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Az akusztika

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

Matematika
=Zenei hangskalak ngrgmakus;tiKa
=Hangszerépités 3 =Epitészeti zaj- és
Zenei ak. Epiilet ak. rezgéscsokkentés

Fizikai akusztika
Bioakusztika Mdszaki ak. = X p
p Miszaki tudomany
Orvostudomany

=Elektroakusztika
<Az emberi beszég és hallas -Gépészeti zaj- s 1 cdel

=Ultrahangdiagnosztika «Méréstechnika
=Pszichoakusztika

(A hangok az ember lelkiletére
valé hatasat vizsgalja)

=Sz6érakoztaté elektronika

Mechanika Hétan

Fizika

A hang kettds természete

A hang fogalma lehet fizikai, élettani és Iélektani jellegd.

Fizikai meghatérozas szerint a hang valamely rugalmas kozeg allapotanak
egyensulyi helyzete korli ingadozasa, amely egy rugalmas hordoz6 kozegben
tovaterjed.

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

A hang kettds természete:

Aramlastani természet: instacionarius, 6sszenyomhat6, nagy mennyiségek apro
megvaltozasai;

Hulldamtermészet: Zavarasi allapot tovabbterjedése, interferencia képesség,
képes visszaverddni, képes eltdrni, képes elhajolni, sz6rédni.

Hanghullamok alapvet§ tulajdonsaga:

Longitudinalis hullamok a kialakul6 részecske sebesség iranya megegyezik
a hang terjedési sebesség iranyaval (rugé: strdisodik, ritkul)
Transzverzalis hullamok a kialakulé részecske sebesség iranya meréleges
a hang terjedési sebesség iranyara.

Animaci6




A hangok osztalyozasa

Hangok, a viv6 kdzeg alapjan
=Léghangok (altalaban ezzel foglalkozunk)

=Folyadékhangok
=Testhangok ~
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Mésoadpercenkeénti periodikusok szama

A halloszerve felépitése (Nobel dij)

=fiilkagylo

=kilsé fulcsatorna (3 kHz rezonencia frekvencia)
=dobhartya

=halécsontok (kalapacs, Ull6, kengyel)

=belsé fil

kiilsd fill  kézépfll  belsd il

csiga Békésy Gyorgy
. (Corti-szerv) (1961)
. aszorsejtekkel

| hallo:oomo-csktl:. \
falkagyld  papgjarat dobhartya

Forras: dr. Kutor Laszl6 — Intelligens rendszerek elmélete eladasa alapjan (BMF-NIK, http://mobil.nik.bmf.hu/tantargyak/ire. htmi)
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Weber és Fechner torvény (Stevens torvény)

Az érzékelhet§ ingerintenzitésrol
Weber térvény (1834): k = A_/

Al: Relativ ingerkiiszob (A®)

(éppen észrevehetd ingerintenzitas valtozas)
I: Ingervaltozas (@)
k: Konstans, értékei kiilonbdz6 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 (@)

Stevens torvény (1953): £ =k * /" Gustav Theodor
Fechner

Forras: dr. Kutor Laszl6 — Intelligens rendszerek elmélete eladasa alapjan (BMF-NIK, http://mobil.nik.bmf.hutantargyak/ire. htmi)

@ A halloszerve felépitése (Nobel dij)

=fiilkagylo

=kils6 fulcsatorna (3 kHz rezonencia frekvencia)
=dobhartya

=halécsontok (kalapacs, Ull6, kengyel)

=belsé fil

Békésy Gyorgy
(1961)

Forras: http://www.lauder.hu/~attila/tan/multi/hang/hallas2004.pdf




A csontocskak szerepe, mechanikai analégiaval

Az er6kar hatésa és a kilénboz6 fellletek kilonbsége okozta er6sités
Osszesen: 22,3 (Pyi,/Plevegs)
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Forras: http://www.lauder.hu/~attila/tan/multi/hang/hallas2004.pdf

Felul egy emberi érzéksejt.

szlrsejt szekcidja.

