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8.1. Harmonikus analizis, hangspektrum

Elsé Iépésben arra a kérdésre keressiink valaszt, mire alkalmazhat6é a harmonikus analizis, miért fontos a
hangszinkép az akusztikaban és a mérnoki gyakorlatban. A hangtér tetsz6leges pontjaban a hangtéri valtozok
id6fuggvényei (p'(t), V'(t), ...) @ pontra vonatkozo Osszes alapvetd informaciét tartalmazzak. Ennek ellenére
szamos esetben Iényegesen eltéré hangterek kozott, kdzvetlenll az idéflggvényeik 6sszehasonlitasaval alig
lehet kllonbséget tenni. Az abran a bal oldali diagram, egy lanctalpas foldmunkagépt6l 30m tavol kialakul6
hangtér hangnyomas-idé fiiggvényét mutatja, a jobb oldalon egy kamarazenekar eléadasan rogzitett adatok
lathatéak. Szemrevételezés alapjan a két hangnyomas-idé figgvény kozott érdemi kildnbség nincs, evvel
szemben a hangforrasok, a hang jellege, szubjektiv hatasa kdzott Iényeges kilonbség van. Kis tulzassal ugy is
fogalmazhatunk, hogy a hang, mint fizikai jelenség kivételével az erds dizelmotor és a csikorgd lanctalpak
kellemetlen zaja, illetve a hangszeres zene altal keltett hangzas kozott semmilyen kozos kapcsolddasi pont
nincs. Az id6fuggvény annak ellenére, hogy a hangtérrél igen sok informéaciot tartalmaz, kozvetlen elemzeésre,
hangjelenségek vizsgalatara, tervezésére a miiszaki gyakorlat szempontjabol csak korlatozott jelentdseggel bir.
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Hangnyomas az id6 fliggvényében egy foldmunkagéptél 30m tavol (bal oldal) és egy kamarazenekar
eléadasan (jobb oldal)

Emiatt sziikség van egy olyan modszerre, amely az id6fliggvényben rejtéz6 informéaciot egyértelmdi, vilagos
formaban tarja fel. Kiindulva abbdl a ténybdl, hogy egy adott pontban a hangtéri valtozok idé fluggvényét
egyensulyi érték korili (periodikus, vagy nem periodikus) ingadozas jellemezi, igéretesnek tlinik egy olyan
kénnyen kezelhetd, egyszer(i matematikai alap fuggvényt keresni, amellyel kdzépérték korlli ingadozas irhato
le. Sejthetd, hogy a hang keletkezése, terjedése, elhalasa és érzékelése soran a hosszu ciklusok masként
viselkednek, mint a révidek. igy az eredeti fiiggvényt killonbdzé ciklusu periodikus elemekre bontva varhatoan
hozzaférhetdk lesznek a korabban hianyolt informéaciok és elemzési lehetéségek. A matematikaban szamos
periodikus fuggvény ismert, de az esetiinkben kitlizott cél figyelembe vételével a tiinyomd tobbséggel valami
gond van (nem analitikus, szakadasa van, ...). A szinusz és koszinusz fliggvények viszont minden el6zé
feltételnek megfelelnek. Tovabb ndveli a szinusz és koszinusz fliggvények alkalmassagat a harmonikus
rezgések és -hulldmok akusztikdban betoltott fontos szerepe (pl.: véges méretli rugalmas testek szabad
rezgései harmonikus rezgés, illetve ezek Osszetétele, tovabba ezek a harmonikus rezgések harmonikus
hullamokat sugéroznak le. Osszefoglalva, a probléma megoldasa érdekében ésszeriinek tlinik az eredeti
hangtéri valtozo id6 fliggvényt, kildnb6zé periddus idejd, amplitudoju és kezdéfazisu harmonikus dsszetevokre
bontani. A kdvetkezd abra egy ilyen felbontas grafikonjait mutatja jelképesen.
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ld6figgvény felbontasa harmonikus dsszetevokre

