitdsaval nyert argumentumu fuggveéelgditi. Valasszuk ki a (19) megoldas fliggveny
jobb oldalanak etstagjat. Legyen az igy kapott hullamfliggvény entdgy tetsalegest, idépontban

és X, helyenp’. Ezt kbveben vizsgaljuk meg, hogy valamivel kb, t, idspontban ugyanazt a

hullamfiiggvény értékep” -t hol talalhatjuk meg. Egy tet§ieges hullamfiiggvény esetében ugyanazt
a fluggvényértéket ugyanannak az argumentumnak elymttesitésével kaphatjuk meg. Az
argumentumok egyefsége azonbarx, értékét megkoti. Vizsgaljuk meg, hogy a hullamfigy
tetsdleges kotott pontjdhoz tartozo hely é8 idltozok kdzott milyen kapcesolat huzodik.

Ha P, = Py, akkor f(t, —x/c)=f(t, —%,/c) vagyis
tl—Xl/C:tZ _Xz/c .
Ezek alapjan a keresett koordinata értéke:
X, =% +clt, —ty)
Némi atalakitas segitségével aizélkifejezés:
X2~%X
-4

c=

Belathatd, ha a hullamfiiggvény teiteges p pontjahoz tartozd tér- és Gkbordinatak
kilonbségének hanyadosa az aldbbi alakban fefekhetkkor az £" valtozé ugy tekinthét, mint egy
sebességpontosabban p”~ zavarasi allapot terjedési sebessége, vagy hsilaességizt a feliletet,
amely mentén az azonos zavarasi allapotot elszéméstecskék elhelyezkednek hullamfeliiletnek

hivjuk. Mivel az id eIc’jrehaladtélval('[2 > tl) a vizsgalt hullamfelllet nagyobb x értékelyre jutott

(X2 > Xl), igy belathaté, hogy az f fliggvény az x tengelyitho irdnya mentén halad6 hullam
mozgasat irja le. Hasonldé gondolatmenet segitsédmtathatd, hogy a g flggvény viszont az x
tengely negativ irhnya mentén haladé hulldmokat adig.

Osszefoglalva az eddig leirtakat a (17) homogénamagyenlet és a hozzatartozé (19) jelleg
megoldas fizikai jelentése az, hogy a tér adotttjpban a kdzeg nyomas, sebessdgiiseg és
homérséklet kicsiny megvaltozdsaként Kkeltett zavarafiapotok térben hulldamsebességgel
tovaterjednek. A hullammozgéas tovabbi részletedrgetiésnek teret adod koérnyezet és a hullamkeltés
jellemzitsl, vagyis a hulldamegyenlet peremfeltétaleftiggenek.

(Megjegyezzik, hogy a (17) hullamegyenlet megold@d€)-©l eltérs alakban is szarmaztathato,
illetve a (17) hulldamegyenlet levezetése soranafethdlt egyszésits feltételek elhagyasaval a hang
keletkezésének és elhaldsanak kdrilményei is téirdavalnak.)
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1.4. Harmonikus hullam

Harmonikus gerjesztés hatdsara harmonikus, masnnéwnokromatikus hullam keletkezik. A
harmonikus hullam a szinusz illetve koszinusz figggwel irhat6 le. A hullamegyenlet megoldasai
kozil a harmonikus hullamoknak egyfelazért van kiemelked jelentbségik, mert a harmonikus
hullam a spektralis elemzés alapeleme. Méktelvéges mértéttestek szabad rezgései jo kdzelitéssel
harménikus rezgések, vagy legaldbbis ezek kombijamdl dsszealldé mozgasok, igy az altaluk
létrehozott zavaras harmonikus hullam lesz.

