Horváth Róbert, Debreceni Egyetem

Zaj- és rezgésvédelem

Zajvédelem

1. Akusztikai alapfogalmak

1.1 Hanghullámok

A zaj különböző erősségű (intenzitású) és frekvenciájú hangok olyan keveréke, amely az emberben kellemetlen, zavaró hatást eredményez. A különböző hanghatások megítélése azonban – a káros hanghatások kivételével – rendkívül változatos. A hangos zenét hallgató személyek esztétikai élvezetet éreznek, míg a szomszéd lakás lakója kellemetlen élményként éli meg.

Maga a hang fizikai értelemben a vivőközeg (gáz, folyadék, szilárd test) állapotának elemi ingadozása, amely hullámszerűen terjed a hangforrástól az érzékelőhöz. A vivőközeg (amelyet ideálisan rugalmas közegként tekintünk) állapotának térben és időben történő megváltozását azért tekinthetjük eleminek, mert levegőben történő hangterjedés esetén pl. a nyomásingadozás legalább négy nagyságrenddel kisebb a nyugvó légkör átlagos nyomásához viszonyítva. A következőkben a hangnak a hangforrás és érzékelő közti, az un. hangtérbeli terjedésének jellemzőit határozzuk meg, amelyhez a mechanika eszközrendszerét használjuk fel. A hullámmechanika foglalkozik részletesen a hullámmozgás leírásával, amely nemcsak a hanghullámokra, hanem más hullámtermészetű folyamatokra, pl. fény-, elektromos-, anyag- stb. hullámokra is érvényesek.

1.11 Hullámmozgások leírása
A hullámmozgás nem egyéb, mint az anyagi közegben történő vezetéses impulzus- és energiaáramlás. A vezetéses áramlás azt jelenti, hogy a részecskéről részecskére történik az elemi állapotváltozás terjedése, ami tehát a részecskék rezgésének a rugalmas közegben, hullámmozgás formájában történő terjedését jelenti. A hullámmozgás a terjedési sebességgel párhuzamosan, vagy arra merőlegesen rezgő részecskék alapján longitudinális illetőleg tranzverzális lehet. Szilárd közegben mindkét terjedési mód lehetséges, míg folyadékok és gázok esetén csak longitudinális hullámmozgás lehetséges, mivel a folyadékok és gázok nyírási feszültséget nem tudnak átvinni.

Hanghullámok esetén tehát az eredetileg nyugalomban levő levegőrészecskék a szomszédos nagyobb nyomású levegőrészecskéktől impulzust vesznek át, összenyomódva ezt az impulzust tovább adják a kisebb nyomású szomszédoknak, vagyis a levegőben hullám terjed. Természetesen a kinetikus gázelmélet szerint tudjuk, hogy a levegőmolekulák minden irányban mozognak, így a levegő tulajdonságainak leírásánál nem az egyes molekulákból kell kiindulni, hanem a levegő térfogatelemének a viselkedését írjuk le. Hang csak akkor keletkezik, ha az a távolság, ahol a sűrűség és a nyomás észrevehetően megváltozik sokkal nagyobb, mint a molekulák átlagos szabad úthossza. Elmozduláson e térfogatelem tömegközpontjának elmozdulását értjük, és a nyomás és sűrűség is e térfogatelemre vonatkozik.

A hullámmozgás matematikai leírására az ún. hullámegyenletet használjuk. A hullámegyenletet legáltalánosabban a kontinuumnak tekintett rugalmas közegre vonatkozó alapegyenletek felhasználásával kaphatjuk meg. Az impulzus- és tömegmérleg egyenletek (az ún. mozgásegyenlet, ill. folytonossági egyenlet) felhasználásával a fölös paraméterek kiküszöbölésével juthatunk el a legáltalánosabb, inhomogenitást is figyelembe vevő hullámegyenlethez. A mérnöki szemléletmód formálása érdekében viszont hasznosabbnak ítéljük meg, ha a levezetést a levegőben történő hangterjedés fizikai törvényszerűségeinek a figyelembe vételével mutatjuk be.

1.12 Hullámegyenlet
[FEYNMAN R. P. - LEIGHTON R. B. - SANDS M.: Mai fizika; 1969; Budapest; Műszaki Könyvkiadó; 171:.]
Tömegelemek periodikus longitudinális kitérése folytonos rugalmas közegben periodikusan változó sűrűségeloszlást okoz: a longitudinális rugalmas hullámok sűrűséghullámok.
Bármely folyadék, gáz, vagy szilárd anyag esetén a nyomás valamilyen függvénye a sűrűségnek. A hanghullám megérkezése előtt a közeg egyensúlyi állapotban van. Jelölje az ennek megfelelő nyomást és sűrűséget 
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. A levegőben történő hang terjedésénél a nyomás és sűrűség kifejezhető a következő formában: 
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 egyensúlyi nyomáshoz, illetve sűrűséghez képest. A matematikában tanult sorfejtést felhasználva írhatjuk, hogy:
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A levegő sűrűségváltozása tehát nyomásváltozást okoz:

1.képlet. 
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Ebből az egyenletből látható, hogy a nyomás és a sűrűség egyensúlyi értéktől való eltérése arányos egymással, és az arányossági tényező a nyomásnak a sűrűség szerinti deriváltja az egyensúlyi helyzetben, amelyet 
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-tel jelölünk. Az arányossági tényező értelmezésével később még foglalkozunk.