A szinusz és koszinusz periodikus figgvények, igy a teljes idéfliggvényeik sok felesleges informéaciot
tartalmaznak. Egy tetszéleges id6fuggvény eléallitasahoz éppen elegendd a szlikséges szamu harmonikus
osszetevd amplitidd és kezdéfazis adatait ismerni a frekvencia fliggvényében. (Ez az adat tdmorités a
harmonikus komponensekre bontas tovabbi elénye, amelynek az akusztikai jelek vizsgalatanal kevesebb, az
adatatvitelben viszont nagy jelentésége van.) A frekvencia amplitudé és frekvencia kezdéfazis fliggvényeket, az
adott idd flggvény amplitido- és fazis spektrumanak (szinképének) nevezziik. Az amplitudo- és fazis spektrum
egyutt azonositanak egy id6 fuggvényt. Gépészeti zajvédelemmel kapcsolatos problémak megoldaséhoz
sokszor elegendé az amplitudé spektrum ismerete. A fazis spektrum hasznalata gépészeti hibadiagnosztikaban
szokasos.
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Hangnyomas amplitud6 spektrum a szogfrekvencia fliggvényében egy foldmunkagéptél 30m tavol (bal
oldalon) és egy kamarazenekar eléadasan (jobb oldalon)

Visszatérve a kiindulé felvetéshez, az el6zd abra a foldmunkagéptdl 30m tavol és a kamarazenekar eléadésan
felvett idéfliggvények amplitudo spektrumat mutatja. Az abra bal oldalan, a foldmunkagép szélessavu spektruma
z0Orej hangra utal. A kis frekvencian kimutatott nagy dsszeteviket a dizelmotor hozza létre (fordulatszammal
aranyos rezgések és kipufogas). A spektrumbdl kiolvashatd pontos frekvencia és amplitidd érték fontos
alapadat példaul a motor flistgaz kipufogd hangtompitd megtervezéséhez. Nagyobb frekvencian a rendszertelen
kiugré dsszetevok sorozata a csikorgd lanctalp kellemetlen nagy frekvencias zaja. Az abra jobb oldali részén
vonalas spektrum lathatd, a szélessavu dsszetevé amplituddja kicsi. Ez valamilyen mechanikus vagy aramlasi
felnarmonikus 0sszetevok és az alaphang frekvencia viszonyat, hamar kideril, hogy zenei hangrél van sz6. A
felharmonikus dsszetevék szamabol és megoszlasabdl kis szerencsével még a megszdlald hangszerek fajtaja
(fafuvds vagy rézfuvds, ...) is kikovetkeztethetd. Az emlitett két eset és az elemzési szempontok csak kiragadott
példak, a harmonikus analizis hasznalata a hangtani, mémaoki gyakorlatban szamos tovabbi elénnyel jar.
Jelezziik, hogy a hang keltése, terjedése szilard kdzeg hataran, csillapodasa és érzékelése (szubjektiv és
mlszeres) egyarant frekvencia fiiggé.

Tetszleges, periodikus idéfliggvény harmonikus Osszetevéit a fliggvény Fourier-soraval kaphatjuk meg.
Tetszbleges, nem periodikus (aperiodikus) idéfliggvény harmonikus 6sszetevlinek meghatarozasahoz a
Fourier-integralt hasznaljuk. A periodikus fiiggvények spekiruma altalanos esetben végtelen szamu diszkrét
osszetevét tartalmaz, a nem periodikus fliggvények spektruma folytonos megoszlasu.
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Harmonikus analizis a méréstechnikai gyakorlatban