A harmonikus mozgasok leirdsara alkalmas szinudzogzinusz figgvény bevezetése miatt &z id
mértékegyséfjargumetumrol célszérattérni a sz6g mértékegysieg. Hasonléan a harmonikus rézg
mozgasokhoz a harmonikus hullamokndl is taladlhatp @yan egyenletee szogsebességgel forgd
vektor, amelynek az adott irAny mentén leképzetiilgd értékének valtozdsa éppen az adott
hullamtéri valtozoéval egyefil Amig azonban rezgések esetében a forgé vektoghehrete,
fazisszbge csupan a rézgnozgas id valtozéjaval volt dsszekothiet addig hullamok esetében a
forgovektor fazisszdgét a hullammozgés &b tér valtozéjaval egyutt kell 6sszekapcsolnkddben a
hullam egy periddusa lezajlik, vagyis allapota éppelegutobbi hasonlé allapotaba kerll vissza, a
forgovektor egy teljes korulfordulast végez, vaggis fazisszoget tesz meg. A hulldm egy teljes
periodusanak befogasahoz egy rogzitett pontbamépperiédusidnek kell eltelnie, illetve egy adott
idépontban a hullamterjedés iranya mentén éppen Xghulldmhosszat kell megtennink. A
periodusid reciproka f, a frekvencia. Ezek alapjan konnyédkithaté egy olyan argumentum, amely
az id és tavolsag novekedését megfedel 6sszehangolja a fazisszog valtozasaval. Péatpyla
pozitiv x tengely iranyaba haladé harmonikus hullam

p'(x,t) = peodat - kx+ go)

Ahol:
p'(x,t) [Pa] A hangyomastér- és idbeli valtozasat leird hullamfiggvény.
P [Pa] A hangyomasamplitiddja.

at—kx+@, [rad] A hullamfazisszoge.

w=— [1/sec] Aszbgsebességagyis az idegység alatt megtett fazisszog nagysaga

radianban. (A szdogsebesséd@tameghataroz6 hanyadossal biztositja,
hogy a teljes hullam periédus megtételéhezssmiss T id elteltével a
hullamfliiggvény argumentuma g f&zisszéggel ndvekedjen.)

k=— [1/m] A hulldamszéam vagyis a hosszegységre jut6 fazisszog nagysaga

radianban. (A hullamszam ézmeghatarozé hanyadossal biztositja,
hogy a teljes hullam periédus megtételéheksies\ tavolsag
megtétele utan a hullamfiggvény argumentunsa 2t
fazisszoggel ndvekedjen.)
¢O [rad] A hullammozgéas kesdt=0 sec idponthoz és x=0 m helyzethez

tartoz&azisszoge

Harmonikus hullamoknal az azonos zavarasi allapeistenved részecskéket tartalmazo fellletet a
hozzajuk tartoz6 forgdvektor helyzet azonos fazigezmiatt fazisfeluletnek hivjuk.

Vizsgaljuk a harménikus hullamot leiré flggvény argentumanak efskét tagjat, és emeljik ki
belblik w-t.
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Az C¢ mennyiség a harmonikus hullam fazissebessége.i¥agyarmonikus hullam adott fazisahoz

wat—kx=at

tartozo zavarasi allapot a térben ilyen sebességged.

A szinusz és koszinusz flggvények a harmonikusimdkat tokéletesen leirjak, bizonyos algebrai és
analitikus niiveletek azonban csak nehézkesen végézieétvelik. Ezért a komplex szamok
trigonometrikus alakjan keresztil céldbaek latszik a harmdnikus hullamoknal bevezetettgtem
valtozok komplex szamokkal tortémeirasa.

0 (x,t) = plcodat - kx + gy +i Bin(at — kx + g,)) = p &!ex o) =
- ﬁ@i% I (at-kx) — P L (at-kx)
Ahol: p' (X, t) [Pa] a komplex hamyomas
f) [Pa] akomplex amplitddo.

i a képzetes egység.

Természetesen a valos fizikai tartalommal a komplexgnyomasnak csak a valos része bir. Ugy is
fogalmazhatunk, hogy a hangnyomas a komplex szémnsiklyezett forgdvektor valés tengelyre

leképzett vetliletének felel meg.
p'(x,t)=Relp' (x,1))

A komplex irdsmod bevezetését a komplex algebrgtatpiebnydk kihasznaldsénak leldsége
indokolja. Tényleges fizikai tartalommal biré huligéri jellem#nek azonban mindig csak valés szam
felel meg.

1.5. Hangszinkép spektralis elemzés, keskeny-, tegs oktavsavos felbontas.

A hangtér egy pontjaban, a hangteret leird valtddékiggvényeit vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy
bar az idfuggvények minden informaciot tartalmaznak a hamgtékozvetlen elemzésiikkel gyakran
nem sokra megyunk. Kozvetlenll azéfidggvényeik alapjan az egyes hangok sokszor alig
kulonboztethdgiek meg. Szikség van tehat egy olyan mddszerreaanbfliggvényben refizkods
informaciot megmutatja szamunkra. Egy ilyen médszeidfiggvény harmonikus komponenseire
tortérd bontdsa. Ennek soran megvizsgaljuk, hogy az audidfiiggvény milyen frekvencigju,
amplitadoju és fazistu harmonikusifdggési kompdnensekd allithatd eb. Az igy nyert hangszinkép
természetesen a probléma jelléyéiggoen mar elegertgn részletes informaciét nyujt a hangdérr
A harmonikus analizis 1ényege a Fourier-transzfaithydazaz, hogy barmely f(t) dfliggvény
kifejezhet a megfeled eloszlassal dsszevallogatott elemi harmonikus Korapseinek az integral
O0sszegeként.