Forras: http://www.lauder.hu/~attila/tan/multi/hang/hallas2004.pdf
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Forras: http://www.lauder.hu/~attila/tan/multi/hang/hallas2004.pdf
e A hallas jellemzéi
i -2
A hang receptora: Corti szerv (emberben: 33m)
Erzéksejtei: belsd és kiilsé sz6rsejtek
Abszolat ingerkiiszéb: 10-*2W/m? (1kHz), fajdalom 101°W/m?
A magas hangok a csiga bazisan, mély hangok a csiga csuicsan okoznak
ingerelltet.
Erzékelési tartomany: ember 16 Hz - 20kHz 5
kutya  35kHz
k¥
patkany 40kHz 33
egér 98kHz N
delfin ~ 100kHz ol




Az egyensily érzékelése (Nobel dij)
=

gengiis

Vst 1L Barany Rébert
(1914)

Forras: dr. Kutor Laszl6 — Intelligens rendszerek elmélete eladasa alapjan (BMF-NIK, http://mobil.nik.bmf.hutantargyak/ire. htmi)

Az egyensiily érzékelése az allatokban
i -

@ A zaj- és rezgésvédelem mérészamai
=

Zaj- és rezgésjellemz6 alatt rendszerint azt a fizikai mennyiséget értjik, amely
erésséglikre utal.

Zaj > hangnyomas (ritkabban intenzitas);
Rezgés > kitérés, sebesség és a gyorsulas.
Szinuszos jelek / élettani szempontok

Torekvés: a hatadsok egy szammal torténd jellemzése.

~Hangossagszint
«A-hangnyomasszint (A-weighted)
~Hangossag

~Zajossag

=Egyenértekd hangnyomasszint (L ,e,)
<Beszédérthetéség

«Sllyozott egyenérték( rezgésgyorsulas

FISH (MYXINE)

Forras: dr. Kutor Laszl6 — Intelligens rendszerek elmélete eladasa alapjan (BMF-NIK, http://mobil.nik.bmf.hutantargyak/ire. htmi)

. Hangossagszint
—rl A hangosség jellemzésére szolgalo élettani mennyiség. Jele Ly [phon].

Ertelmezés szerint annak az 1kHz frekvenciaji szabad hangtérben szemkozt

érkezd tisztahangnak a hangnyomaésszintje, amely azonos hangérzetet kelt a
kérdéses hanggal.

Ld. Azonos hangossagszintgorbéket. (Phon-gorbék)




. Izofonias gorbék . Szintek és alapdefinicék
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Forras: http://www.lauder.hu/~attila/tan/multi/hang/hallas2004.pdf

Zajossag

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

. Hangossag

| B A hangossag a hangnyomas-, illetve a hangossagszinttel szemben lineéris
kapcsolatot biztosit az egyes 0sszetev6k kozott és a hangossagérzetet
jellemz6 mennyiség. Jele N [son].

A zajossagszint L,=40 + log,Z [PNdB]
A hangossagszint rendszerhez kotott azonositési pontja (egységnyi
hangossag): 1 son = 40 phon [PNdB]: Perceised noise (észlelhetd zaj)
L,=40 + 10log,N =Ezzel dltaldban a repul6gépek zajkibocsatasa és a repterek, illetve a
légifolyésokat ellenndrzik.

*Rendkiviil miszer- és iddigényes moédszer.

«Ld még a ,,D” sllyoz6 sz(ir6.

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




Kitér6 #1 - Oktavsav

A harmonikus analizis régen (sav ateresztd készlet) és most (FFT).
FFT: Fast Fourier Transformation.

Ahol ,,R” a sz(ir6 elméleti ellendllasa (als6-felsé frekvencia hatar):
llletve csak az f,, és az f;, frekvencia kozott enged at.

R
Az oktavsav:
fa/«ra’vsav _fels6 = 2f, Oktévsav _alsé
Toktausav_kozio = N Tontavsav_aiss * Tortarsav_reiss
Foraavsiv_reiss
1, oktdvsav _kozép — ‘/Ef Oktdvsav_alss — T fa1 f” f [HZ]

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

Kitéré #3 - A jelek sziirése

A kilénb6z6 filterek (szlirék) alkalmazhat6saga:
Kisimitja az eredményt.

b | s Using 113 Octave Band Filer
Criginal Sysnoise resilt

o0 =

-1 L L 1
"W W 3 [T
Frequency [Hz]

. Kitérd #2 - Tercsav
B A harmonikus analizis régen (sav ateresztd készlet) és most (FFT).

FFT: Fast Fourier Transformation.

Ahol ,,R” a sz(ir6 elméleti ellendllasa (also-felsé frekvencia hatar):
llletve csak az f,, és az f;, frekvencia kozott enged at.
R

A harmadoktévsév (tercsav):

_3f
Freresa s =N2 Froresa _alss

£,

tercsav _ kozép

=7

tercsav _also

* f,

tercsav _ felso

f,

_ «G/Ef _ fzemsAvJe/sd
teresdy _kozdp = tercsdy_alsd = gl fa1 fy

2

Nemzetkdzi szabvany f tercvsav kézépfrekvenciak [Hz], a hallhaté
tartomanyban: 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; ...

f[Hz]

Beszédérthetéség #1, érthetéségi mutatd

Ipari izemekben: kommunikacios és baleset-elharitas [jel/zaj viszony].
Az érthet6ség a megértett és az 6sszes kodzolt beszédelem hanyadosa.

