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Az akusztika
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et Akusztika, hangtan: A hang keletkezésével, terjedésével és elhalasaval illetve az
(él6) emberi szervezetre kifejtett hatasavala foglalkozé fejezete a mechanikanak.

Matematika
*Zenei hangskaldk . T(?rfemak'usz'tilfa
*Hangszerépités } *Epitészeti zaj- és
Zenei ak. Epiilet ak. rezgéscsokkentés

Fizikai akusztika
Bioakusztika Miszaki ak. . p
” Muszaki tudomany
Orvostudomany

oA beri beszéd és hall ¢ Elektroakusztika
Z emberl beszed s Nallas *Gépészeti zaj- és rezgésvédelem
¢ Ultrahangdiagnosztika « Méréstechnika

*Pszichoakusztika
(A hangok az ember lelkiiletére
valé hatasat vizsgalja)

*Szérakoztatd elektronika

Mechanika Hétan

Mechanika

A hang kettds természete

A hang fogalma lehet fizikai és élettani és lélektani jelleg(.

Fizikai meghatarozas szerint a hang valamely rugalmas kozeg allapotanak
egyensulyi helyzete koriili ingadozasa, amely egy rugalmas hordozé kézegben
tovaterjed.

Elettani meghatarozas szerint a hang az az érzet, amit a nyomingadozas a
hallészervben kelt.

A hang kettds természete:

Aramlastani természet: instacionarius, 6sszenyomhaté, nagy mennyiségek
apré megvaltozasai;

Hulldmtermészet: Zavarasi allapot tovabbterjedése, interferencia képesség,
képes visszaverddni, képes eltorni, képes elhajolni, szérédni.

Hanghulldmok alapvetd tulajdonsaga:

Longitudinalis hullamok a kialakulé részecske sebesség iranya megegyezik
a hang terjedési sebesség iranyaval (rugé: strlisodik, ritkul)
Transzverzélis hulldmok a kialakul6 részecske sebesség iranya merdleges
a hang terjedési sebesség iranyara.

Animécio




A hangok osztilyozasa

Hangok, a vivé kdzeg alapjan
*Léghangok (altalaban ezzel foglalkozunk)

*Folyadékhangok
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Masodpercenkénti periodikusok szama

Szintek és alap definicok

A hangtanban a szint valamely jellemzének és egy adott 6sszehasonlité
érték aranyanak logaritmusa. Mértékegysége [ bel, dB].

P
Hangteljesitmény: (P,=1012W) L, =10 IOQF[dB]
0

Minden hangforrast jellemez.
Hangintenzitas: (I,=10"?W/m?) [ = 1010gi[d3]
IO

A hangérzet aranyos a felfogott hangenergiaval. A hangszint kifejezésénél ezért
célszerlibb a hangintenzitasbél kiindulni.
(Weber torvény, Fechner torvény)

2
Hangnyomasszint: (p,=2105Pa) L, = 10109‘%2’”[d8] L= ZOIOgﬁ[dB]
0 pO

Minden hangteret jellemez.

Fechner és Weber torvény (Stevens torvény)

Az érzékelhet6 ingerintenzitasrol
Weber toérvény (1834): k =

Al: Relativ ingerkiiszob (A®)

(éppen észrevehetd ingerintenzitas valtozas)
I: Ingervaltozas (®)
k: Konstans, értékei kiilonb6z6 inger modalitasokra

latas 0,079

hallas 0,029 Erns Henrik
nyomas 0,022 Weber
izlelés 0,083

<

Fechner torvény (1860): £ =k *log(/)

E: Erzet intenzitas (V)
k: Konstans
I: Ingerintenzitas (®)

Gustav Theodor
Fechner

Stevens torvény (1953): E =k * [”

Izofonias gorbék

* Azonos hangossagu ingerek (1000Hz-en a dB és a phon skala azonos)
* Az emberi fiil hangossagérzése frekvenciafiiggd.

* Az atviteli fliggvény teremt kapcsolatot a mérés és a valdsag kozott.

* A phon gorbék a fiil atviteli karakteresztika fliggvénye.