A mai méréstechnikai gyakorlatban az idéfliggvény spektrumat rendszerint digitalis jelfeldolgozassal hatarozzuk
meg. A digitalis jelfeldolgozas elsé lépése a digitalis mintavételezés, amely soran egy speciélis elektronikai
egység (adatgydijtd) a vizsgalt idében valtozé elektromos jelet (pl.: egy mikrofon kimend jelét) idben egymas
utdn nagyon gyorsan és sokszor megmeéri, és a mért értékeket eltarolja. A digitalis mintasorozatbdl a digitalis
spektrum az el6z6 részben bemutatott elméleti hattér alapjan kidolgozott numerikus DFT (Discrete Fourier
Transform), illetve ennek gyorsitott valtozataval FFT (Fast Fourier Transform) algoritmussal hatarozhaté meg.
A harmonikus analizis numerikus alapmaveleteibél (DFT, FFT) kiindulva szamos tovabbi jelfeldolgozasi
maodszer ismert. Az STFT (Short Time Fourier Transform), order tracking, és envelop detection modszereket a
gépészmernoki gyakorlat vonatkozasaban a gépészeti zaj- és rezgésvédelem, illetve hiba diagnosztika
terlileteken alkalmazzuk. Alkalmazasi elényei miatt a harmonikus analizist mér joval a numerikus jelfeldolgozas
térhoditasa el6tt is széles kdrben hasznalték az akusztikaban. Ebben az idészakban az id6éfliggvény harmonikus
komponensekre bontasat savateresztd szlirdsorozattal végezték el. A savateresztd sz(ird az adott jelet (J) csak
meghatarozott also és felsd hatarfrekvencia kzott engedi at, ezen a tartomanyon kivil nem. Az alabbi abra egy
elméleti sz(ir§ karakterisztikat mutat a frekvencia fliggvényében.
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Elméleti savateresztd szlrd frekvencia karakterisztika

Ha ilyen sziirékbdl a teljes vizsgalt frekvencia tartomanyon ugy épitlink sorozatot, hogy két szomszédos sz(iré
kézll az alsd sz(ird felsé hatarértéke megegyezik a felette elhelyezkedé sz(ird also hatarértékével, akkor a
szlirket egyenként beiktatva az idéfliggvény savos spektrumat kapjuk. A spektrum felbontasat az alkalmazott
sz(r6 savszélessége hatarozza meg. A savateresztd szlir6ket a felsd és also frekvencia hatarértékek viszonya
alapjan allando abszolut és allando relativ savszélességl kategoriakba soroljuk.

Allandé abszolut savszélesség esetén: freiss — faiss = &ll.

Allando relativ savszélesség esetén: % = all.

alsé

Allandé abszolit savszélesség esetén a frekvencia felbontas értéke tetszéleges lehet, kitiintetett érték az 1Hz.
Allandd relativ savszélességnél gyakran hasznalt felbontas az oktavséav és a tercsav (harmad-oktavsav), de
ismertek tovabbi tort oktavsavos felbontasok is. Az oktavsavot meghatarozé hatarfrekvenciak és a
kdzépfrekvencia (az alsé és felsd hatarértékek mértani atlaga),

foktf =2 fokta foktk = \/fokta fort f = \/Efokta = foktf/‘/E
Szabvanyos oktavsav kdzépfrekvenciak,a 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k [Hz).

Az oktavsavos felbontas elénye, hogy a teljes hallhaté frekvencia tartomanyt 10 értékkel lefedi. Ez néhany
spektrum esetén még kézzel is feliegyezheté mennyiségli adat. Hatrany viszont, hogy 500Hz-t8l felfelé a
felbontas savszélessége kHz-es nagysagrend(, ami bizonyos esetekben (nagy frekvencian megjelend vonalas
spektrum dsszetevd jelenléte esetén) az alkalmazhatosagot erésen korlatozza. A problémat részben orvosolja
az oktavsav mértani haladvany szerinti 3 egyenld részre bontasa, a tercsav bevezetése. A tercsavot
meghatérozé hatarfrekvenciak és a kdzépfrekvencia,

ftercf = 3&/Efterca frerck = \/ftercaftercf = wfokta = foktf/i/E
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Szabvanyos oktavsav kozépfrekvenciak,a 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 [Hz).

