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9.1. Energetikai viszonyok az akusztikaban, egy-mérészamos jellemzék (eléadas vazlat)

Egy adott pontban a hangtér jellemzésére a pillanatnyi hangtéri jellemzék id6fuggvényei minden informéaciot
tartalmaznak. Bizonyos egyszer(ibb szamitasoknal ennyi adatra nincs sziikség, a tervezéshez, minésitéshez
béven elegendd példaul az id6ben valtozd jellemz6 atlaga, ez az egymérészamos jellemzd. A kovetkezd
részben a hangteret leird valtozok egymérészamos jellemzéinek meghatarozasat, illetve szamitasi modjat
mutatjuk be.

Atlagos hangintenzitas: Pillanatnyi hangintenzitasbél az (idé szerinti) &tlagos hangintenzitast az idével
sulyozott atlaggal szamoljuk ki,
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Az integral kifejezésben a T atlagolasi id6, periodikus hang esetén a periodus idd, nem periodikus esetben az
atlagolasi id6t ugy kell megvéalasztani, hogy nagysagatol az atlag gyakorlatilag fuggetlen legyen.

Harmonikus hanghullam atlagos intenzitasa: Tetsz6leges akusztikai kornyezetben a hangnyomas és a
részecskesebesség kozott faziskllonbség alakulhat ki. A tér egy tetszéleges pontjaban, példaul az x=0m helyen
a hangteret leird hangnyomas és részecskesebesség fiiggvények,

p'(t) =p cos(wt — ;) ,lletve v'(t) = U cos(wt — @,)

Az &tlagos hangintenzitas az altalanos meghatarozas szerint,
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Az atlagos hangintenzitds a koszinusz fliggvények szorzaténak felbontasaval, illetve az idétél tovabbra is
periodikusan fliggd tag (masodik sor, integral, els6 tag) kiejtésével,
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Az Gsszefliggés arra a fontos tényre hivja fel a figyelminket, hogy az atlagos intenzitas értéke a hangnyomas
és részecskesebesség amplitidok mellett a két mennyiség kozotti faziskllonbségtdl is fugg. Szabad térben

terjedd sik hanghullamok esetén a faziskilonbség nulla. Nem sikhullam esetén, vagy a hangterjedést



Kilencedik el6adas

akadalyozo felulet kdrnyezetében a faziskulonbség nagysaga 0 és /2 kozotti érték, amely az atlagintenzitast
érzékenyen befolyasolja.

Atlagos intenzitas komplex exponencialis irasmédban: Harmonikus hulldmok komplex exponencialis leirasa
esetén az atlagos intenzitas szamitasa soran a hangnyomas és a részecskesebesség kozvetlen szorzata a
fazistol flggetlendl nulla. A helytelen eredmény oka az, hogy a komplex leirasnal a valos rész mellé egy
képzetes részt vettlink, amelynek nincs fizikai jelentése, de jelen esetben az 6sszeszorzaskor ellentett eldjelli
valos tagot képez. A hiba kijavithatd, ha a szorzat egyik komplex tagjat konjugaljuk és a szorzat felét vessziik,
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Szabadon terjed6 sikhullam atlagos intenzitasa: Szabadon terjedd sikhullam esetében a hangnyomas és a
részecskesebesség fazisban vannak. Fejezzik ki a linearis akusztikai mozgasegyenlet algebrai alakjabol a
részecskesebességet, a szabadon terjedé sik hanghullam pillanatnyi hangintenzitasa,

Az atlagos intenzitas szabadon terjedd sikhullam esetén,
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Ahol a hang altal szallitott, munkavégzd képességre jellemzé linearis valtozd a hangnyomas effektiv vagy RMS
(root mean square) érték,

Peff = PrMs = —fplzdt

Effektiv érték harmonikus id6fliggés esetén,
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Az w=211/T helyettesitést kdvetdn a hangnyomas effektiv értéke harmonikus idéfliggés esetén,
_ P
Pefr = E