1000 Hz

etalon hang

Phon-hangosssg | Son-hangossig

Pa)] [Wim']  [dB) [phon] | [son]
E i B |
- 12
w

128

210’ 10" gizo

H H \
10" 107 100 \

zw'  w' a0

(0

L ARS

10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 2000¢

Frekvencia  [Hz]
nnmnnnmnmnnn N nemwn
h 3

[ c © < s < < o




Szintek és alapdefinicok

A halloszerve felépitése (Nobel dij)
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A fiil miikodésének egyszeriisitett vazlat
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Az egyensily érzékelése (Nobel dij)

A hallas jellemzéi

A hang receptora: Corti szerv (emberben: 33m)
Erzéksejtei: belsé és Kiilsé szérsejtek

Abszollt ingerkiiszob: 10-12W/m? (1kHz), fajdalom 101°W/m?

Ant. duct

A magas hangok a csiga bazisan, mély hangok a csiga csicsan okoznak
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A zaj- és rezgésvédelem mérdszamai

Zaj- és rezgésjellemzd alatt rendszerint azt a fizikai mennyiséget értjiik, amely
erésséglikre utal.

Zaj - hangnyomas (ritkdbban intenzités);
Rezgés > Kitérés, sebesség és a gyorsulas.
Szinuszos jelek / élettani szempontok

Torekvés: a hatdsok egy szammal torténé jellemzése.

Un. Eqyadatos mérészamok:
*Hangossagszint

* A-hangnyomasszint (A-weighted)
*Hangossag

*Zajossag

*Egyenérték(i hangnyomasszint (Lpe,)
*Beszédérthetdség

*Sulyozott egyenértékii rezgésgyorsulas

Hangossagszint
A hangossag jellemzésére szolgalé élettani mennyiség. Jele Ly [phon].

Ertelmezés szerint annak az 1kHz frekvenciajli szabad hangtérben szemkozt
érkez6 tisztahangnak a hangnyomasszintje, amely azonos hangérzetet kelt a
kérdéses hanggal.

Ld. Azonos hangossagszintgorbéket. (Phon-gorbék)

Izofonias gorbék

* Azonos hangossagu ingerek (1000Hz-en a dB és a phon skala azonos)
* Az emberi fiil hangossagérzése frekvenciafiiggd.

* Az atviteli fliggvény teremt kapcsolatot a mérés és a valdsag kozott.

* A phon gorbék a fiil atviteli karakteresztika fliggvénye.
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Hangossag

A hangossag a hangnyomas-, illetve a hangossagszinttel szemben lineéris

kapcsolatot biztosit az egyes 0sszetevék kozott és a hangossagérzetet
jellemz6 mennyiség. Jele N [son].

A hangossagszint rendszerhez kétott azonositasi pontja (egységnyi
hangosséag): 1 son = 40 phon

Ly=40 + 10log,N

A hangossag a valésag érzetnek felel meg, linearis mérték.
(1 son + 1 son = 2 son)

Zajossag
A zaj terhelés hatésa.
A zajosség a zajossagérzet jellemzésére hasznalatos. Jele Z [noy]

A zajosséagszint L,=40 + log,Z [PNdB]
[PNdB]: Perceised noise (észlelhetd zaj)

*Ezzel altaldban a replilégépek zajkibocsatasa és a repterek, illetve a
1égifolyésokat ellenndrzik.

* Rendkiviil miszer- és idéigényes modszer.

°Ld még a ,,D” sulyoz6 sz(rd.

Oktavsav

A harmoénikus analizis régen (sav atereszté készlet) és most (FFT).
FFT: Fast Fourier Transformation.

Ahol ,R” a szlir6 elméleti ellenallasa (alsé-felsé frekvencia hatar):
llletve csak az f,; és az f;; frekvencia kdzott enged at.

R
Az oktavsav:
f;kta’ vsdv _ felso = Zfzkta’ vsav _also
f;)kt.i vsav _ kozep = \/ fakta‘vsa‘ v _also Dfnkta’ vsav _ felsé
f - ﬁ f - f;)kté vsdv _ felsé
oktdvsdv _kozép Oktavsdv _also \/E fa]_ ff]_ f [H Z]

Nemzetkozi szabvany f oktavsav kdzépfrekvencidk [Hz], a hallhaté
tartomanyban: 31,5; 63; 125; 250; 500; 1k; 2k; 4k; 8k; 16k (10db)

Tercsav

A harmoénikus analizis régen (sav atereszté készlet) és most (FFT).
FFT: Fast Fourier Transformation.