Az FFT kozvetlen szamitasi eredménye allandd abszolut savszélességu felbontas. Ennek ellenére az oktav- és
tercsavos felbontas jelentésége toretlen. A szabvanyok ilyen felbontasban adjak meg a zajok minésitésére
szolgéld sulyozo értékeket, a szakkonyvek az akusztikai tervezési adatokat (hangelnyelési tényezd, hanggatlas,
...) szintén oktav- (esetleg tercsav) kdzépfrekvenciak fliggvényében kozlik. Ezért az analizatorok, jelfeldolgozd
szoftverek szamos mas lehetdség mellett &ltalaban az oktav- és tercsavos felbontast is tartalmazzak.

Hangok csoportositasa a spektrum alapjan

Egyféle csoportositas szerint a kilonb6z6 hangokat a spektrum alapjan tisztahang, zenei hang és z6rej hang
kategdriakba sorolhatjuk.

Tisztahang: Egyetlen w szogfrekvenciaju harmonikus 6sszetevébél allé hanghullam. A tisztahang spektruma
egy fluggdleges szakasz w szogfrekvencian. Szubjektiv megfigyelés alapjan a tiszta hang futyld, bugo jellega.

Zenei hang: Tisztahangok kellemes egyltt hangzast (konszonanciat) létesitd dsszetétele. Két tiszta hang
egylttes megszdlaldsa szubjektiv megitélés szerint akkor kellemes, ha a hangfrekvenciak aranya
meghatarozott értékekkel egyenld. A zenei akusztikaban a kellemes egyltthangzas josaganak megitélésére
négy kategoriat (abszolut-, teljes-, kozepes- és tokéletlen konszonanciak) vezettek be,

Abszolut konszonancia: oktav (2:1), duodecim (3:1)
Teljes konszonancia: kvart (4:3), kvint (3:2)

Kbzepes konszonancia: nagy terc (5:4), nagy szext (5:3)
Tokéletlen konszonancia: kis terc (6:5), kis szext (8:5)

A zenei hang spektruma kett6 vagy tobb fuggbleges szakasz meghatarozott frekvenciakon. A kdvetkezd abra
kdzépsé része egy dur harmashangzat (prim (1:1), nagy-terc (5:4) és kvint (3:2)) 6sszetevéit mutatja.

Zorej hang: Tisztahangok kellemetlen egyiitt hangzast (disszonanciat) okoz6 6sszetétele. Gyakorlatilag a tiszta
hangok és a zenei hangok kivételével minden mas hang. A zorej hang spektruma éaltalaban folytonos, az
esetleges tiszta hangu dsszetevék frekvencia viszonya konszonancia feltételt nem teljesit. Zorej hang példaul
egy ventilator burkolatan lesugarzott zaj.

F(o) F(w) F(w)

(ON [0} ®, 540, 32 o, ® ®

Hang spektrumok, tiszta hang (bal oldalon), dur harmashangzat zenei hang (k6zépen), ventilator zérej hang
(jobb oldalon)

Hangmagassag, hangszin

A szubjektiv akusztikai jellemz6k a hangérzet és az objektiv fizikai mennyiségek kozott hataroznak meg
kapcsolatot. Késébb ezekrél a mennyiségekrdl részletesen lesz szd. Ebben a fejezetben a hangspektrummal
kapcsolatban két szubjektiv akusztikai fogalmat mutatunk be.

Hangmagassag: Egy hang magassaga tiszta hang esetén a hang frekvencidja, dsszetett hang esetén a
meghatarozé dsszetevé frekvencidja. Erdekességkén megemlitjiik, hogy abszolit hallassal rendelkezé személy
pusztan a hallasa segitségével tudja azonositani egy megszolaldo hang frekvenciajat. Ez feltételezhetéen
veleszlletett tulajdonsdg, és a népesség elenyész6 szadzaléka rendelkezik vele. A relativ hallas két

Dr. Koscs6 Gébor: Mlszaki akusztika és zajcsOkkentés (6nalld felkészilést segitd tananyag) 4



Nyolcadik eléadas

hangfrekvencia viszonyanak érzékelése, példaul egy kvint hangkdz hallésa. Az emberek nagy részének jo a
relativ hallasa, amelyre elmélyiilt zenei képzettség nélkill is szert lehet tenni.

