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1.1. Bevezetés

Az akusztika targya:

Akusztika, mas néven hangtan, a hang keletkezésével, terjedésével, elhalédsaval és ennek az él6, kifejezetten
az emberi szervezetre kifejtett hatasaval foglalkozd tudomany. Sziikebb értelemben az akusztika csak az emberi
hallas altal érzékelt hangok elemzésével foglalkozik, ez a meghatarozas azonban a miszaki akusztika
vonatkozasaban mar régéta elavult. Szigor( szakterileti felosztas szerint a fizikan belll az akusztika a
klasszikus mechanika egy fejezete. Mas miivészeti és tudomanyterlletekkel alkotott szoros kapcsolata miatt az
akusztika a fizika kulon fejezetének tekinthetd.

Az akusztika szakteriileti felosztasa, kapcsolddasa mas tudomany- és miivészeti teriiletekhez:

Az akusztika interdiszciplinaris jellegét a zenemlivészet, az épitészet, az orvostudomany és a miszaki
tudomany terlletekkel alkotott szoros dsszefonddasa igazolja. A fizikan bellil elsésorban a mechanika,
aramlastan és termodinamika részekhez kotodik. Az akusztika legfontosabb szakterlleteit és
kapcsolatrendszerét mas mivészeti és tudomany terlletekhez a kovetkez6 abra mutatja.
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Az akusztika szakterilleti felosztasa, kapcsolodasa mas tudomany- és miivészeti teriiletekhez

A mechanikahoz hasonléan az akusztika is széles korben alkalmazza a matematika eszkozeit, amellyel a
mennyiségek konkrét, szamszer(i nagysaganak meghatarozasa és a mérnoki tervezés, tovabba a jelenségek
mélyebb megértése valik lehetéveé.

Hang fogalma: Fizikai értelemben a hang egy mechanikai hullam, valamely folytonos, rugalmas kézegben
kialakul6 mechanikai zavarasi allapot tovabb terjedés. Mechanikai zavaras a kozeg mechanikai jellemzéjének
(nyomas, sebesség, ...) egyensulyi értékében bekdvetkez6 valtozas. Fontos megjegyezni, egyszeri zavaras
egyszeri hanghatast eredményez, mig a hang folyamatos fenntartdsdhoz folyamatos zavarasra van sziikség.
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Az akusztika sokrétliségének megfeleléen, a hang masként is meghatarozhato, példaul szubjektiv akusztikai
megkozelitésben hang az a jelenség, ami hangérzetet kelt.

A szabadfelszini vizhulldmok és a levegdében terjedd hang kozott szamos |ényeges eltérés van, de a
hullamterjedés megértését a szabadfelszini hullamok mégis szemléletesen segitik. Ha egy nyugvéd szabad
vizfelszinre kovet dobunk, miel6tt a k6 elsUllyed a vizben, a vizfelszinhez érve a ko széttolja az elbtte 16v0 vizet,
majd miutan lejjebb halad, a viz 6sszezarodik folotte. Ebben az esetben a mechanikai zavaras a vizrészek
kitéritése a nyugalmi helyzetukbdl. A jelenség lezajlasa soran a viz szét, majd visszadramlasa nem marad egy
helyben, hanem koncentrikus gyri alaku, szabad felszini vizhullamok forméjaban tovabb terjed, szabadfelszini
vizhulldm alakul ki Id. kdvetkezd abra.