Határozzuk most meg azt az összefüggést, amely alapján meg tudjuk kapni a levegőnek a sűrűségváltozását a mozgása során. Az egyszerűség kedvéért vizsgálatainkat egydimenziós esetre korlátozzuk, de könnyen általánosíthatjuk az eredményeket a háromdimenziós térben történő hangterjedésre. Az egydimenziós hullámterjedés akkor tekinthető jó közelítésnek, ha elegendően távol vagyunk a hangforrástól, ahol az ún. hullámfrontok jó közelítéssel síkok. Elméletileg síkhullámokról csak végtelen távoli hangforrások esetén, vagy tökéletes síksugárzó esetén beszélhetünk. Ebben az esetben a levegő elmozdulása csak az x helytől, és a t időtől függ. A levegő állapotváltozását így egy ξ(x,t) függvénnyel írhatjuk le. Tegyük fel, hogy a levegő egy elemi térfogata a hanghullám megérkezése előtt az x helyen volt, és a hang hatására t idő alatt ξ(x,t)-vel mozdult el, vagyis az új helyzete: x+ξ(x,t). Egy elemi Δx távolságban levő térfogatelem helye a nyugalmi állapotban: x+Δx, új helye pedig: x+ Δx+ξ(x+ Δx,t) (1. ábra).
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1. ábra. Hanghullám terjedése

Mivel csak síkhullámokat vizsgálunk, a hang terjedési irányára, az x tengelyre merőleges keresztmetszetet egységinek választhatjuk. Az x és az x+Δx közötti levegő tömege így 
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Δx. A hanghullám hatására ez a levegőtömeg az x+ξ(x,t) és az x+Δx+ξ(x+Δx,t) közé kerül, és értéke a tömegmegmaradás törvénye értelmében nem változik. Az új sűrűséget 
[image: image16.wmf]r

-val jelölve: 
[image: image17.wmf]0

r

Δx=
[image: image18.wmf]r



 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf][
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. Az előzőekben már használt sorfejtést alkalmazva, figyelembe véve azt, hogy most kétváltozós függvényre alkalmazva parciális deriváltakat kell használni:
ξ(x+ Δx,t)-ξ(x,t)=
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Δx. Ezt felhasználva az egyenletünk a következő lesz: 
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A második tag elhagyható az első taghoz képest, mert mindkét tényező értéke kicsiny, így a szorzatuk az első taghoz képest elhanyagolható. Kapjuk tehát:

2. képlet. 
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf]x
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Ebből a képletből látható, hogy az x irányú elmozdulás sűrűségváltozást idéz elő, és ha ez az elmozdulás pozitív, a levegő kitágul, és így a sűrűségnek csökkennie kell.

A következőkben azt fogjuk meghatározni, hogyan jön mozgásba a levegő a nyomáskülönbségek hatására. Ehhez a Newton II. törvényét használjuk fel, amely szerint a test gyorsulása arányos a testre ható erővel, arányossági tényező a test tömege. Tekintsünk egy elemi Δx vastagságú az x-tengelyre merőlegesen egységnyi keresztmetszetű levegőréteget (2. ábra).
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2 ábra Térfogatelemre ható nyomóerő

A rétegben levő levegő tömege 
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Δx. A réteg gyorsulása 
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. A rétegben levő levegőre ható külső erők közül a súlyerő elhanyagolható, a nyomásból származó erő az x helyen felületegységenként p(x,t), az x+Δx helyen pedig p(x+Δx,t). A Newton törvénye alapján kapjuk: 
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, ill. a térfogatelemmel osztva:

3. képlet. 
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Itt figyelembe vettük azt, hogy a nyomás két tagja közül csak a 
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 változik. Behelyettesítve az @@1. és 2. képlet@@1. és a 2. képleteket@@@, megkapjuk az egydimenziós hullámegyenletet:

4.a. képlet. 
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Az @@1., 2. és 3. képlet@@1., 2., és 3. képletek@@@ felhasználásával ugyanilyen alakú hullámegyenletet nyerhetünk a nyomásra is, és a sűrűségre is. A gyakorlatban a legkönnyebben a hangnyomást tudjuk mérni mikrofonnal, ezért a továbbiakban az összefüggéseket elsősorban a nyomásra alkalmazzuk, és a 
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 nyomáseltérésre utaló egyenletekben az indexet elhagyjuk:

4.b. képlet. 
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1.13 Tranzverzális hullámok terjedése megfeszített húron
[HÜTTE: A mérnöki tudományok kézikönyve; 1993; Budapest; Springer Hungarica Kiadó; B23-B38; B182-B190.]
Ha megpendítünk egy húrt, az így keltett hangot a húrnak, mint hullámforrásnak a mozgása határozza meg. Tudjuk, hogy az így keltett tranzverzális hullámok a húron mindkét irányba terjednek, a húr végeiről visszaverődnek, így hosszú időn keresztül lengenek ide-oda. Vizsgáljuk meg egy állandó A keresztmetszetű 
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 erővel előfeszített húr egy dx hosszúságú elemére a tranzverzális kilendítés után milyen visszatérítő erő keletkezik (3. ábra): 
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[image: image63.wmf]2

2

x

dm

F

¶

¶

=

x

x

. A két egyenlet összevetéséből adódik a tranzverzális  húrhullám hullámegyenlete a 
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 feszültség bevezetésével: 
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 jelölést, láthatjuk, hogy a kapott egyenlet megfelel a @@4.a. képlet@@4.a. képletnek@@@.
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3. ábra. Tranzverzális húrhullám

1.2 Síkhullámok

[HÜTTE: A mérnöki tudományok kézikönyve; 1993; Budapest; Springer Hungarica Kiadó; B23-B38; B182-B190.]