f(t)=%T_TF(w)ei‘“da)

Az egyes harmonikus elemelkbsségét az itfliggvény hasonlo integraljaval hatarozhatjuk meg:

F(w)= [ f(te™dt

—00
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Ahol: f(t) az idbfuggveny, pédaul a hangnyomaswfaz f(t) idfuggvény spektruma, vagy
szinképe.

A kordbbi méréstechnikai gyakorlathoz &dden az idfuggvények frekvencia analizisét olyan
sZirésorozat kozbeiktatdsaval is elvégezhetjik, amelgdigi csak egy adott savban engedi at a
vizsgalt jelet. A teljes frekvencia tartomanynakt az felosztasat, ahol az adott rész-tartomany
felsbhatarértéke éppen az als6 kétszerese, oktavsalmmntiesnak nevezzik. Az adott oktavsav
kozépfrekvencigjat az alsé és felsatarfrekvenciajanak a mértani atlagabdl hatatjukhaneg. Az
akusztikai méréstechnikaban alkalmazott szabvankt®/sav-kozépfrekvencidk: 31.5, 63, 125, 250,
500... Hz. Részletesebb vizsgalatokhoz azonban kéavsavos felbontas sok esetben tdlzottan
durvanak bizonyult. Ezért vezették be az oktavsavmiertani haladvany szerint harom eggedkzre
0szto tercsavot. Tercsdvnak nevezzik tehat aztlkadncia tartomanyt, amelynek a telsatarérték

nagysadga éppen az also hatérér%é-szdrdse. Az akusztikai méréstechnikdban alkalmazot
szabvanyos tercsav-kdzépfrekvenciak: 31.5, 4063030, 100, 125... Hz.

1.6. Eqyszeti harom-dimenziés hangterek

1.6.1. Tetsdleges iranyban terjed sik hanghulldm

A térben tetsd@eges irdnyban halad@ szogfrekvenciaju harmonikus hullam az aldbbi figggwel
irhato le:

p'(r,t) = p &l
Ahol: k [1/m] A hullamterjedés iranyat megado hullamszéktor.

@
k=k,li+k, [j+k, [k ilete [K=—
] c,

1.6.2. Gbmbszimmetrikus hanghullam

A masik egyszer térbeli hangterjedési mod, a ponszéangforras altal a homogén, szabad térben
létrehozott gdmbszimmetrikus hangtér. Helyezzik amgforrdst a vizsgdlati koordinata-rendszer
kezdbpontjaba. Ekkor a hangeret leird valtozok csastdidés a kdzépponttol mért tavolsagtol
flggenek. A hullamfellletek a kefoont koril, koncentrikus gombfelileteken helyezigdel. Az
ilyen gobmbszimmetrikus hangteret legegyébben szférikus koordinata-rendszer alkalmazasaval
irhatjuk le. Helyettesitsik be (17) egyenletbe plaee-operator szférikus koordinata-rendszerben
érvényes alakjat:

2 A1 ' 1 2 At
_0 E)—cz %i(rza—pj+—21_ i(sine dp}r 5 _12 9 B =0
ot re<or or ) r°sinB 0o 006 ) r°sin“0 d¢

A hangteret leiro valtozok csupansttiiggenek, igy
o°p _C_Zi(rz%j -0

ot®> r?or or

Kdnnyen belathato, hogy a fenti egyenlet altaldnegoldasa:
- +

o) = ft-r/c), glt+ric)

r r

1.7. Hangterek jellegzetes moédosulasai

A hang, az o6t ért kulonbdsd zavaré hatédsokra az addigi terjedési viszonyaijellegzetes
megvaltozdsaval valaszol. llyen médosulas a hatghusillapodasa, elhajlasa, térése és szérodasa.
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Csillapodas:

A hang csillapodasa, a hanghullammal tefjetuinkavégéképesség csokkenése a hangterjedés soran
fellépd veszteségek kovetkeztébe. llyen veszteséget ok@ayadék surlédas, adhezetés és a
molekularis abszorpcio.