Fontos megfigyelés, hogy a szabadfelszini folyadékhullam terjedésénél a folyadék mozgasa figyelheté meg. A
folyadék részecskék az egyensulyi helyzetuk korll fuggbleges és vizszintes irdnyban is kis mértékben kitérnek.
De eredeti helylkhoz képest nagy tavolsagban nem haladnak el, hagyoméanyos értelemben vett aramlasos
mozgas, konvekcid nem alakul ki. Ezt bizonyitja, hogy a hullamzas csillapodasat kovetéen a szabad vizfelszin
alakja és helyzete az eredeti allapottal megegyezé marad. A hulldm tehét a vizfelszint ért zavaras, a részecskék

::::::

A hanghullamok megértését Iégnemi halmazallapoti kdzegben tovabb segiti a hangterjedés molekularis szintii
magyarazata. Ehhez képzeljlink el egy hosszl csdvet, amely belsé terét normalallapotu (to= 20°C és po= 105Pa)
levegd tolti ki. A cs6 egyik végét kdnnyen mozgathatd, légtomaren illesztett dugattyl zarja le. Tekintsik a levegét
idedlis gaznak, amely esetben a leveg6t alkotd részecskek kiterjedése pontszerl és csak rugalmas Utkozés
soran |épnek egymassal kdlcsonhatasba. igy a dugattyt homlokfelillete és a vele szomszédos levegét alkotd
keverék gaz molekulak és atomok rugalmas utk6zése révén folyamatos dinamikai kapcsolatban vannak.

Dugatty( homloklap A sebességi zavarasrol még

nem ,érteslilt” leveg6t alkoto
gaz molekulak és atomok

A dugattyaval kozvetlendl vagy kozvetitd
részecskével (itkdzott, megzavart levegd

molekulak és atomok / Dugattyu homloklap sebessége
9

Hangterjedés ,molekularis” magyarazata idealis gazban

Ha a dugattyu egy adott pillanatban v sebességgel balrdl jobbra kezd mozogni, ez a sebességi allapot a
rugalmas Utkozések soran atadddik a dugattyival kozvetlen kapcsolatban 1évé levegd molekulékra is. Egy
Utkozési szabad uthossz megtételét kovetben a megzavart részecskék ujabbakkal tkdznek és igy a sebességi
allapot a levegében egy réteggel beljebb halad. Az (itkdzések folytatédasaval halad a sebesség zavarasi allapot
beliebb a csében. Roviddel a dugattyd megmozdulasat kdvetben kialakuld zavarasi allapotot mutat erésen
felnagyitva a kovetkezd abra, kozvetleniil a dugattytval szomszédos részen a dugattyu sebességi allapotat mar
hordozo piros és a még nem megzavart kék részecskékkel. A zavarasi allapotot a gaz részecskék kozvetitik,
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igy belathatd, hogy a zavarasterjedési sebesség és levegd részecskék két Utkozés kozotti atlagsebessége egy
nagysagrendbe esé értékek (t= 20°C hémérsékleten, egészre kerekitve a hangsebesség 343m/s, illetve a
részecskék atlagsebessége 502 m/s).

A kovetkez0 abran az eléz0 példaval megegyez6 levegbvel kitoltott cs6 egy hosszabb szakasza lathato. A
kezdeti nyugalmat koveten a dugattyu hirtelen megindul v sebességgel jobbra. A cs6ben kialakulé mozgassal
kapcsolatban At id6 elteltével két fontos hely jelolheté meg. A transzlacios mozgasa miatt a dugattyu uj helyzete
a kiindulé allapothoz képest vAt tavolsagban, jobbra lesz. A masik fontos hely a mar mozgasban 1év (ahova a
zavaras eljutott) és a még nyugalomban |évé (ahova a zavaras nem ért oda) levegOrészeket elvalaszto hatarold
felilet, a hullamfront helyzete. A hulldmfront az el6z6ek szerint részletezett molekularis hémozgas révén a
hullam terjedési sebességgel alt tavolsagba jut. A kiinduld allapothoz képest At id0 elteltével a dugattyu és a
hullamfront helyzetét az alabbi abra mutatja.