A hullám fogalma többnyire a trigonometrikus hullámokhoz kapcsolódik, amelyet harmonikus hullámnak is nevezünk. A @@4.b. képlet@@4.b. képlet@@@ megoldása pl. matematikailag leírható koszinusz alakban a következő formában:

5. képlet. p=
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amelyről az egyenletbe való behelyettesítéssel könnyen meggyőződhetünk. Itt 
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 a hullámhosszat, 
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 a fázis, a pedig a hullám terjedési sebessége, ill. a fázissebesség. Ez az egyenlet írja le a helyileg koszinusz alakú nyomáseloszlás t idővel növekvő eltolódását (4 ábra).
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4. ábra Egydimenziós nyomáshullám terjedése

Egy meghatározott nyomáshoz (pl. p=0, ill. p=
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 sebességgel mozog a+x, ill. a–x irányban. Egy T lengésidő után a hullám egy 
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 hullámhosszal eltolódott, és mindegyik x pont végrehajtott egy teljes rezgést. Érvényes tehát, hogy:

6. képlet. a=
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 a körfrekvencia, k pedig a hullámszám, kapjuk:

7. képlet. a=f 
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Ezzel a síkhullám egyenlete:

8. képlet. p=
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A hullámegyenletnek a harmonikus hullámok mellett vannak tetszés szerinti:
9.a. képlet. 
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alakú megoldásai is, ahol 
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 tetszőleges függvényt jelent, amelyről a hullámegyenletbe való behelyettesítéssel könnyen meggyőződhetünk. Ezek is hullámszerűen terjednek tovább, mint a harmonikus függvények. Sőt a megoldások szuperpozíciói is megoldások, amiről könnyen meggyőződhetünk, ha behelyettesítjük a hullámegyenletbe két tetszés szerinti megoldás összegét.

Tetszőleges helyen maximummal rendelkező 
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 irányban haladó szinuszhullámok egyenlete:

9.b. képlet. 
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1.3 Gömbhullámok

A lineáris közegben terjedő hullámokon kívül vannak térben terjedő hullámok is. Egy hullámban azokat a felületeket, amelyek pontjai azonos időpillanatban azonos fázisban vannak fázisfelületeknek, hullámfelületeknek, vagy hullámfrontoknak nevezünk. A hullámfelületek alakja szerint megkülönböztetünk síkhullámokat, henger- vagy körhullámokat, és gömbhullámokat. Pl. a vízfelületbe dobott kő, mint pont alakú gerjesztő középpontból továbbterjedő vízhullámok körhullámként, valamely hangszóróból terjedő hanghullámok a levegőben gömbhullámként terjednek tova.

A @@4. képlet@@4. képletnek@@@ megfelelő kibővített háromdimenziós hullámegyenletet az ott elvégzett dinamikai meggondolást általánosítva kaphatjuk meg:
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, az ún. delta- vagy Laplace operátor. Ennek egy trigonometrikus függvényeket tartalmazó megoldása a szinuszos síkhullám:

10.b. képlet. 
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amelyben a hullámfront merőleges a 
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 koordinátákkal meghatározott irányra, és: 
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Gömbkoordinátákban a háromdimenziós hullámegyenlet a következő formában írható fel:

11. képlet. 
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Ennek az egyenletnek egy megoldása a gerjesztő középponttól (amelyre nézve r=0) továbbterjedő gömbhullám egyenlete:

12. képlet. p=
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Erről az egyenletbe történő behelyettesítéssel győződhetünk meg, itt 
[image: image103.wmf]1
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 az r=1 helyen levő nyomást jelöli.

1.4 Hang fogalma

Ahogyan a bevezetőben mondtuk a hang a rugalmas közegben, általában a levegőben hangsebességgel, hullámok formájában terjedő elemi állapotváltozás.

1.41 Hangsebesség

[HÜTTE: A mérnöki tudományok kézikönyve; 1993; Budapest; Springer Hungarica Kiadó; B23-B38; B182-B190.]
Az @@1. képlet@@1. képletre@@@ visszatérve most már láthatjuk, hogy ez az összefüggés tulajdonképpen a hangsebességet is megadja, amelynek négyzete nem más, mint a nyomás sűrűség szerinti deriváltjának az egyensúlyi nyomáson vett értéke:

13. képlet. 
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Szilárd testek esetében egy l hosszúságú, A keresztmetszetű, E rugalmassági moduluszú rúd 
[image: image105.wmf]e

 relatív hosszváltozása (nyúlása) a 
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 húzófeszültség hatására (Hooke-törvény):

14. képlet. 
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Mivel esetünkben a feszültségváltozás a nyomásváltozásnak felel meg, valamint figyelembe véve azt, hogy a sűrűségváltozás a hosszváltozással arányos és a nyomásnövekedés a hosszúság csökkenésével jár:

15. képlet. 
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így a @@13. képlet@@13. képletből@@@ következik az egydimenziós szilárd testben kialakuló longitudinális hullámok sebessége:

16. képlet. 
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Szilárd testekben nemcsak longitudinális, hanem tranzverzális hullámok is kialakulhatnak, mert a szilárd testek tangenciális nyíróerőket is képesek felvenni. Nyíráskor a deformációt a @@14. képlet@@14. képlethez@@@ hasonló egyenlet írja le, amelyben az E rugalmassági modulusz helyett a G nyírási modulusz szerepel, ennek megfelelően a szilárd testekben a tranzverzális nyírási hullámok és a torziós hullámok terjedési sebessége (amelyek szintén a nyíráson alapulnak):
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A G nyírási modulusz az E rugalmassági modulusszal a következő összefüggésben van homogén, izotróp anyagokra:
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a Poisson-szám, amelynek értéke 0-0,5 között van anyagtól függően, és egydimenziós húzás esetén kifejezi a keresztmetszetben a kontrakciót:
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Folyadékok és gázok nem képesek semmiféle nyíróerőket felvenni. Ezért ezekben csak longitudinális hullámok tudnak nagyobb távolságra terjedni, tranzverzális hullámok csak a közvetlenül tranzverzális rezgést végző gerjesztő felületek határán alakulhatnak ki, és attól távolodva exponenciális gyorsasággal elhalnak.

Valamely folyadék V térfogatának kompresszibilitása, vagyis a 
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 nyomásváltozás hatására létrejövő 
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 relatív térfogatváltozás:

20. képlet. 
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L hosszúságú, állandó A keresztmetszetű folyadékoszlopban a 
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 nyomófeszültség hatására történő relatív hosszváltozás:

21. képlet. 
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A @@14. képlet@@14. képlettel@@@ összehasonlítva látható, hogy folyadékok esetén az E rugalmassági modulusz helyét a K kompressziós modulusz veszi át (
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 pedig a kompresszibilitás), így folyadékok esetén a hangsebesség:
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Gázok esetén megkapjuk a hangsebességet, ha az adiabatikus kompresszióra vonatkozó gázegyenletet vesszük figyelembe, mivel a hanghullámok esetében fellépő nyomásváltozások olyan gyors állapotváltozásnak tekinthetők, amelyek során nem alakulhat ki termikus kiegyenlítődés.

Az adiabatikus állapotváltozásra felírható 
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, figyelembevételével kapjuk gázok esetén a hangsebességre:
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Láthatjuk, hogy a gázokban a hangsebesség erősen függ a hőmérséklettől. Értéke a legkisebb moláris tömegű gázokban, a hidrogénben, és héliumban a legnagyobb (1.táblázat). Levegőre jó közelítéssel:

24. képlet. a=20,05
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1. táblázat. A hangsebesség különböző anyagokban
[HÜTTE: A mérnöki tudományok kézikönyve; 1993; Budapest; Springer Hungarica Kiadó; B23-B38; B182-B190.], [BARÓTFI I.: Környezettechnika; 2000; Budapest; Mezőgazda Kiadó; 981:803-870.]
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A levegőben terjedő hanghullámok hőmérséklettől való függése érdekes akusztikai jelenségeket okoz [KURUTZ I. - SZENTMÁRTONY T.: A műszaki akusztika alapjai; 2001; Budapest; Műegyetemi Kiadó; 179;.], [KOVÁTS A.: Zaj- és rezgésvédelem; 2004; Veszprém; Veszprémi Egyetemi Kiadó; 203;]. Ismeretes az a jelenség, hogy kora reggel a Nap sugárzásának hatására a Föld felszíne felmelegszik, így az alsó légrétegek melegebbek a felsőbb rétegeknél, így egy negatív hőmérsékleti gradiens alakul ki. Este viszont fordított helyzet alakul ki, az alsó légrétegek hidegebbek lesznek, így egy pozitív hőmérsékleti eloszlás alakul ki a magasság függvényében, ez az ún. inverziós réteg kb. 100 m magasságig terjed. Mivel a hang terjedési sebessége a hőmérséklet függvényében változik, a hullámfrontok terjedési iránya, amely pontforrás esetében sugár irányú, meggörbül: a görbülete az alacsonyabb hőmérséklet felé irányul. Pozitív hőmérsékletű gradiens esetén így egy felfelé irányított hangforrás lefelé fordul (5. ábra), a kiáltás messzebbre hallatszik. Negatív hőmérsékleti gradiens esetében pedig akusztikai árnyékzóna alakul ki (6. ábra).
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5. ábra. Hangterjedés pozitív gradiens esetén
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6. ábra. Hangterjedés negatív gradiens esetén

Hasonló jelenséget tapasztalunk a szél esetében is. A szél sebessége a Föld közelében kisebb, mint magasabban, így egy negatív sebesség gradiens alakul ki a magasság függvényében. A szél sebessége vektoriálisan összegződik a hang sebességével, ezért a szél felőli oldalon a hang sebessége csökken a szélsebességével, és ez a negatív sebesség gradiens miatt akusztikai árnyékzónát eredményezhet, a széllel átellenes oldalon pedig a szél sebessége hozzáadódva a hang sebességéhez a szél mintegy messzebbre viszi a hangot (7., 8. ábra). A zajmérés a szél felőli oldalon, és a szélirányban így lényegesen különbözik, ezért korlátozzák az előírások a zajméréseket 5 m/s szélsebesség felett.
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7. ábra. Hangterjedés szél esetén (oldalnézet)
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8. ábra. Hangterjedés szél esetén (felülnézet)