Hangszin: Egy hang hangszinét a meghatarozé frekvencia dsszetevé mellé tarsuld tovabbi dsszetevék szama
és ezek egymashoz viszonyitott frekvencia és amplitudé aranya hatarozza meg. A hangszin teszi lehetéveé, hogy
ugyanazt a hangmagassagot (frekvenciat) megszolaltatdo heged, klarinét és harsona hangjat akkor is meg
tudjuk klonboztetni, ha a megszdlald hangszert és jatékosat nem latjuk.

Méréhangok az akusztikaban
Akusztikai jelenségek, eszkdzok, hangterek vizsgalata sorén specialis méréhangokat hasznalunk.

Tisztahang: Az egyik legfontosabb, alapveté mér6hang az akusztikaban a kitartott tisztahang. Alkalmazésaval
nagy jel-zaj viszony érheto el, viszont ha példaul a teljes hallhaté tartomany vizsgalatara van szlkség, a mérés
hosszu id6t igényel.

Sepert szinusz: A sepert szinusz méréhang egy olyan tisztahang, amelynek a frekvenciaja a vizsgalati
tartomany mentén folyamatosan véltozik. Sepert szinusz hasznalataval nagy jel-zaj viszony érhet6 el, és a
mérési id6 nagy frekvencia tartomany esetén sem lesz hosszl. Hasznélata azonban adatgy(ijt6s mérérendszert
igényel, illetve nagy idéallandoju akusztikai rendszer vizsgalatanal a rovid mérgjel idotartam mérési hibat
okozhat.

Fehérzaj: A fehérzaj egy olyan véletlenszeriien valtoz6 hangjel, amely spektrumaban megfelelé atlagolasi idé
figyelembe vételével minden egyes frekvencia dsszetevd nagysaga ugyanakkora. Az elnevezés a fénytanbdl
szarmazik, ahol a fehér az 6sszes szin keveréke. A fehérzaj spektruma egy vizszintes egyenes. Fehérzaj jellegi
hang id6ben kitartott események kdzil példaul a nagy nyomasu levegé lefuvatas soran keletkezd zaj (szubjektiv
hangérzet alapjan a sistergd jellegli hangok), illetve impulzusos események koziil a taps. Fehérzaj gerjesztés
esetén a hangrendszer korlatozott atviteli képessége miatt altalaban a kis és nagy frekvencidk esetén kisebb
lesz a jel-zaj viszony, viszont a mérési idd rovid, és kitartott jel esetén a berezgési idével sem lesz gond. A jel-
zaj viszony javitasa érdekében szokasos még a fehérzaj oktav, illetve tercsav szlirt valtozatanak hasznalata.

Rézsaszinii zaj: A rézsaszinl zaj egy olyan szélessavu hangjel, amelynél a frekvencia névekedésével a
spektrum OsszetevOk nagysaga csokken. A zajspekirum alakja allandé abszolut savszélességi frekvencia
felbontasban negativ meredekségii egyenes, allando relativ savszélességi felbontasban vizszintes egyenes. A
megnevezés a fénytanbdl kdlcsonzott analdgia, a fehér és piros (nagy hullamhosszu, kis frekvenciaju) szinek
keveréke rdzsaszin(. A kis frekvencian az 6sszetevok kiemelésével, a hangmérés jel-zaj viszonya javithato.