Hangelhajlas:

A hang geometriai arnyékterébe toiébehatolasat hangelhajladsnak nevezzik. A hangé#imak
koszonhet, hogy a szirénazo reicautd hangja az Utkereszéelsben mar akkor is hallhatd, amikor a
geometriai viszonyok miatt maga a kocsi még nehaldt

Hangtorés:
Az akusztikailag kulonbdz minésédi kdzegek hatarfeluletén athaladdé hang terjedésiyéndak
megvaltozasat hangtérésnek nevezzik.

Hangszo6rodas:

A hang rendezett terjedésében zavaré hatasra kkkdveendezetlenné valt terjedési viszonyok
kialakulasi folyamatat a hang szordédasanak nevezzikhang szérédasa kulonkibokokra, igy
példaul szabalytalan visszatdésre és elhajlasra, tovabba rezonans elnyelésesugmrzasra, illetve
ezek egylttes hatdsara vezatheissza. Példaul viz alatt a szonar hangcsovajatjar keresztez
halrajon megszérédik. Emiatt az addig egy iranybatadd hangsugarak a tér minden iranyaban
rendezetlenul haladnak tovabb.

1.8. Hangterek hasonlésaqa.

Két hangtér matematikailag akkor hasonld, haket leiré dimenziétlan differencialegyenletek és a
hozzajuk tartozé6 perem és kezdetiérték feltételekgagyeznek. A dimenzidtlan akusztikai
hullamegyenlet é&llitasahoz szorozzuk meg a (18) egyenlet mindkktlat a hangtérre jellertzl,
periddusidvel és osszuk el mindkét oldgdf vonatkoztatasi nyomassal. Ezt kdast az egyenlet bal
oldalan a masodik tag szamlalojat és néjezis vitsik a hangtér egy jelleihizL , geometriai
méretével. Némi &trendezés utan:

] el
pO C2T02 pO - 0

2 L2 2
) A
TO LO

Hasonlosag esetén a két hangteret leird dimenziétigenlet dimenzidlan egyutthatdinak is meg kell
egyeznie. Legyen a hangtérre jellejrmmllémhossz/lo =cTy, igy:
T2 N,

L L

Végil a fenti kifejezés jobb oldaldnak négyzetgyo&eé reciprokat véve a hangterek hasonlésagi
szamahoz, a Helmholtz-szamhoz jutunk:
L

He=—2
Ao

1.9. Energetikai viszonyok az akusztikaban

A zavardsi allapotok tovabbterjedése soran a kagedghen kis mérték munkavégé képesség is
tovaterjed. A hangterjedés soran a kdzeg részeekk&alcsak a rajuk hatd, kéilayomasboél szarmazo
erok végeznek munkat. Igy a hangterjedés irdnyaracleges keresztmetszeteno@dység alatt
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ataramlo pillanatnyi akusztikai teljesitmény, vaggiz akusztikai intenzitds éppen a hangnyomas és a
részecskesebesség szorzataval e@yenl
I - pI\/l

Ahol: | [W/mz] a pillanatnyi akusztikai intenzitas.

Ha a (18) hullamegyenlet hangnyomasra nyert (19jahddsat visszahelyettesitjik a (7) linearizalt
mozgasegyenletbe, akkor a hangnyomas és a résgebskeég kdzott az alabbi egy8aisszefliggést
kapjuk:

p|: Cpovl
Szabadon terjéd sikhullamok esetén, amikor a hangnyomas és aasszsebesség fazisban van,

akkor a fenti egyenletlh kifejezett részecskesebesség kdzvetlenll beliebidied az intenzitast
értékét megadé osszefiiggésbe. Igy a pillanatngniitas a hangnyomas fliggvényében:

Az atlagos intenzitas szabadon teéjasikhullamok esetében az aldbbi moédon hatarozhagd m
I2

T=pv= 1 5 _ Per
PoC PoC
1%
Ahol: p'gff = T J p'zdt [Paz] a hangnyomas effektiv értékének a négyzete.
00

Az A&tlagos intenzitds segitségével konnyen meghaiatd a hangterjedésre ileges
keresztmetszeten athalado atlagos teljesitmény:

P = Al

Ahol: |5 [W] éatlagos teljesitmény.
A [mz] a hangterjedésre né¢eges keresztmetszet nagysaga.