Általában a műszaki megítéléshez szükségünk van a hang által keltett közegelmozdulás-, sebesség-, gyorsulás-, sűrűség- és nyomásváltozások meghatározására. Ezek közül az állapotjellemzők közül a nyomást tudjuk mérni legkönnyebben mikrofonnal, ezért foglalkozzunk most a nyomás ismeretében a többi állapotjellemző számítással történő meghatározásával. A hullámegyenlet levezetésénél kapott @@1. képlet@@1. képlet@@@ már szolgáltatott összefüggést a sűrűség és a nyomás kapcsolatára. A fizikában tanultak szerint az elmozdulás, a sebesség, és a gyorsulás bármelyikének ismeretében a másik kettő idő szerinti differenciálással, ill. integrálással meghatározható. Nagyon fontos az akusztikában a u részecskesebességnek az ismerete, amelyet a p nyomás ismeretében határozunk meg. A @@3. képlet@@3. képletben@@@ felhasználva azt, hogy a gyorsulás a sebesség idő szerinti differenciálhányadosa kapjuk: 
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 (az egydimenziós mozgásegyenlet, ún. Euler-egyenlet). Ebből az egyenletből integrálással: 
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. Egydimenziós pozitív irányba haladó hullámokra a nyomásfüggvény a @@9. képlet@@9. képlet@@@ szerint: 
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 alakban írható fel. Ezt behelyettesítve a fenti egyenletbe kapjuk: 
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 A K(x) meghatározásához az @@1. és 2. képlet@@1. és 2. képletek@@@ felhasználásával megkapható: 
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 egyenlet segítségével juthatunk el. Ezt az egyenletet t szerint differenciálva, és felhasználva azt, hogy a differenciálás sorrendje felcserélhető, kapjuk: 
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. Az u és a p behelyettesítéssel azt kapjuk, hogy 
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, amely szerint K(x) konstans lehet csak. Ez a sebességdimenziójú mennyiség 0-tól csak akkor térhetne el, ha mozgó közegben terjedő hullámokat vizsgálnánk. Nyugvó közegben K(x)=0. Figyelembe véve azt, hogy a sűrűség-eltérés igen kicsi az egyensúlyi sűrűséghez képest, 
[image: image154.wmf]0

r

helyett 
[image: image155.wmf]r

-t írhatunk, és így az általánosan is érvényes összefüggés a részecskesebesség és a nyomás között:

25. képlet. 
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Ebből az összefüggésből láthatjuk, hogy harmonikus nyomásfüggvény esetén a nyomás és a részecske sebességfüggvénye azonos fázisban vannak, az elmozdulásfüggvény pedig fél hullámhosszal van eltolva (9. ábra).
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9. ábra. Síkhullám mechanikai paraméterei

1.42 Hangteljesítmény, hangintenzitás

Amint azt láttuk a hang terjedésekor a hullámterjedés nem a hullámot közvetítő levegőrészecskék továbbhaladásával áll kapcsolatban, hanem egy mozgási állapot terjed, amely során energia transzportálódik a periodikus összehúzódások és kiterjeszkedések során. A hangteljesítmény pillanatnyi értéke a részecskék sebessége által keltett térfogatáram és a nyomás szorzata (a „térfogatkiszorítás”-hoz szükséges teljesítmény), és a @@14. képlet@@14. képletet@@@ figyelembe véve:
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Hangintenzitásnak nevezzük az egységnyi felületre jutó hangteljesítményt:

27. képlet. 
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Általában nem a pillanatnyi értékekre van szükségünk, hanem az átlagos ún. effektív értékekre, amely megfelel az ember hallószerve átlagoló tulajdonságának. Egy x mennyiség átlagértékén annak négyzetes középértékét nevezzük: 
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, ahol: x=x(t) valamely hangjellemző, T pedig a periódusidő. Az átlagos teljesítmény, és intenzitás: 
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. Harmonikus hullámok esetén a nyomás négyzetének időbeli átlaga: 
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, és ezzel az effektív hangnyomás: 
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28. képlet. 
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A kifejezés nevezőjében levő mennyiség a villamos analógia kapcsán kapta a fajlagos akusztikai ellenállás (impedancia) nevet:

29. képlet. 
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1.43 Hullámok összegzése: állóhullámok, lebegés, sajátrezgések

[HÜTTE: A mérnöki tudományok kézikönyve; 1993; Budapest; Springer Hungarica Kiadó; B23-B38; B182-B190.]