Ahol ,R” a szlir6 elméleti ellenallasa (alsé-felsé frekvencia hatar):
llletve csak az f,; és az f;; frekvencia k6zott enged at.

R
A harmadoktavsav (tercsav):
-3
f;ercsa‘ v_flsé \/Ef;ercsa‘ v _also
fter:sa' v _ kizép = \/ ﬁ‘ercsa’ v _also Df;ercsa‘ v _ felsé
f,

— 6, _ tercsdv _felso

f;ercs.i v_kozép ~ \/Ef;ercs.i v_also — T fal ffl f [H Z]

Nemzetkozi szabvény f tercvsav kozépfrekvenciak [Hz], a hallhaté
tartomanyban: 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; ...




A jelek szurése

A kiilonb6z6 filterek (szirék) alkalmazhatésaga:
Kisimitja az eredményt.
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LA” stlyoz6 szliré (A-weighting): A zaj emberre gyakorolt hatasanak jellemzésére
szabvéanyosan az A-hangnyomasszintet alkalmazzuk. Az azonos hangossagszint-
gorbékbdl vezették le (40phon). Ember kdzponti. [dB(A)]

»B” stlyozé szlir6: 70phon. [dB(B)]

»C” sllyoz6 sziiré: 100phon. [dB(C)]

»D” sulyoz6 szliré: Nem a zaj hangossagat jeloli, hanem a kellemetlenség érzetét.
A D-sz(r6 repiilési zajokhoz hasznalatos. [dB(D)]

_Egyenértékii hangnyomasszint

Az egyenértékli hangnyomasszint a zaj er6sségén tilmenden az egyes
terhelések behatési idejét is figyelembe veszi. Definicé szerint:

2
0

L, ﬂOlg[%T%(t)dtJ[dB]

Az A-sulyozott mérések esetén az egyenértékii A-hangnyomasszint adédik
Lpeq [dB(A)]

Kozuti zaj mérése
Ld. Mérési Gtmutato, MSz, jk.

A jegyz6ékonyv tartalmazza a helyszin rajzot, Iégkor paramétereit, a mérés
datumat, a mérési idétartamot, idéjaras allapotat (A mérés nem
végezhetd el csapadékos idében, mert példaul az Gtburkolat nedvessége
befolyasolja a jarmuiivek zajkeltését.)

Kézi hangnyomasszintmérd pozicigja legyen a talaj felszinétdl 1,5m, faltdl,
zart keritéstdl lehetéség szerint legalabb 3m tavolsagban.

A mérés soran forgalomszamlalast kell végezni. Ez alapjan régziteni kell az
adott keresztezédésre jellemzd haladési lehetéségeket és az iranyok
kombinacidit, az alabbi kategéridkba tartozé jarmivek szama szerint:

* személygépjarmivek, kisbuszok, haszongépjarmtvek, motorkerékparok;

* konnyd tehergépjarmivek (IFA), autébuszok;

* nehéz tehergépkocsik (utanfutéval, kamionok), csuklés autébuszok, lassi
jarmuvek (traktor).

Feladat meghatérozni a helyszinenkénti egyenértékli hangnyomasszintet,
valamint ezt az értéket 6sszehasonlitani az érvényes jogszabalyban
rogzitett, és az adott helyszin besorolosara vonatkoz6 értékkel.
Forrasként az internet hasznalhaté




Koziti zaj mérése #2
Ld. Mérési Gtmutaté, MSz, jk.