Mennyiségekszintesirasmddja az akusztikdban

Definicid szerint minden teljesitménysigetteljesitménnyel aranyos vagy hatvanykievalakban
avval aranyossa teltefizikai mennyiség kifejezhétszintekben. Egy ado& mennyiség Lszintben
kifejezett értékét az alabbi médon hatarozzuk meg.

Le :1OIgEi [dB]

0
Ahol: L, [dB] ag& mennyisegzintben (angolul keve) kifejezett ertéke.
& [1 a& mennyiséghez tartozo viszonyitasi érték.
Akusztikdban a vizsgélt jellerk széles atfogott tartomanya miatt, illetve a hangidetlink
logaritmikushoz kdzelebb &allé jellege miatt széld@ben hasznalnalszinteket a hangnyomas,
intenzitas és teljesitmény mennyiségek leirasdraemlitett mennyiségek szintjeinek kifejezését a

nemzetkdzileg elfogadott viszonyitasi értékekkel B8ll tiszteletérdoekben, ill. annak tized részével
decibelben) az alabbiak szerint adjuk meg:
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2
Hanghyomaszint L, =10g % = 20g Fp ahol: p, =2[10°Pa
0

Hangntenzitaszint L, =109 II_ ahol: l, =10"?W/m?
0

Hangeljesitméngzint L, =1Gg§ ahol: P,=10"W

0
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1.10. Hangforrasok

1.10.1. Hangforras tipusok a hangkeltés mechanizmaiszerint
Hangot kilonbéé fizikai folyamatok soran hozhatunk létre. Ezek ¢ legfontosabbak:
-Szilard test rezgése altal lesugéarzott hang. BEléag hur, vagy a hangszér6 membranja.

-Aramlas eredst zaj. A liikted tomegaram bevezetésével keltett zaj, példaul sbdgés motorok
kipufogas zaja. Aramlasba helyezett test korilakialo ingadozé nyomastér zaja, példaul a fuvola
hangja. Az araml6 kdzegben kialakul6 ingadozo fiesegtér altal lesugéarzott hang, példaul a préslég
fuvé szabadsugaranak zaja.

-Termikus eredéthang. Példaul egy turbulens lang zaja.

1.10.2. Hangforras tipusok a hangforras geometridiiterjedtsége szerint

A hangforrasokat geometriai kiterjedtséguk alagjddvetke# csoportokba sorolhatjuk:
-Pontszeii. Kell6 tavolsaghol a hangforrasok tdbbsége pontismds tekinthed.
-Vonalszeti. Példaul vonatszerelvény, vagy forgalmas aut&itjezeték.

-Felllet mentén megoszld. Példaul ieigmez, csobogo viz felllet.

-Térben megoszl6. Példaul a szabadsugér.

1.10.3. Hangforras tipusok a modellezhéség szerint

A kilonboz hangforrasok matematikai modellezksgigik szerint monopodlusok, dipdlusok vagy
kvadrupdlusok.

1.11. Hangterjedés szabad térben

A kilonb6d geometriai kiterjeddshangforrasok leveédpen kialakul6 tavoltéri sugarzasi viszonyai
alapjdn a hangtér adott pontjaban kialakuld hang@gszint és a forras Aaltal kisugéarzott
hangteljesitményszint kdzo6tti kapcsolat az aldbbmdint hatarozhaté meg.

1.11.1. Pontszeil hagforras tavoltéri kdzelitése

A szabadban elhelyezett, adott hangteljesitméntiszipontszelf hangforrastdl r tavolsagban
kialakul6 hangnyomasszint értéke:

L=L, -10lgr? +10ig D -11

Ahol: L [dB] a kialakul6 hangnyomasszint.
L, [dB] a hangforras hangteljesitményszintje.
r [m] a hangforras és a megdfigyelési pont kozéttblsag.
D=A,/A,[[] ahangforras iranyitasi tényige.
A, [mz] az adott sugarhoz tart6z6 teljes gombfelilet.
A, [mz] az adott sugarhoz tart6zo teljes gombfellletnekadbad hangterjedés

szamara rendelkezésre allo része.
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1.11.2. Vonalszeii hangforrdsok tavoltéri kozelitése

A szabadban elhelyezett, adott hangteljesitméntgsziregtelen hosszul, vonalsienangforrastol r
tavolsadgban kialakul6 hangnyomasszint értékét iddkoherens illetve inkoherens jellggdtiggoen
az alabbiakban adjuk meg:

Koherens vonalsugarzo:
Azt a vonalsugéarzét, amelynek minden eleme azoéesldan sugaroz, koherens vonalsugarzonak
nevezzik. llyen sugarz6 esetében a hangnyomasszinhangteljesitményszint kozotti kapcsolat:

L=L, —10Ilg r+10Ilg D -8

Ahol: L [dB] a kialakul6 hangnyomasszint.
L'Wk [dB] a koherens vonalsugarz6 hosszegységre pngthkljesitményszintje.
r [m] avonalsugarzé és a megfigyelési pont kibtéwvolsag.
D=A,/A,[] ahangforras iranyitasi ténysge.
A, [mz] az adott sugérhoz tart6zo teljes hengerfelilet.
A, [mz] az adott sugarhoz tart6z6 teljes hengerfellletngkabad hangterjedés

szamara rendelkezésre allo része.

Inkoherens vonalsugéarzé:

Azt a vonalsugarzét, amelynek az egyes elemei kdin fazisban sugaroznak, inkoherens
vonalsugarzénak nevezzik. llyen sugarzd esetébbangnyomasszint és a hangteljesitményszint
kozotti kapcesolat:

L=L, —10lgr+10lgD -6

Ahol: L.. [dB] azinkoherens vonalsugarzé hosszegységrenpungteljesitményszintje.

wi

1.12.Hangterjedés kb6zeghataron keresztul

A kozeghatarra beéshang egy része azon elnya@k a masik része visszavelik. A beesés soran
kialakul6 energetikai viszonyokat az elnyelésidaftexios tényedkkel jellemezzik.

a= i illetve r= %
be be
Ahol: a [[] bhangelnyelési tényéz
P, [W] a hatarfeluleten elnyelt akusztikai teljesitige
P, [W] ahatarfeliletre beésakusztikai teljesitmény.
r [[1 bhangreflexiés tényér
P, [W] a hatarfeluletl visszavert akusztikai teljesitmény.
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1.13. Zart terek akusztikai viszonyai

JO hangvisszavérfalakkal hatarolt zart térbenikdds hangforras hatasara a helyiségben kialakulo
hangnyomasszint:

4
L=L, +10lg—
Ry
Ahol: L [dB] A helyiségben kialakulé hangnyomasgzi
L, [dB] A helyiségben riikdd hangforras altal kisugarzott hangteljesitményszint
R, - Ad [mz] A helyiség teremallandoja.
1-a
A [mz] A helyiség bels fellletének nagysaga.
a [[1 A helyiség bels feltletének atlagos hangelnyelési térdjez

1.14. Zajvédelem alapelvei

Kdrnyezetvédelmi szempontbol az embert zavard harajoak nevezzilk. TAgabb megkozelitésben a
kornyezetét zavard, sok esetben nem szandékolt kimogsajtdsa hasonlé kdrnyezetszennyezési
forma, mint példaul a levégviz vagy talaj vegyi anyaggal torteszennyezése. A kdrnyezeti hang-
szennyezést zajnak nevezzik. Hatdésugarat tekireagtébbnyire lokalis kdrnyezetvédelmi probléma.
Széles korben ismert, hogy a j6 akusztikai kornyemen csak kellemes kdzérzetet biztosit, hanem
bizonyos betegségek gyogyitaséara is sikeresemadizhlatd. Ezt az orvosi-pszicholégiai gyégymodot
zenetergpidnak nevezik. Evvel szemben az akudatik&edve#tlen, zajos kdrnyezet nem csak a
hallasunkat, hanem mas érzékszerveinket, illetiadadlan az idegrendszeriinket is fokozottan igénybe
veszi. A faraszt6 hatds egyik oka az, hogy bizonyestrészek rugalmassaguknak és
tehetetlenségiknek koszonbe az intenziv hang besugarzas hatdséra rezgésbimgl. Ebbl a
szempontbol kulondsen veszélyesek azok a gefjdszkvencidk, amelyek megegyeznek az adott
testrész mechanikai rezgéséhez tartozo sajat ineldieal. igy az ember testrészek kozil példaul a
fejnek 3-6 Hz, az agynak 6-8 Hz illetve a szemgo@jo 100 Hz korul van a sajatfrekvencigja.
Masfebl idegrendszeriink halézatos felépitéggy a hallészerv irdnyabol érkeidegi impulzusok
nem csak a hall6kézpontot ingerlik, hanem az elégjagontokon keresztil a kézponti idegrendszer
mas teruleteire is hatadssal vannak.