Azonos hullámhosszúságú és azonos frekvenciájú egymással szemben haladó harmonikus hullámok szuperponálásával a 10. ábra szerint állóhullámok keletkeznek helyhez kötött csomópontokkal, amelyekre az amplitúdó mindig 0 és rezgési csúcsokkal, amelyekre az amplitúdó: 2
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. Az összegzést trigonometrikus azonosság felhasználásával
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30. képlet. p=
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10. ábra. Állóhullámok kialakulása

Ebből látható, hogy az állóhullám csak a helytől függő koszinusz 
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 alakú kitérés eloszlást mutat az időben periódikus 2
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 amplitúdóval (11. ábra).
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11. ábra. Állóhullámok kitérésének eloszlása

Lebegés akkor lép fel, amikor két olyan hullám találkozik, amelyek frekvenciakülönbsége kicsi. Az egyszerűség végett tekintsünk azonos amplitúdójú hullámok esetét. A két harmonikus hullám szuperpozíciójánál ismét a trigonometrikus azonosság felhasználásával kapjuk:
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ahol: 
[image: image180.wmf]2

2

1

f

f

f

+

=

, és 
[image: image181.wmf]2

1

f

f

f

-

=

D
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 függvény jelenti az amplitúdók burkoló görbéjét (12. ábra). A 
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 lebegésidő két szomszédos amplitúdó maximum közötti távolságot jelenti, amely egyenlő a 
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32. képlet. 
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12. ábra. Lebegés kialakulása

Állóhullámok keletkezhetnek haladó hullámok közeghatáron történő visszaverődése esetén annak a közegnek a határán, amelyben a hullám továbbterjed. A visszaverődés fázis-ugrással is járhat. Vizsgáljuk meg ehhez egy félhullám visszaverődését egy húr végéről, mert a húron kialakuló egydimenziós hullámon szemléletesebben lehet a visszaverődést tárgyalni, de hasonlóan játszódik le a hang visszaverődése is valamely közeghatárról. Ha a húr vége szilárdan be van fogva (13. ábra), akkor a visszaverődés 
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 fázisugrással történik. Ennyivel tér el a visszavert hullám a húr végére érkezett hullám fázisától, mert a beérkező és a visszavert hullám kitérése csak így lehet 0 a húr végén, ahogyan azt a fix befogás megköveteli. Úgy is elképzelhetjük ezt a jelenséget, mintha a húr befogása túloldala felől egy azonos frekvenciájú és amplitúdójú, de ellenkező előjelű hullám szuperponálódik az eredeti hullámra, és a húr eredő mozgását a húr pozitív tartományban levő két hullám összegének tekintjük:

33. képlet. 
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Szabad húrvégen viszont (14. ábra) a beérkező hullám fázisugrás nélkül verődik vissza: 
[image: image192.wmf]0

=

DF

. A beérkező és a visszavert hullám a húr végén maximális amplitúdóvá szuperponálódik, vagyis a húr végén maximális kitérés alakul ki. Az itt leírt fázisviselkedés általában fellép hullámoknak hullámterjedési közegek határán történő visszaverődéskor, ha azokban a terjedési sebesség kisebb (sűrűbb közeg), ill. nagyobb (ritkább közeg), mint a mindenkori másik közegben. A fázisugrás nagysága: 
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, ha a visszaverődés kisebb fázissebességű, sűrűbb közegről történik, 
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, ha a visszaverődés nagyobb fázissebességű, ritkább közegről történik.
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13. ábra. Hullám visszaverődése rögzített húrvégen
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14. ábra. Hullám visszaverődése szabad húrvégen

Ha a húr mindkét vége rögzített (többdimenziós esetben minden oldalról lehatárolt, pl. befogott lemez, vagy tartályba zárt gáztérfogat), akkor csak meghatározott diszkrét frekvenciák gerjeszthetők stacioner módon, mint egydimenziós (két-, vagy háromdimenziós) állóhullámok, és a befogásoknál rezgési csomópontoknak kell elhelyezkedniük. Vizsgáljunk meg példaként most egy mindkét végén befogott húr rezgését [FEYNMAN R. P. - LEIGHTON R. B. - SANDS M.: Mai fizika; 1969; Budapest; Műszaki Könyvkiadó; 171:.]. Ha a húron egy szinusz hullámot küldünk az egyik irányba akkor, mint láttuk, a hullám a húr végén visszaverődik úgy, hogy előjelét megváltoztatva halad a másik vége felé, ahol a folyamat megismétlődik. A @@26. képlet@@26. képletből@@@ látható, hogy a húr minden x pontja 
[image: image197.wmf]w

 frekvenciával rezegve szinusz függvény szerinti, az amplitúdója az időtől függő koszinusz függvény szerint periodikus. Azok a pontok, ahol 
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 a húr nem mozdul el, ezeket csomópontoknak nevezünk. A mindkét végén rögzített húr egyik végpontján, ahol x= 0, a 
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. Mivel a húr másik vége is rögzített, és a függvény értékének itt is zérusnak kell lennie, egy L hosszúságú húr esetén teljesülnie kell a 
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 egyenletnek is. Ebből következik, hogy a k értéke már nem tetszőleges, eleget kell tennie a:
34. képlet. 
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(ahol: n egész szám) egyenletnek, amelyből az 
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 frekvenciára a következő összefüggés adódik:

35. képlet. 
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Láthatjuk tehát, hogy a húr szinuszos rezgést csak bizonyos frekvenciákon, az ún. sajátfrekvenciákon végezhet. A 15. ábra a húr első három sajátrezgését mutatja. Ebből látható általánosítva, hogy a húr összes különböző sajátfrekvenciája a legalacsonyabb 
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 sajátfrekvencia egész számú többszöröse.
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15. ábra. Rezgő húr sajátrezgései

Mivel a hullámegyenlet a megoldásokra nézve lineáris, vagyis két sajátrezgés összege is megoldás, bizonyítás nélkül is belátható, hogy a húr bármely lehetséges mozgása több, egyidejű sajátrezgés együttes hatásának tekinthető.