Pillanatnyi hangteljesitmény: A pillanatnyi hangintenzitds megoszlas ismeretében a hangforrasra jellemzé
pillanatnyi hangteljesitmény,
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A hangintenzitasvektor és a fellletelemvektor kdzott skalar szorzatra azért van sziukség, mert a fellletelemen
csak az intenzitas vektor felliletelem vektorral parhuzamos (fellletelemre merdleges) dsszetevdje halad
keresztul. Az ,A" feluletre meréleges, hely szerint atlagos intenzitds (I'ms) ismeretében a pillanatnyi
hangteljesitmény,

P'=1'p ;A

Atlagos hangteljesitmény: Az idé szerint atlagos hangintenzitas ismeretében a hangforrasra jellemzd idében
atlagos hangteljesitmény,

P Tda
A

Az A’ feliletre merSleges, hely- és id6 szerint atlagos intenzitas (I,,s) ismeretében az atlagos
hangteljesitmény,

P=1,:A

Mennyiségek szintes irasmodja az akusztikaban

A fizikdban minden teljesitmény, teljesitménnyel aranyos vagy hatvanykitevés alakban teljesitménnyel
aranyossa teheté mennyiség kifejezhetd szintben. Meghatérozas szerint egy ¢ teljesitményszerli mennyiség
szintekben kifejezett alakja,

0

Ahol & a szintben kifejezett fizikai mennyiség referencia értéke, szerepe a 10-es alapl logaritmus
argumentumanak dimenziétlanitdsa. Ha & a nemzetkozileg elfogadott allandd, az Lg mennyiség abszolut szint.
Ha & tetsz6legesen megvalasztott érték, az L mennyiség relativ szint. A szint mértékegysége a tized bel,
decibel, roviditve dB (Alexander Graham Bell skt sziletés(, amerikai tudds, feltaléld, mémak tiszteletére). A
szint nem igazi fizikai mennyiség, hanem egy irasmadd, ezért hasznélata esetén minden esetben nagyon fontos
feltlintetni, hogy milyen fizikai mennyiségre vonatkozik és mekkora a referencia érték nagysaga.

Léghang akusztikaban a hangforras, a hangterjedés és a hangtér jellemzésére rendre a hangteljesitményszint,
hangintenzitasszint és hangnyomasszint valtozok hasznalata szokasos,

Hangteljesitményszint: Ly, = 10 lgPi [dB] , ahol Po= 1012 [W]
0
Hangintenzitasszint: L; =10 lgli [dB] , ahol o= 10-12 [W/m?2]
0
2
Hangnyomasszint: L=10 lgp;# [dB] , ahol po= 2105 [Pa]
0

A szintes irasmdd alaposan megvéltoztatja a léghangokkal kapcsolatos hangforras és hangtér jellemzék
numerikus értékét. A ,szamérzet’ javitdsa érdekében jellegzetes hangforrasok hangteljesitmény és
hangteljesitményszint, illetve jellegzetes hangterek effektiv hangnyomés és hangnyomasszint adatait a
kovetkez tablazatok tartalmazzak.
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Hangforras neve P[W] | Lwl[dB] Hangtér neve peff [Pa] | L[dB]
Halk suttogas 10-10 20 Hallaskuszab (1 kHz-en) 2105 0
Szokasos beszélgetés 107 50 Hangstudio hattérzaj 2104 20
Erds kialtas 103 90 Csendes lakonegyed éjjel: 2103 40
Zongora (fortissimo) 0,1 110 Emberi beszéd 5m tavolsagban 2102 60
Akusztikus orgona (romantikus) 10 130 Forgalmas ut kézelrdl 0,2 80
Légoltalmi sziréna 100 140 Benzinmotoros fiirész 1m tévol 6,3 110
Urrakéta inditaskor 107 190 Repildgép sugarhajtomdi 10m tavol 63 130
Jellegzetes hangforrasok hangteljesitmény és Jellegzetes hangterek effektiv hangnyomas és
hangteljesitményszint adatai hangnyomasszint adatai