Impulzusos zaj: Rovid ideig tartd (~10ms, vagy révidebb), nagy amplitiddju méréhang alkalmazasaval lehetévé
valik a hangterjedés id6ébeli kovetése, az impulzusos zaj akusztikai szempontbdl értékes vizsgalatok végzésére
alkalmas. gy példaul teremakusztikdban hangvisszaverédési folyamatok, vagy elektroakusztikai
hangrendszerek fazis helyességének vizsgalatanal hasznéljgk. Az elméleti egységimpulzus spektruma
vizszintes vonal, de a valésagos impulzusos zajkelték (pl.: taps, puskalovés) spektruma is szélessavu. Hatrany,
a kis id6tartam miatt, a mérés soran rendszerbe bevihetd kis hangenergia (rossz jel-zaj viszony), és praktikusan
nehéz impulzusos zajforrast eléallitani. A gyakorlatban alkalmazhato, veszélytelen hangforrasok zaj impulzusa
tul hosszu és kicsi az amplituddja. Alkalmazasi elényei miatt az impulzus valaszt az akusztikai
méréstechnikdban ma mar inkabb folyamatos fehérzaj gerjesztéssel és statisztikus jelfeldolgozasi mddszerek
alkalmazasaval allitjuk el6.

8.2. Energetikai viszonyok az akusztikaban, elméleti hattér

Hangterjedés soran mechanikai munkavégzéképesség, energia terjedés is kialakul. Ezt a fizikai tényt kétféle
magyarazattal tdmasztjuk ald. A zavarasi allapot tovabb terjedés soran a hangteret jellemzé alapmennyiségek
egyik pontbdl a masikba jutnak. Belathatd, hogy az alapmennyiségekbdl szarmaztathatd 6sszes mas fizikai
mennyiség is vellk egyutt terjedni fog. A mésik, gyakorlatiasabb magyarazat érdekében helyezzink el egy
hangforrast szabad térben. A hangforras bekapcsolasa el6tt a hangforrastél véges tavolsagban elhelyezked6
megfigyeld személy hallészervében a kis alapzaj miatt a dobhartya gyakorlatilag nyugalomban van. A
hangforrds bekapcsolasat kovetden a hanghullam altal szallitott nyoméas ingadozas eléri a dobhartyat. A
dobhartya fellletén a nyomaskiilonbség miatt erd keletkezik, amely a rugalmas membrant elmozditja. A
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dobhartyara hato er6 és a dobhartya elmozdulasanak szorzata a dobhartyan végzett munka, amely a hang
révén jott létre.

Hangterjedés soran kialakul6 energiaterjedés szemléltetése

A hang energia tovabbitd képességének ismerete az elvi jelentéségen tul az akusztikaban szamos gyakorlati
terlleten hasznosul. llyen példaul a geometriai (sugar) akusztikai modell, amelyet szabad terek és nagyméret,
hangvisszaveré fallakkal hatarolt terek szamitasanal alkalmazunk. A sugar akusztikai modellezésnél a hangot
energia szallitd nyalabnak tekintjik. A hangtér vizsgalatanak alapja a hangsugarak alakjanak meghatarozasa.
A hangsugarak széttartdsa a térfogati energiasiriiség csokkenését, dsszetartasa a ndvekedését okozza. A
hatarolé felllethez érkezd energia nyalab egy része elnyel6dik, a maradék visszaverédik. Az energiamérleg
alapjan hangtéri modell vezethetd le. Masik fontos alkalmazasi terllet a zajvédelem. Zaj besugarzas miatt a
hall6szerv igénybevételét alapvetben a zaj altal a hallészervre kifejtett farasztd munka, a zajexpozicié (vagy
zajdozis) hatarozza meg. A zajexpozicié a hallészervbe bejuté hangteljesitmény és a besugarzasi idd szorzata.
Zajvédelmi szempontbdl a hang altal szallitott energia meghatarozasa fontos feladat.