A hang tulajdonképpen a levegő mozgása, amely pl. a húr megpendítésével is létrejöhet. Ahogyan a húr legáltalánosabb rezgése is szinuszos sajátrezgések összegéből áll, az általa keltett hang is harmonikusokból áll. Ha a hangra vonatkozó légnyomásváltozást az idő függvényében valamilyen p(t) függvénnyel jelöljük (16 ábra), akkor ez azt jelenti, hogy az p(t) felírható az idő egyszerű harmonikus függvényeinek (pl. 
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) minden egyes harmonikus frekvenciát tartalmazó összegeként.
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16. ábra. Zenei hang nyomásfüggvénye

Ha a rezgés periódusa T, akkor az alapfrekvencia 
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, a felharmonikusok frekvenciái pedig az alapharmonikus egész számú többszöröse (2
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 stb.). Mivel nem várhatjuk el, hogy minden egyes frekvenciájú rezgés kezdeti fázisa azonos legyen, különböző fázisú 
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 alakú függvényekkel kellene számolni. Mivel a koszinusz függvényre vonatkozó addiciós összefüggés alapján:

36. képlet. 
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ezért bármely 
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 frekvenciájú rezgést felírhatunk 
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 alakú tagok összegeként. Összességében bármely p(t) függvény, amelynek periódusa T, a következő alakban írható fel (ez az ún. Fourier sorfejtés):

37. képlet. 
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 a hangnyomás átlagértékét jelöli, az a és b együtthatók pedig azt mutatják meg, hogy az egyes komponensek milyen arányban vesznek részt az eredő hang kialakításában. A 17. ábra szemlélteti az első öt tagot az együtthatók léptékeinek figyelmen kívül hagyásával. Bizonyítás nélkül:

38. képlet. 
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39. képlet. 
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40. képlet. 
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17. ábra. Fourier-sor első harmonikus összetevői

Bár az eredményt bármely periodikus függvényre mondtuk ki, a gyakorlatban előforduló minden függvény sorba fejthető ilyen módon. Lényegében a zajmérésre használt műszerekbe be vannak építve ezt az elvet elektronikusan megvalósító egységek, szűrők, amelyekkel az előírásoknak megfelelően lehet előállítani a szükséges jellemzők adatait.

1.44 Doppler-hatás, fejhullámok

[HÜTTE: A mérnöki tudományok kézikönyve; 1993; Budapest; Springer Hungarica Kiadó; B23-B38; B182-B190.]

Ha a hullámforrás és a megfigyelő egymáshoz képest mozog, akkor a megfigyelő más-más frekvenciát észlel attól függően, hogy a megfigyelő, vagy a hangforrás mozog, esetleg mindkettő.

1.44.1 Nyugvó hangforrás mozgó megfigyelő esetén

Nyugvó levegőben hasonlóan nyugvó hangforrás által 
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 frekvenciával keltett hanghullámok a hangsebességgel terjednek gömbhullámok alakjában, melyek hullámhossza 
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. Ha a megfigyelő v sebességgel halad a forrás felé (18. ábra), ill. attól távolodik, akkor a megfigyelő a hozzá érkező hullámok 
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 sebességet észleli, és a definíció szerinti megnövekedett, ill. lecsökkentett frekvenciát észleli:

41. képlet. 
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18. ábra. Doppler-hatás mozgó megfigyelő esetén

1.44.2 Mozgó hangforrás nyugvó megfigyelő esetén
A nyugvó megfigyelő felé nyugvó levegőben mozgó hangforrás esetén a forrás előtt lerövidülnek a hullámhosszak, míg a forrás mögött meghosszabbodnak (19. ábra). Ennek az oka az, hogy a mozgó hangforráshoz képest a sebességgel haladó hullámoknak az iránytól függ a sebessége: a nyugvó megfigyelő oldalon a sebességek különbsége miatt megváltozott hullámhossz alapján nagyobb (ellenkező oldalon kisebb) frekvenciát észlel:

42. képlet. 
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19. ábra. Doppler-hatás mozgó hangforrás esetén
Ha egy hangforrás (pl. repülőgép) v sebessége közelít a hangsebességéhez, akkor az összes korábban kibocsátott hullámhegy a haladás irányában szuperponálódik közvetlenül a hangforrás előtt (20. ábra), és nagyon nagy nyomás-amplitúdók és nyomás-gradiensek jönnek létre. Ha a hangforrás áttörte ezt az úgynevezett hangfalat, v>a hangsebesség feletti sebességgel (szuperszonikus sebességgel) repül a forrás, a 21.ábrán látható hullámteret hozza létre: az egymás után kibocsátott hullámhegyek áthatolnak egymáson és kúp alakú fejhullámmá (Mach-kúppá) szuperponálódnak, amelynek csúcsában mozog a hangforrás.
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20. ábra Hangsebességgel mozgó hangforrás hullámtere
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21. ábra Hangsebesség felett mozgó hangforrás hullámtere

A Mach-kúp nyílásszögét a hang és a forrás sebessége határozza meg:

43. képlet. 
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ahol az 
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 sebességarányt Mach-számnak nevezzük. Ez nemcsak a hangforrás sebességétől függ, hanem a levegő hőmérsékletétől is, a hangsebesség hőmérséklet-függése miatt.
1.5 Hangszínkép

[KURUTZ I. - SZENTMÁRTONY T.: A műszaki akusztika alapjai; 2001; Budapest; Műegyetemi Kiadó; 179;.], [KOVÁTS A.: Zaj- és rezgésvédelem; 2004; Veszprém; Veszprémi Egyetemi Kiadó; 203;.], [BARÓTFI I.: Környezettechnika; 2000; Budapest; Mezőgazda Kiadó; 981:803-870.]