Miiveletek szintekkel:

Az eredeti fizikai valtozok kozott végzett matematikai miveletek a szintes atiras miatt formalisan megvaltoznak.
Altalanos tanacs, hogy a szintekben kifejezett mennyiségek kdzotti miiveletek elvégzésének madjat az eredeti
fizikai mennyiségek kozotti mivelet és a logaritmus atalakitasi szabalyok egyutt hatarozzak meg. A szintekkel
vegzett leggyakoribb miveletek az dsszeadas, kivonas, szorzés és osztds. A kovetkez0 részben ezeket
mutatjuk be.

Szintek 0sszege: A zajvédelmi gyakorlatban az egyik leggyakrabban végzett miivelet a szintek dsszegzése.
Példaul két hangtér dsszetétele esetén a kulon-kulon érvényes hangnyomasszintek ismeretében az eredd
hangnyomasszint meghatérozasa (Id.: abra). A kdzvetlen algebrai 6sszeg helytelenségét a becslé szamitas is
kimutatja, példaul két személy egyuttes normal hanger6sséglii beszéde nem hoz Iétre nagyobb
hangnyomasszintet, mint egy benzinmotoros lancflirész hangja kezeli pozicioban. Két szint kdzvetlen algebrai
0sszegzésével a logaritmus argumentumaban all6 mennyiségeket 0sszeszorozzuk, amely hangterek
osszetétele esetén fizikailag nem értelmezhetd. Az eredd hangnyomasszint meghatarozasahoz elsé lépésben
az eredd hangteret kell meghatarozni.

A S (T WO (7

Két hangforras altal létrehozott eredd hangtér szamitasanal alkalmazott jeldlések

Az 1-es jelli hangforras altal az x= Om helyen felvett megfigyelési pontban létesitett hangnyomas idéfliggvény,
hangnyomas effektiv érték és hangnyomésszint,

) R p pe
p'1(t) = Py cos(wit) , Defs1 = % , Ly =10 19%

0
A 2-es jelli hangforras altal az x= Om helyen felvett megfigyelési pontban létesitett hangnyomas idéfliggvény,
hangnyomas effektiv érték és hangnyomasszint,

! A A pg
p'2(t) = Py cos(wat + AQ) , Peffr = 3_% , L,=101g zféfz

A szamitas altaldnossaga érdekében a két hangtérben az amplitudok és szdgfrekvenciak eltéréek, illetve a
kezdéfazisok kozotti kildnbség Ag. Az eredd hangnyomasszint (L1+2) értékét az eredd hangtér x= Om helyen
meghatarozott eredd hangnyomas effektiv értékbdl, az eredd effektiv értéket az eredé hangnyomasbol
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szamithatjuk. Az ered6 hangnyomas (pi+2) a linearis szuperpozicid elve alapjan az 0sszetevd
hangnyomasszintek egyszer( algebrai 6sszege,

! A ! 0y A 2
ngf 142 = @142 = @1 +p0'1)?* = (P1 cos(wqt) + P, cos(w,t + A‘P)) =

= (ﬁf cos2(wqt) + 2P,P, cos(wt)cos(w,t + Ap) + P35 cos?(w,t + A(p)) =

Az atlagolas megkonnyitése érdekében a négyzetes és keresztszorzat koszinusz tagokat alakitsuk linearis
kifejezésekke,

~, 1+ cos2wqt .1
= (pl — + 20192 > (cos(wyt + w,t + Ap) + cos(wit — w,t — Ag)) +
1+ cos2(w,t + Ap)
+p3 > =

Tételezziik fel, hogy az dsszegzett hanghullamok szdgfrekvenciai egymastél eltéréek, wi#wo, igy az atlagolas
soran az 0sszes koszinuszos (periodikus) tag kiesik, végul a maradék,

pi | P3
Poffie2 = > + o= Porr1+Dosra

Az eredd hangnyomas effektiv négyzet kifejezése alapjan, az eredd hangnyomasszint,

s pZ pZ
Li;, =10 lgLZHZ =101lg <L§1+ _ef§2> =10 1g(10%tL1 4 10%1L2)

pO 0 0
Megjegyzések:

- Kllénbdz6 frekvenciaju hangok esetén két hangtér Osszetétele soran kialakuld eredé hangtér effektiv
hangnyomas négyzete az dsszetevd hangterek effektiv hangnyomas négyzeteinek algebrai dsszege. A linearis
szuperpozicio elve a hangenergiara is teljesul.