A dugattyl helyzete At idével kés6bb

A dugattyl helyzete kezdetben A hullémfrcyyzete At id6vel késébb
—] = Mozgas Nyugalom
Y 2
VAt
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A kiindulé allapothoz képest At id6 elteltével a dugattyu és a hullamfront helyzete

Annak ellenére, hogy a rezgés és a hullam szoros kapcsolatban vannak egymassal (szamos hang rezgd felllet
lesugarzasa altal jon létre) két kiilon fogalomrol van szd. A rezgés egyensulyi érték korili periodikus viselkedést,
a hulldam zavarasi allapot terjedést jelent. Mindkét jelenség a fizika mas teriletein is megtalalhaté (pl.: elektromos
rezg6kor, fényhulldm, ...).

A hang kettés természete: Tekintsink teljesen uj, ismeretlen jelenségként a hangra. Tudasunk bévitése
érdekében kilonbozé fizikai mérdmiszerekkel (fényerésségmérd, magneses indukcid mérd, Geiger-Muller
szamlalo, ...) kisérleteket végziink. Megfigyelések szerint légnemi halmazallapotu kdzegekben hang
jelenlétében az aramlasi mennyiségek (nyomas, sebesség) mérésére alkalmas miszerek jeleznek kitérést. A
megfigyelések masik csoportja hullamjelenségre utal. Ez alapjan megallapithat6, a hang kettds, aramlas és
hullam természettel rendelkezik. Az aramlas- és a hullam természet felismerése azért fontos, mert ez alapjan
az aramlastanban és hullamtanban alkalmazott matematikai és kisérleti modszerek, megfelel alkalmazasi
feltételek figyelembe vételével az akusztikaban is felhasznalhatok.

A hang kozeg-aramlas természetének jellemzéi:
- l[dében valtozd (instacioner, a hangteret leir6 valtozd az id6 fliggvénye, oll/dt + 0)

- Osszenyomhaté (a hangterjedésnél kialakuld &ramlas soran a kézeg slirlisége nem allandd p =+ 4ll.,
osszenyomhatatlan kdzegben a mechanikai zavarasok tetszéleges tavolsagban a keletkezéssel egyidében
jelentkeznek, hangtér nem alakul ki)

- Kis amplituddju, (adott hangtéri jellemzd hang miatti megvaltozésa (A) kicsi, illetve ugyanannak a hangtéri
jellemzének a kiinduld, egyensulyi értéke (o) nagy, a két érték hanyadosa kicsi A& /&, «< 1)

A hang hullam természetére utalo jelenségek:
- Allapot tovabb terjedés (Hang révén mechanikai allapot a tér egyik pontjabol egy masikba jut el
makroszkopikus, aramlasos kdzegmozgas nélkiil.)
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- Interferencia (Két vagy tobb azonos frekvenciaju hullam talalkozasakor kialakulo, térben allandosult gyengitési
és erésodeési helyekkel jellemezhetd aj hulldammaddosulat, hangtanban példaul az alléhullam.)

- Elhajlas (Hangtani értelmezés szerint a hang elhajldsa a hang behatolasa a sajat geometriai arnyékterébe.
Példaul szabad térben, hangvisszaverd felliletektdl tavol, a nekiink hattal allo személy beszéde a hangelhajlas
miatt valik hallhatéva.)

- Torés (Hangtanban a torés eltérd kozegek hatarara ferdén beesd hang terjedési iranyanak ugrasszeri
megvaltozasa az Uj kdzegben, amely soran a hangsebesség felliletre merdleges dsszetevéje modosul, és a
parhuzamos 0sszetevoje valtozatlan marad.)

- Visszaver6dés (Hangtani szempontbdl visszaverédés, az eltéré kdzegek hatérara beesé hang terjedési
iranyanak ugrasszerli megvaltozasa az eredeti kozegben, amely sorén a hangsebesség visszaverd fellletre
meréleges dsszetevdije elbjelet valt, és parhuzamos dsszetevédje valtozatian marad.)

Megjegyzés: Az elhajlas, torés és visszaveridés jelenségeket, illetve altalaban a hang terjedésében a korabbi
viszonyokhoz képest bekovetkezett valtozasok 6sszességét a hang szérédasanak nevezzik.