A hangterjedés soran kialakuld energetikai viszonyok vizsgélatanal a linearis akusztikaban alkalmazott
egyszer(sit6 feltételek érvényesek. A levezetést egydimenzios, sikhullam hangterjedés esetre mutatjuk be. Az
energiaegyenletbdl kiindulva a levezetés meglehetGsen korilményes, ezért helyette valasszuk a részecske-
sebesség és egyensulyi slrliség szorzataval bévitett linearis akusztikai mozgasegyenletet,

NAY ,(—10p’

PoV at | = PoV 0y OX
A mozgasegyenletben szerepld mennyiségek és a részecskesebesség szorzataval a folyadékrész mechanikai
energia idéegység alatti megvéltozas és a kilsé erbk altal idéegység alatt elvégzett munka kozotti kapcsolat
fejezhet6 ki. A hangot vivé kdzeg surlédasmentes, nem hévezetd és nincs hdkozlés, igy ezekre a hatasokra
vonatkoz6 tagok az egyenletben nem szerepelnek. A mozgasegyenletben szereplé mennyiségek
tdmegegységre vonatkoznak, az egyensulyi slrliséggel szorozva az akusztikaban szokasos térfogategységre

vonatkozé leirast kapjuk. A bal oldalon a részecskesebesség Osszetett fliggvény, illetve a jobb oldalon a
részecskesebesség és a hangnyomas szorzat fliggvény bevezetésével, a szlikséges atalakitasokat kovetden,

0 v'? d(p'v' av'
< ):_ v

ac\Po 2 ox P ox

A jobb oldalon a masodik tagban a hely szerinti derivaltat a linearis akusztikai kontinuitas egyenlet
felhasznalasaval cseréljik ki a s(rliség ingadozas idd szerinti derivaltjara, majd a slirliségingadozast cseréljik
a hangnyomas valtozoéra,

0 v'? a(p'v') ,—1dp' ap'v') , -1 ap
—|po=5)=- ———=- +p —5—
Jt 2 0x po Ot 0x poa? ot
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Az egyenlet jobb szélén a hangnyomés és hangnyomas id6 szerinti derivalt szorzat Osszetett fuggvénnyé
alakitasaval és az id6 szerinti derivalt kifejezések bal oldalra csoportositasat kovetéen a sikhullam hangterjedés
soran kialakulo energetikai folyamatokat kifejez6 akusztikai energiaegyenlet,

0 v’2+ p?\_ 0@V
2 2ppaz) dx

Megjegyzések:
- A konkrét kdzeg mérettdl fliggetlen energia tartalom jellemzésére vezessiik be a térfogati energiasiiriiség (e)
mennyiséget,

[m3]

- Az akusztikai energiaegyenlet bal oldalan, a zardjelen belll az elsd tag a részecskesebességgel szamolt
térfogati mozgasi energiasriisége (em),

2
e = —_—= = — v
- Az akusztikai energiaegyenlet bal oldalan, a zardjelen belll a mésodik tag a kilsé nyoméasbdl szarmazé erd
altal a rugalmas levegéréteg (izentropikus) dsszenyomasaval felhalmozédott munkavégzd képesség (belsé
energia) térfogati stirlisége (ep). Ez az allitas a termodinamika els6 fététele felhasznalasaval bizonyithaté be. A
termodinamika els6 fététel elemi folyamatra,

de = dw + dq

Ahol a kdzeg térfogategység vonatkozo elemi bels6 energia valtozas (de), a térfogategységnyi kozegen a kiilsé
erdk altal végzett elemi munka (dw) és térfogategységnyi kdzeggel kdzolt elemi hé (dq). Hokdzlésmentes esetre
(dg= 0 J/Im3), és az elemi munkat a fajtérfogat helyett a siirliség reciprokaval szamolva,

1 -1
pocy,dT = —popd (;) = —popp—zdp

A szokasnak megfeleléen az energia ndvekedés eléjele pozitiv. A kompresszié soran a fajtérfogat (siir(iség
reciproka) csokken, amely miatt az energia ndvekedés eléjele negativ lenne, a kifejezés jobb oldalan a negativ
eléjel a konvencidénak megfeleld eldjelet allitja vissza. Alkalmazzuk a termodinamika elsé fététel a hangterjedés
soran fellépd ,hangnyomas” valtozasra. Tovabba helyettesitsiik a hangtéri valtozok teljes értékét az egyensulyi
mennyiséggel (p=potp’=po), illetve az elemi valtozadst az ingadozé mennyiséggel (dp=dp’), illetve a
slrlségingadozas valtozdt helyettesitsik a hangnyomassal. Integralast kovetden, a kiilsé nyomasbdl szarmazé
erd altal a rugalmas levegdréteg dsszenyomasaval felhalmozott térfogati energiasirisége, vagy masként
fogalmazva a ,légrugd” erejével szemben felhalmozott potencialis térfogati energiasiirliség (ep)