- Ha ketténél tobb hangtér dsszetételét kell elvégezni, parosaval dsszegezve (a masodik 6sszegzésnél az ered6t
egy Uj taggal bévitve) az 6sszeg tetszélegesen bévithetd,

ngf 1424-m = ngf1 + ngfz + ..+ ngfn
Lisgsom =10 1g(10%1L1 + 100124 . +10%1ln)

- Két egyforma hangnyomasszint (L1= Lo) dsszegzésénél az eredd az egyik dsszetevéhoz képest 3 dB-el
novekszik,

Liy; = 101g(10%1 4+ 10%15) = 10 Ig(2 - 10%1L) = 10 Ig(2) + 10 Ig(10%L) =3 + L
- Ha az dsszegzésnél a hangnyomasszintek kilonbsége nagyobb vagy egyenld, mint 10 dB, akkor az eredd
hangnyomasszint értéke tizedesre kerekitve 0,4 dB-el ndvekszik a nagyobb 0sszetevéhoz képest. Ez az érték
a miszaki gyakorlatban altalaban a mérési, szamitasi pontossag hataran belll van, ezért ilyen esetben az eredd
érték kozelitéleg a nagyobb hangnyomasszint dsszegével egyenlo,

LZ —_ Ll 2 10 dB esetén , L1+2 =~ L2
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- Atlagos pontossagl, gyakorlati miiszaki akusztika feladatok megoldasanal a mérési és szamitasi
eredményeket altalaban tized dB pontossaggal adjuk meg.

- Ha az dsszegzett hangok frekvenciaja megegyezik (w1=w.), akkor az eredé hangtér effektiv hangnyomas
négyzetét az 0sszetevok effektiv értéke mellett a faziskulonbség (Ag) is meghatarozza,

ngf 142 = Pesz 1t Pesz 2+ 2Deff 1Peff 2€0SAQ

Szintek kiilonbsége: Zajforrasok helyszini zajkibocsatds mérését gyakran nem megsziintetheté hattérza;
jelenlétében kell elvégezni. igy a helyszini mérés soran csak a zajforras és a hattérzaj egyiittes zajterhelése
hatarozhaté meg. Ha a zajforrés kikapcsolhatd, a hattérzaj terhelés mérését kovetden, a zajforras és a hattérzaj
egyUttes hangnyomasszint (Lz+), illetve a hattérzaj hangnyomasszint (Ly), killonbségébdl a vizsgalt zajforras
altal kibocsatott hangnyomasszintet (L;) kapjuk. A hangenergiara vonatkozd linearis szuperpozicio elv alapjan
a kulénbséget az effektiv négyzetek kivonasaval kapjuk,

pgffz = pgffz+h - peszh
LZ =10 lg(100'1L2+h — 100,1Lh)

Szintek szorzasa, osztasa (erésités, csillapitas):

Csatornaban terjedd zaj csokkentésére hangtompitot alkalmazunk. A hangtompité a beesé hang egy részét
elnyeli és, vagy visszaveri, csak a maradék halad tovabb. A hangtompit6 fontos jellemzdje, a csillapitasi tényezé
(Cnt), amely azt fejezi ki, hogy a hangtompitd a beesd hangenergia hanyad részét engedi tovabb,