Egyenértékli hangnyommasszint:
Equivalent noise level (“A” weighted sound-pressure level):

L' peg =10* Ig[zj'tZ(ti *10M e )} +K

=Varosi forgalom esetén K=0
=t,— a mérés idétartam
*Lyeqi — az i-dik esetben az A-sulyozott hangnyomasszint
3 0.1 " aeqmi
L' pem =10%Ig " (104 )
i=1
L' pequz =15.0+ 10 Q.+ 16.71y,,,
L'z =17.3+ 101Q,,, + 19.0ly,, ,
L' pema = 13.2+ 101Q,, + 16.7ly,, ,

=Forgalom mértéke Qy;;-Qy3 [auto/ora]
=Atlagos sebesség a killénbdzé kategoriakra (vy;-Vyz)
*Lequi — Az A-stlyozott hangnyomasszint [dB(A)]

Beszédérthetoség #1, érthetdségi mutato
Ipari izemekben: kommunikaciés és baleset-elharitas [jel/zaj viszony].

Az érthetéség a megértett és az 6sszes kozdlt beszédelem hanyadosa.

Jellemzik az érthetéségi mutatd:

2, (B-2),+20
le':z( 52)1 v

=
B: a beszéd savszintje
Z: a zaj savszintje
i-dik oktavsavban és [dB]-ben
Y: szézalékos érthetéség

o, [HZ] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Y, [%] 2 11 23 27 22 13 2

Vo) Beszédérthetéség #2, artikuliciés index
— Tovabbi jellemzbk, mint az artikulaciés index:

g;: a sav kozépfrekvenciatol fliggd sulyozé tényezd
A: a beszédhangnyomasszint csucsok és a zavar6 zajszint kiillonbsége dB-ben.

fn [HZ] 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
g, *10* 18 50 75 107 83

Artikulacios index Beszédérthetéség
0,1 Igen rossz
0,1-0,3 Nem megfelelé
0,3-0,5 Megfelelé
0,5-0,7 Jo
0,7 Igen j6

Beszédérthetdség #3, beszédzavarasi szint

A mindennapi életben hasznalt 0sszefiiggés.
A beszédzavarasi szint harom oktavsavra vonatkozéan a szamtani
kozépérték.

Lm = LSOOHZ + L13kHz + LZkHz [dB]

J6 iranyértékként alkalmazhat az érthetéségre:

*Elfogadhaté, ha a beszédszint — zajszint kiilonbsége AL<-dB db(A)
+J6, ha AL=0db(A)

*Igen j6, ha AL=+5dB(A)




Eléirasok /“’@ Hatarértékek #1 Zaitol Hatarértek (L) az L, megitélési szintre (dB)
Szabalyozas: 284/2007. (X.29.) Korm. Rendelet a kornyezeti zaj és rezgés i ’ ¥;%?;$ e T
elleni védelem egyes szabélyait tartalmazza. ) o ) T e omkormanysat | oyosforgam oo s
*Kornyezeti zaj, A Kozlekedestol szarmazo ool | b
. Kérnyezeti rezgés’ Za.j te,rhe!eSi ha:[arertekei rkr?éfé‘?vkﬂ;?ovf?:"lmm' L"elﬁﬁﬁgf’a"_‘lml
eKdérnyezeti zaj- és/vagy rezgésforras a zajtol védendo e e s s | petei crerd
*Hattérterhelés, teriileteken g sk
* Megfeleld passziv akusztikai zajvédelem, Eé:ig."l'm‘
e Tavlati forgalom (kb. 15 év) rpitét e
*Védends teriilet, helyiség lezalhea
e 5 bea | 206 | ossem | 220em | 0ossem | 2v0s
27/2008. (XI1.3.) KwM-EiiM egyiittes rendelet a kérnyezeti zaj- és " o | 50| % ® R B
rezgésterhelési hatarértékek megallapitasardl sz6l6 jogszabalyban a o egesaséaly
kovetkezOk vonatkoznak a dolgozat témajara. 2 Lakstertlet | 55 45 60 50 65 55
* Megitélési szint, ﬁk.“.”

*Rezgésterhelés legnagyobb értéke, éi'?{?ﬁéif,

*Vizsgalati kiiszobérték, —oeges

az oktatasi

*Ritkan el6forduld rezgésjelenség,

Iétesitmények

tertletei, és a
temetk, a
26ldteriilet

3. Lakoterilet 60 50 65 55 65 55
(nagyvarosias
beépités), a

vegyes teriilet

4. Gazdasagi terillet 65 55 65 55 65 55

Hatarértékek #2
Az épliletek zajtdl védendd helyiségeiben

EU stratégiak

Zajkérdéssel kapcsolatosan az Eurépia Bizottsagban tébb Igazgatasi Csoport
(Directory Group) foglalkozik.