Longitudinalis és transzverzalis hullamok: A mechanikai hullamokat az elemi aramlasos mozgas sebesség
(részecskesebesség) és a hullamterjedési sebesség (hangsebesség) iranyok viszonya alapjan longitudinalis és
transzverzalis kategoriakba soroljuk. Longitudinélis hulldm esetén a részecske mozgas és a hullamterjedés
iranya egymassal parhuzamos, transzverzalis hullam esetén a részecske mozgas és a hullamterjedés iranya
egymasra meréleges. Az emlitett két alaptipuson kivul az akusztikdban még tovabbi mas hullamok (Rayleigh-,
Lamb-, torziés hullam, ...) ismertek, azonban ezek mindegyike az el6z6 két alaptipusbdl szarmaztathato.

Hulldm sebesség

>
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Longitudinalis huIIN /Transzverzélis hullam

Részecske sebesség
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-

Longitudindlis és transzverzalis hulldmok a részecskesebesség és hullamterjedés irdnya alapjan

A longitudinalis hullamok terjedése soran fellépd térfogati deformacioval szemben a légnemi, cseppfolyds és
szilard rugalmas kozegek egyarant nagy ellenallast fejtenek ki, igy longitudinalis hullam mindharom
halmazallapoti kozegben kialakulhat. A transzverzalis hullamterjedés soran kialakuld nyirassal szemben
érdemben csak a szilard rugalmas kdzegben alakul ki erbhatés, igy transzverzélis hullam elsésorban szilard
rugalmas kdzegben lesz kimutathatd. (Ez alol érdekes kivétel a szabadfelszini vizhullam, amelyek esetében a
folyadék részecskék sebességnek a hullamterjedés iranyaval parhuzamos és merdleges osszetevdje is van, és
a részecskék ellipszis alaku palyan mozognak. A fligglleges iranyl mozgasi allapot tovabb terjedés nem a
vizrétegek nyirasa soran fellépé erd, hanem a gravitacié hatasara jon létre.)

Hang a vivokozeg fiiggvényében: Attol figgben, hogy a mechanikai hullam légnemd, cseppfoly6s, vagy
szilard rugalmas kézegben alakul ki, elnevezéstik rendre léghang, folyadékhang, vagy testhang. Megjegyezz(k,
hogy aramlastanban a folyadék folyamatosan deformélhat6 (légnemii és cseppfolyds halmazéllapotu) kozeget
jelent, evvel szemben akusztikdban csak a cseppfolyés halmazéllapotu kézegben terjedd mechanikai
hullamokat nevezziik folyadékhangnak. A gépészeti zajvédelemben a hallészervet terhel6 zaj hatdsok zémében
levegdn keresztll terjednek, ezért ebben a jegyzetben elsésorban léghangokkal foglalkozunk.

Léghangok a frekvencia és effektiv nyomas fiiggvényében: A hangjelenségeket a frekvencia és az effektiv
hangnyomas mentén 4-4 tartoményra bonthatjuk. Ezek mindegyike egy-egy akusztikai szakterUletet jeldl. A
tartomanyokat elvalasztd értékeket részben az emberi hangérzékelés, részben a leir6 matematikai modellek
alkalmazhatdsagi hatérértékei hatarozzdk meg. A kdvetkezé a&bra a hangtani szakterllet nevét és a
hatérértékeket foglalja 6ssze.
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Hangok elnevezése a frekvencia és az effektiv hangnyomas fliggvényében

1.2. Gyakorlo feladat
Gy.1. Hatérozza meg a hang fogalmét, és ismertesse a kettGs természetére vonatkozd tulajdonsagokat!

Gy.2. Adja meg az emberi flil szdmara hallhato hangok frekvencia és effektiv hangnyomas tartomanyok als6 és
felsd hatarértékeit!
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