Porrt = Cne Porrp

Szintekre atirva,

Pe Peffb Perf b
10122 = 1019 (cht %) =10 lggy, + 10 Ig (%)
bo bo bo

Lt = Lb + ALcht

Ahol a csatornaban a hangtompit6 elétt mért hangnyomas (Lb), @ hangtompité utan mért hangnyomas (L1), a
kettd kulonbsége, a hangtompité zajcsokkentése (AL¢). Hangtompitd helyett tetszéleges akusztikai rendszer
elemet figyelembe véve ( fogalma altalanosithato,

Ly =L, +AL; ,ahol AL; =101g¢

A (valtozo jelentése 0 < ¢ < 1 esetén csillapitas, illetve 1 < { esetén erdsités. Ezek alapjan belathato, hogy
szintek kozott végezhetd algebrai 6sszeadas vagy kivonas, ebben az esetben, az argumentumban helyet foglald
mennyiségek kozotti szorzas vagy osztas miivelet, amely fizikai jelentése erésités, csillapitas.

A hangterjedés egymérészamos jellemzéi:

A hang az utjaban elhelyezett terjedést akadalyozo elem hatasara szorodik. Terjedést akadalyozd elem lehet
példaul helyiségeket elvalaszto fal, csatorna hangtompito, dus lombu erdésév vagy akar egy erésen turbulens
aramlasu levegdréteg. Szoérodas soran a zavaro elemre beesd hang visszaverddd, elnyelt, veszteségi és tovabb
halad6 részekre bonthatd. Az egyes dsszetevik altal szallitott hangteljesitmények jeldlését a kovetkezd abran
szalagdiagram mutatja.

Dr. Koscs6 Gabor: Miiszaki akusztika és zajcsOkkentés (6nallé felkészlilést segité tananyag) 6



Kilencedik el6adas

Zavar6 tartomany

A zavar6 tartomanyon keresztllhaladé hang jellegzetes 0sszetevoi

A hangterjedési folyamat energetikai jellemzésére dimenziétlan hanyadosokat vezetlink be, amelyekben a
viszonyitas alapja a beesé hang teljesitménye,

Hangelnyelési (abszorpcids) tényezé: a= P—el
be
Hangvisszaverddeési (reflexios) tényez6: r=_=
be
Y P Pye
Veszteségi tényez6: 5=
Ppe
Hangéatvezetési (franszmisszids) tényezo: T = P—“
be

A hangatvezetési tényezd a zajvédelemben gyakran hasznalt, kiemelt fontossagii mennyiség, a gyakorlati
szempontokhoz igazodva szintekben is kifejezzik, megnevezése a hanggétlas (R),

R=101lg~ [dB]

A hangterjedés jellemzésére bevezetett teljesitmény hanyadosok, illetve hanggatlas (eltekintve a széhasznalat
kdvetkezetlenségétdl) fizikai értelemben egyértelmii meghatarozasok. A gyakorlatban azonban mérésuk
nehézségbe Utkozik. Ennek egyik oka, hogy a hanyadosokban szereplé hangteljesitmények kdzvetlenll nem
mérhetdk. Tovabbi probléma, hogy szamos esetben a hangterjedés zavardsa soran egyszerre tobb
hangterjedési mdd is kialakulhat, amelyek kdzll a teljesitmény hanyadosok csak egyet irnak le, noha nekunk
az ereddre van szuksegunk. Példaul kozuti zaj ellen a szomszédos lakoépuleteket zajarnyékold fallal védjuk.
Ekkor a hangforras és a védett tér kdzott két meghatarozd hangterjedési ut (zajarnyékol6 falon keresztil
atvezetéssel és a zajarnyékold fal felett elhajlassal) alakul ki. Ezért a megfelelé zajvédelem érdekében nem
elegendé megfeleld hanggatlasu fal réteget alkalmazni, hanem a fal magassagat is elegendéen nagyra kell
valasztani. A probléma kezelésére a gyakorlati zajvédelem a beiktatasi veszteség és zajcsokkentés
mennyiségeket vezette be.