Pl. a 2000. évi, Kornyezeti Cselekvési Program melynek célja:

* A lakossag zajterhelése éjszaka sehol sehol se haladja meg a 65dB(A)-t és a
zaj a 85dB(A)-t

Zait vedends helyiség Hataenk () z L, megtéles * Az éjszakai L., =55-65dB(A)-s zajban €l lakossag helyzete ne romoljon
nappal éjjel tOVé b b
oezzom osir *Az 55dB(A) hatér alati, csendes kdrnyezetben €16 lakossag terhelése ne

1. Kortermek és betegszobak 35 30 emelked_jen e hatar folé.
2. Tantermek, éladétermek oktatasi intézmenyekben, 40

besaioan e bvociman " Az 5. Kérnyezetvédelmi Cselekvési Program irdnyelvei (Z6ld kényvben)
3 LakészobékleksepOetekben o 3 * Zajkataszter készitése
4 LokGozobilszdiogakban és szdlo e hd ® * Zajcsokkentési program
* ® * A személygépkocsik, tehergépkocsik, rep6l6gépek (FP6, FP7), kiilonbdz6
o Sxalod sl lepet Korosen 50 géi berendezések zajemisszidjanak csokkentése, iranyelvek kidolgozésa,
- PE——— - *Zajmérés, értékelés szabvanyositas.
- P PP - * ZajcsOkkentést eredményezé intézkedések, mint pl.

vendégias helisége, a vércterem *Gépkocsi hasznalat korlatozasa

-lf:jszakai repiilés megtiltasa
e Ejszakai ipari tevékenység korlatozasa, tiltasa
*Tereletrendezéssel, infrastruktura fejlesztéssel 6sszefliggé intézkedések.




EU projektek

6t Framework Programme 2002-2006 (total € 18 billion)
7t Framework Programme 2006-2010
Clean Sky Transport / Aeronautics € 4.1 billion
VITAL Project (acoustic, aerodynamics, material engineering)

Nyitott szemmel jarni!
Palyazatok

Lehetdségek

A tanszék segithet konzultalasban:
*Diplomaterv

evarosi zajtérképek

evarosi zajmérések

eipari zajtérképek

erezgésmérések

*gépészeti berendezések vizsgélata
*Nyari munka
* Akusztikai numerikus szimulaciéban (soundplan, sysnoise, fluent, miskam)
* Akusztiai laboratériumi mérésekben (siiket szoba, zeng6tér)
* Mélyebb tudomanyos munka, kutatas

*szabad sugar vizsgalatok

eszarny korlili dramlasok vizsgalata

eventilator akusztikai vizsgélata

s

f?«‘ Akusztikai kutatasok (mérés)

Békésy Gyorgy Akusztikai Laboratérium
http://www.akusztikalabor.hu

BME Aramlastan & BME Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék
Budadrsi ut 45.

Siiketszoba, zeng6tér

Akusztikai kutatasok (szimulacié)

SoundPlan, www.soundplan.com
Sysnoise (VirtuaLab), www.Imsintl.com
Ansys Fluent www.fluent.com
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Elérhetdségek

BME Aramlastan Tanszék
AE épiilet 1. emelet 12. szoba
463 3465

Majd: www.ara.bme.hu/~nagy (teaching, akusztika)
nagy@ara.bme.hu
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[4] C. Smetana: Zaj- és rezgésmérés. M{iszaki Konyvkiad6, 1975
[5] Bauer Miklds, Czigner Jend, Lampé Istvan: Fil-, orr-, gégegydgyaszat.
Medicina 1990
[6] http://www.tankonyvtar.hu/konyvek/kornyezettechnika/kornyezettechnika-6-
2-2 (kulcsszd: kornyezettechnika, tankonyvtar )
[7] http://vip.tilb.sze.hu/~wersenyi/MA1.pdf (kulcsszé: WersényiGyorgy Muszaki akusztika)