— TI_ f _1d —_ 1 f Idl_ p’z
€p = Polvl = —Po pPo p' = a2p, p p_ZpOaZ

- A akusztikai energiaegyenlet jobb oldalan, a hangnyomés és részecskesebesség szorzata a pillanatnyi
hangintenzitds (I'). A teljesitmény az idéegység alatt végzett munka, hang esetében az idében ingadozd
valtozokkal a pillanatnyi hangteljesitmény,
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Az intenzitas a fizikdban altalanosan hasznalt mennyiség, jelentése a fellletegységen athaladé hatasos
teljesitmény, hang esetében az idében ingadozé valtozdkkal a pillanatnyi hangintenzitas,

I" =

F'vr '
A

L _
A -pv

A pillanatnyi hangintenzitas a feluletegységen athaladé pillanatnyi hangteljesitmény, a hangnyomas és a
részecskesebesség szorzata, kiemelt fontossagu hangterjedési jellemzé.

- Az Uj jeldléseket bevezetve az akusztikai energiaegyenlet tomor formaja,

dey o _
= T ox ahol e; = ey, + e

Az es, em €s ep rendre az 6ssz-, mozgasi- és potencialis térfogati hangenergia slirliség. Hangterjedés soran egy
kiszemelt pontban az Osszes térfogati energiaslirliség idéegységre jutdé névekedése, a kiilsé erék altal
|étrehozott intenzitas hosszegységre jutd lecsokkenésével egyenld.

- Alakitsuk at a mozgasi energia €s a potencialis térfogati energias(iriiség kifejezéseit. A linearis akusztikai
mozgasegyenlet segitségével a képletekben a négyzetes kifejezések helyett a hangnyomas és a
részecskesebesség szorzata szerepeljen,

1 1 p' pv I

= — L L —
bm =PV =5 oV pod 2a 2a

2

__p* _Ppav pv I
2ppa?  2ppa’? 2a 2a

€p

em = ep

Az el6z6 Osszefliggés az akusztikai energia ekviparticio tétel. Szavakkal, sikhullam hangterjedés soran a
térfogati mozgasi energias(rliség és a térfogati potencialis energias(iriség egyenld.

- Altalanos esetben az intenzitds vektor mennyiség, amelynek iranyat a részecskesebesség iranya, az
iranyitottsagot a részecskesebesség iranyitottsaga és a hangnyomas eldjele egy(tt hatarozza meg. Példaul egy
szabadon terjedé harmonikus hanghullam esetében a részecskesebesség a periodusidd feléig a hangterjedés
iranyaval megegyez0, a kdvetkez6 félben azonban ellentett iranyu. Szabadon terjedd sikhullamok esetén a
hangnyomas és a részecskesebeség fazisban van, pozitiv iranyl sebességhez pozitiv hangnyomas, negativ
iranyu részecskesebességhez negativ hangnyomas tartozik, igy a szorzat, az intenzitas viszont mindig pozitiv,
hangterjedéssel megegyezo.

8.3. Gyakorld feladat:
Gy.1. irja fel az oktav- és tercsav definicidjat, és adja meg az adott savhoz tartozo kdzépfrekvencia értékét!

Gy.2. Az aramlastan alapegyenleteinek felhasznalasaval bizonyitsa be az akusztikai energia-ekviparticio tételét
és adja meg annak fizikai jelentését! Irja fel a kiindulésnal és a levezetés soran alkalmazott egyszer(sitd
feltételeket!
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