Jellemzik az érthet6ségi mutato:
(B-2),+20
5 l Y

=)

B: a beszéd savszintje

Z: a zaj sévszintje

i-dik oktavsavban és [dB]-ben
Y: szazalékos érthetdség

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




Tovabbi jellemz6k, mint az

. Beszédérthetéség #2, artikuliciés index
I ]

artikulacios index:

n

Al = z giAi

=1

g;: a sav kozépfrekvenciatol fiiggé sulyozd tényezd
A;: a beszédhangnyomasszint cslcsok és a zavard zajszint killénbsége dB-ben.

f [HzZ] 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
g, *10* 18 50 75 107 83
Artikulacios index Beszédérthetség
0,1 Igen rossz
0,1-0,3 Nem megfelel6
0,3-0,5 Megfeleld
0,5-0,7 Jo
0,7 Igen jo

Akusztikai sziiré6k

Caitaphis, 18

0 2 5w ] s w2 5 w2
Frabvnca. ne

,,A” slilyoz6 sz(ir6 (A-weighting): A zaj emberre gyakorolt hatasanak jellemzésére
szabvanyosan az A-hangnyomasszintet alkalmazzuk. Az azonos hangossagszint-
gorbékbél vezették le (40phon). Ember kozponti. [dB(A)]

,.B” siilyoz6 sz(ir6: 70phon. [dB(B)]

,C" slilyozé sz(irg: 100phon. [dB(C)]

D" stilyoz6 sz(iré: Nem a zaj hangossagat jeldli, hanem a kellemetlenség érzetét.
A D-sz(ir6 repiilési zajokhoz hasznélatos. [dB(D)]

=

Beszédérthetoség #3, beszédzavarasi szint

A mindennapi életben hasznalt 6sszefliggés.
A beszédzavarasi szint harom oktavséavra vonatkozéan a szamtani
kozépérték.

L = LSOOHZ + leHz + LZ/(HZ [dB]
" 3

Jo irdnyértékként alkalmazhat az érthet6ségre:

=Elfogadhato, ha a beszédszint — zajszint kilonbsége AL<-dB db(A)
«J6, ha AL=0db(A)

=lgen jo, ha AL=+5dB(A)

Egyenértékii hangnyomasszint

Az egyenérték(i hangnyomasszint a zaj er6sségén tulmenden az egyes
terhelések behatasi idejét is figyelembe veszi. Definicd szerint:

1% pZ(t)
L,, =10lg| = | ——*adt ||dB
- <100] 2120t o)

Az A-sllyozott mérések esetén az egyenérték(i A-hangnyomasszint adédik
Laeq [AB(A)]




&

Kozuti zaj mérése

Ld. Mérési ttmutatd, MSz, jk.

A jegyz6konyv tartalmazza a helyszin rajzot, légkor paramétereit, a mérés
datumat, a mérési idétartamot, id6jaras allapotat (A mérés nem
végezhetd el csapadékos idében, mert példaul az Gtburkolat nedvessége
befolyasolja a jarmivek zajkeltését.)

Kézi hangnyoméasszintmérd pozicidja legyen a talaj felszinét6l 1,5m, faltol,
zart keritést6l lehetéség szerint legalabb 3m tavolsagban.

A mérés soran forgalomszamlalast kell végezni. Ez alapjan rogziteni kell az
adott keresztezddésre jellemz6 haladasi lehet6ségeket és az iranyok
kombinaciéit, az alabbi kategoriakba tartozé jarmlivek szama szerint:

= személygépjarmiivek, kisbuszok, haszongépjarmdvek, motorkerékparok;

= kénnyd tehergépjarmivek (IFA), autébuszok;

= nehéz tehergépkocsik (utanfutéval, kamionok), csuklés autébuszok, lassu
jarmivek (traktor).

Feladat meghatéarozni a helyszinenkénti egyenértékl hangnyomasszintet,
valamint ezt az értéket dsszehasonlitani az érvényes jogszabalyban
rogzitett, és az adott helyszin besorolosara vonatkozd értékkel.
Forrasként az internet hasznalhat6

Eléirasok

Szabalyozas: 284/2007. (X.29.) Korm. Rendelet a kérnyezeti zaj és rezgés
elleni védelem egyes szabdlyait tartalmazza.