Beiktatasi veszteség: A beiktatasi veszteség (ALv) a hangforras és a megfigyelési pont kdzé helyezett, a
hangterjedést zavar6 elem nélkul és annak jelenlétében ugyanabban a pontban mért hangnyomasszintek (Lzn
és L) klldnbsége,

ALy =L;pn—Lyj

L N (RN P

Elvi elrendezés a beiktatasi veszteség meghatarozasara

Dr. Koscs6 Gébor: Mlszaki akusztika és zajcsokkentés (6nalld felkészilést segitd tananyag) 7
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Zajcsokkentés: A zajcsokkentés a hangterjedés iranya mentén a hangterjedést zavaré elem elétt és utan mért
hangnyomasszintek (Lz és Lz) kiilonbsége,

AL, =L, —Lyy

(R 2

zavaras el6tt zavards utan

Elvi elrendezés zajcsokkentés meghatarozasara

A beiktatasi veszteség és a zajcsokkentés meghatarozasahoz két hangnyomasszint mérését kell elvégezni, ami
altalaban egyszer( feladat. Mindkét mérészam a kiilénbdz0 hangterjedési utakon terjedd zavarasok eredéjét
adja. Az bemutatott hangtompitd esetében az eredé hangtér kozvetlenul a csatorna légterében, illetve a
csatorna légterébdl a lemezfalba majd onnan ismét a csatorna légterébe visszasugarzott (megkerulé uton
terjedd) hanghullamok Osszege. A beiktatasi veszteség és a zajcsokkentés egy konkrét akusztikai
elrendezéshez kotédnek.

9.2. Gyakorl6 feladat:

Gy.1. Hatarozza meg a pillanatnyi és atlagos akusztikai intenzitasok fogalmat, illetve szamitasi mddjat altalanos
esetben, és adott w szogfrekvenciaju harmonikus hullam esetén!

Gy.2. Sorolja fel az akusztikaban hasznalatos szinteket, és adja meg a szintekkel végzett miveletek szabalyait!

Gy.3. Egy 100kHz frekvenciaju, 20 W hangteljesitményii szonér (viz alatti hang-lokator) pasztazé sugaranak
atmer6je 0,Am. Hatarozza meg a vizben terjedd mér6hang részecskesebesség, hangnyomas és
részecskekitérés amplitudojat! A viz siriiség (p) 1000kg/m3, hangsebesség (a) 1500m/s.

[ =P/A=4P/nd? =4-20/m0,1> ~ 2546,5 W /m?

I =pZ;/poa, melybdl  perr =/Ipoa ~ /2546,5 1000 - 1500 ~ 61804 Pa

p = V2 pers ~ V261804 ~ 87404 Pa

P = poav ,amelybdl ¥ = p/p,a = 87404/1000 - 1500 = 0,0583 m/s

A részecskekitérés a részecskesebesség id6 szerinti integralja, az amplitido a szinusz egyutthatdja,
£=9/w="7/2nf =~ 0,0583/2110° ~ 9,3-108m

Megjegyzés: A kiszamolt részecske kitérés nagyon kicsi méret, 6sszehasonlitasként, technikai normal allapotu

(po= 1bar, to= 20°C) levegbben a kozepes szabad uthossz kozelitéleg 6:10-8m!

Gy.4. Egy folyadékh(itd lizemi zajkibocsatasat helyszini méréssel hatarozzuk meg. A mérés helyszinén jelentds,
a vizsgalt forrastdl fuggetlen hattérzaj figyelhetdé meg, amelyet nem lehet megsziintetni. A mérési pontban a
folyadékhiité és a hattérzaj egylttes hangnyomasszintje 75dB, a folyadékh(itd kikapcsolasat kovetéen mért
hattérzaj nagysaga 71dB. Hatarozza meg a mérési pontban a folyadékh(ité lizemi hangnyomasszintjét!

Lis = 10 lg(10%*Fas+h — 10%1E0) = 10 1g(107° — 107*) = 72,8 dB
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