A zajos kornyezet hatdsanak celgelei faradékonysagban, rossz kodzérzetben, ingaméségben
jelentkezik. Az immisszids (besugarzéasi) értékekaébesugarzasi édegy bizonyos hatéraig a
kialakul6 koros elvaltozas pihenéssel megszini&tieegeken az értékeken tulnéem azonban marado
karosodas, végsesetben azonnali halldsvesztés alakulhat ki. #énglem feladata az ilyen hatdsok
megszintetése, illetve elkerllhetetlen esetben tas&asak elfogadhatd szintre csOkkentése. A
zajvédelemnek egyféll fizikai illetve miszaki akusztikai kérdéseket kell megoldani. Mé&gfel
azonban ismernie kell a kilonlzajoknak az emberre kifejtett hatasat illetve labian azok
szubjektiv megitélését. A szubjektiv medfigy@ltal az adott zajrdl alkotott vélemény délsorban
élethelyzetéll, faradtsagi éallapotatdl, hangulatatdl, izééstéletkoratdl. A hangtérben meérhket
objektiv hangnyomésszint és a hangérzetiink kokafgicsolat frekvencia figgésének selslapos
vizsgalatat Fletcher és Munson végezték el. Az enttadlas igy kimutatott frekvenciafliggése alapjan
hatéroztak meg az "A" sulyoz6 fliggvényt, amely aweri hallas frekvenciamenetéhez igazodva a
mély hangokat levagja, a kdzepesen magas (1000-B@DGrekvencia tartomanyt enyhén kiemeli,
majd a viszonylag magas hangokat ismét levagjart Ezéhangtér adott pontjdban mért minden
frekvencia 0sszetév valtoztatas nélkil magaban egyésisszhangnyomasszint jorészt a hangteret
jellemzi, mig az "A" sulyozott 6sszhangnyomassaintemberi hallassal megegyezilyozasa révén
az adott hang altal keltett hangsségérzetet adja meg. igy az "A" sllyozétt 6sszmpmméasszint
értékkel az emberi hallas szempontjabdl lehet zdjokrssiteni.
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A zajcsokkentés altalanos szempontjai cimszavakban

1. A zajforrds csendesitése: A hagforrasok szamaésékkentése. A zajt okoz6 alaptevékenység
teljesitményének csokentése. Mechanikai zajoknédjyidnsulyozatlan jards megszintetése, Utések,
utkozések elkeriilése, akusztikailag jol sugarzdléetk kilyukasztasa, merevitése. Aramlas erfedet
zajoknal a jellemZ sebesség csOkkentése, luktabmegaram bevezetés elkeriilése, egyenletes
aramlasi feltételek biztositasa a szilard testekildee mentén, nyirérétegek, keveredési zénak
kialakulasanak elkertlése. Termikus erédeajoknal egyenleteséfelszabadulassal jard feltételek
biztositasa.

2. A zaj terjedésének megakadalyozasa: Szabadbangdorrastol mért tavolsag ndvelése, megielel
sugarzasi iranyitottsag kivalasztasa, hangarnygkatkozas. Helyiségben tokozas, elvalaszt6 fal, a
bel$) felilet hangelnyelési tény&enek novelése, a fal hanggatlasanak ndveléseo@gaian a
hangforrastél mért tavolsdg novelése, keresztmetgakozas és iranytorés beiktatdsa, lemezes
hangelnysaivel, reaktiv tompitéval, megkefiitssvel. Aktiv zajcsokkentéssel.

3. Egyéni védelem a zajos kornyezetben tartézkoaldkMunkaszervezés révén a védett személy
kevés idt toltson a zajos helyen, flldugo, fuldkezebfllke.

1.15. Akusztikai mérések alapijai

A léghang akusztikaban hasznalatos legegyibbemérési kialakitas elvi vazlata:
Mikrofon - Eléerssitt — Sualyozosirs vagy analizator—  Kijelzé

Léghang méréstechnikaban dlssorban kondenzéator- és piezomikrofonokat haszkalna
sulyozés#rok kozil a legelterjedtebb a zajvédelmi é8itésnél hasznalatos "A"igs, tovabba a
meréseknél oktav- €s tercsavos analizatort illetkésideji FFT elem# hasznalata gyakori.
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