=Kdrnyezeti zaj,

=Kdrnyezeti rezgés,

=Kdrnyezeti zaj- és/vagy rezgésforras

=Hattérterhelés,

=Megfelel6 passziv akusztikai zajvédelem,

=Tavlati forgalom (kb. 15 év)

=Védendd terilet, helyiség

27/2008. (XI1.3.) KvwwM-EUM egydttes rendelet a kornyezeti zaj- és
rezgésterhelési hatarértékek megallapitasarol szolé jogszabalyban a
kovetkez6k vonatkoznak a dolgozat témajara.

=Megitélési szint,

=Rezgésterhelés legnagyobb értéke,

=Vizsgalati kiiszobérték,

=Ritkan el6fordul6 rezgésjelenség,

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

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

1 0.1eL
U = 10*1g[z—z(t, #1Q" e )} K
&

=Varosi forgalom esetén K=0
=t;— a mérés id6tartam

*Lpeqi — az i-dik esetben az A-stlyozott hangnyomasszint

L e = 10*1gi(10°“‘“'*m- )
L' e :15.O+101gQM1|:16.71gvM]
L'sequz =17.3+101gQ,,, +19.01gv,,,
L pegs =13.2+101gQ,,, +16.71gV,,.,
=Forgalom mértéke Q,,,-Q,; [auté/6ra]

=Atlagos sebesség a kilénboz6 kategoriakra(Vy,-Vys)
"Lpequi — AZ A-stlyozott hangnyomasszint [dB(A)]

£ Hatarértékek #1 Zajtol Hatirérték (Ly,) az L, megitélési szintre (dB)
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. Hatarértékek #2
B Az éplletek zajtdl védendd helyiségeiben

Zajtol vedends heliség HArErte (1) a7 Ly, megitlet saintre
(an)
nappal Giel
06-226ra 206 6ra
1. Kartermek és betcgszobilk 35 30
2 Tantermek, cladstermek okatisi intézményekben, 40
Toglalkostats temek, ilohelyiségek
olesidékben & dvodikban
3. Lakészobik akocpltckben 40 30
4 Lakészobil sallodikban és szl jellegt épletekben 4s 35
. Eikezikonyho, étkezihelyisce lakoépiletckben 45
3 Saallodil, szl jelegi épuleek, kozbsségi 50
Takoepiletek kozis helyisgei
7. Eiermek, expressaik 55
s Nagy- & kiskereskedelmi épletek caddtere, 0
vendéglitd helyiségei,a virdterem

: 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

=

EU stratégiak

Zajkérdéssel kapcsolatosan az Eurépia Bizottsagban tobb 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

«Az éjszakai L
tovabb

«Az 55dB(A) hatar alati, csendes kornyezetben €16 lakossag terhelése ne
emelkedjen e hatar folé.

req=D5-65dB(A)-s zajban €l6 lakossag helyzete ne romoljon

Az 5. Kdrnyezetvédelmi Cselekvési Program iranyelvei (Zéld kdnyvben)
«Zajkataszter készitése
«Zajcsokkentési program
=A személygépkocsik, tehergépkocsik, rep6l6gépek (FP6, FP7), kiilonbéz6
géi berendezések zajemisszidjanak csokkentése, iranyelvek kidolgozasa,
«Zajmérés, értékelés szabvanyositas.
«Zajcsokkentést eredményezd intézkedések, mint pl.

=Gépkocsi hasznalat korlatozasa

=Ejszakai repiilés megtiltasa

~Ejszakai ipari tevékenység korlatozasa, tiltasa
<Tereletrendezéssel, infrastruktira fejlesztéssel 0sszefligg6 intézkedések.

Tanszéki lehetéségek,

A tanszék segithet az alabbi konzultalasban:
=Diplomaterv

=varosi zajtérképek

*varosi zajmérések

~ipari zajtérképek

erezgésmeérések

~gépészeti berendezések akusztikai vizsgalata
«Nyari munka
«Akusztikai numerikus szimulécié (soundplan, sysnoise, fluent, miskam)
«Akusztikai laboratériumi mérések (stiket szoba, zeng6tér)
«Mélyebb tudomanyos munka, kutatas

*szabad sugar vizsgalatok

eszarny koruli &ramlasok vizsgalata

eventilator akusztikai vizsgalata




Akusztikai kutatasok (mérés)

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

BME Aramléastan & BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
Budadrsi Ut 45.

Stiketszoba, zeng6tér

Akusztikai kutatasok (szimulacid)

SoundPlan, www.soundplan.com
Sysnoise (VirtuaLab), www.|msintl.com
Ansys Fluent www.fluent.com

i

]
|
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i

Elérhetéségek

BME Aramléastan Tanszék
AE épilet 1. emelet 12. szoba
463 3465

Majd: www.ara.bme.hu/~nagy (teaching, akusztika)
nagy@ara.bme.hu
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