A hangtér egy adott pontjában a hangnyomás időbeli függvényének ismeretében állíthatjuk elő a hangszínképet, más néven hangspektrumot, amely megmutatja, hogy milyen frekvenciájú és amplitúdójú harmonikus összetevőkből tevődik össze az eredeti hang. Mivel általában a hangjelenség időfüggvénye nagyon bonyolult, és nehézkes az összetevőkre következtetni, ezért az eredő hullám összetevőinek jellemzőit (pl. hangteljesítményt vagy hangteljesítményszintet /lásd később/) a frekvencia függvényében ábrázoljuk, és ezt a függvényt nevezzük hangszínképnek.

A zenei hangok abban különböznek a zajtól, hogy a levegő nyomásának az idő függvényében való ábrázolása alapján kapott grafikonjuk periodikus. A zenei hang légnyomásváltozás görbéje ha szabálytalan is, újból és újból megismétlődik, míg a zaj esetén a függvény mindig szabálytalan alakú, és általában nem periodikus (22. ábra).
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22. ábra. Hallható hangok hangélmény szerinti osztályozása

Amint azt láttuk, a periodikus függvény mindig felbontható harmonikus függvények összegére, ezért a zenei hangok jellemzőit a frekvencia függvényében ábrázolva vonalas színképet kapunk (23. ábra). A tisztahang színképe az adott frekvenciához tartozó egyetlen függőleges vonal (23/a. ábra).
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23. ábra. Vonalas színkép

A zaj színképe általában folytonos (24. ábra), de lehet vegyes színképű is: folytonos spektrumú bizonyos frekvenciákon kiemelkedő tiszta hangösszetevőkkel (25. ábra).
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24. ábra. Folytonos színkép
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25.ábra. Vegyes színkép

Fehérzajnak nevezzük a folytonos színképű, a teljes frekvencia tartományban állandó intenzitású, ezért egy vízszintes egyenessel ábrázolható zajt (26. ábra). A szürke zajnak a frekvenciatartomány egy sávjában folytonos, és egyenletes intenzitású (27. ábra), a rózsaszín zajnak (28. ábra) pedig egy frekvencia tartományban folytonos, lineárisan csökkenő intenzitású zajt nevezzük.
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26. ábra. Fehér zaj

[image: image245.png]frekvencia

yuizs ozwd[Rlsuey




27. ábra. Szürke zaj
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28. ábra. Rózsaszín zaj

Az emberi fül által hallható hangok frekvenciája 16-20000 Hz tartományt ölel át. Ha a mérések során valamennyi frekvencián meg szeretnénk határozni a zaj jellemzőit, igen rövid idő alatt igen nagy mennyiségű adatot kellene tárolni, miközben a zaj maga is megváltozik. A jelenlegi zajmérő műszerek különböző szabványok által előírt frekvenciatartományt fognak át. A műszerbe beépített sávszűrők a hangenergiát csak egy meghatározott tartományban engedik át, e sávon kívül visszatartják. Az előírások leggyakrabban az oktáv-, és tercsávos szűrők használatát igénylik, de vannak keskenysávú szűrők is beépítve a műszerekbe, és ennek megfelelően oktávsávos, tercsávos, ill. keskenysávú szűrésről beszélünk.

Oktávsávok esetén az 
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 felső határfrekvencia éppen kétszerese az alsó 
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 határfrekvenciának, ahogyan a zenei oktáv esetén (egy adott hosszúságú húr, és egy kétszeres hosszúságú húr által keltett hang megpendítésekor éppen egy zenei oktáv két alaphangját halljuk). Így az egyes sávszélességek (
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) éppen megegyeznek az alsó határfrekvenciával:

44. képlet. 
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45. képlet. 
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A sáv jellemzésére az 
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 középfrekvenciát használjuk, amely az alsó és felső határfrekvencia mértani közepe:

46. képlet. 
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Tercsávok más néven harmadoktávsávok esetén a határfrekvenciák hányadosa logaritmikusan éppen harmada az oktávsávénak: 
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47. képlet. 
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48. képlet. 
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A szabványos terc- és oktávsáv-középfrekvenciákat, és sávhatárokat a 2. táblázatban közöljük. A gyakorlatban általában elegendő az 
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Hz középfrekvenciájú 8 oktávsáv figyelembe vétele a különféle hangjelenségek jellemzésére. Finomabb vizsgálatokhoz a 24 tercszűrővel kielégítő pontossággal tudjuk jellemezni a jelenséget. Még finomabb vizsgálatokhoz keskenysávú elemzés szükséges, itt minden esetben meg kell adni a sávszélességet. Állandó sávszélességű szűrők esetén az alsó és a felső határfrekvenciák különbsége állandó:

49. képlet. 
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állandó.

A zajok különböző frekvenciájú összetevőinek energiatartalmát az 1 Hz sávszélességű szűrővel lehet valósághűen elemezni, az ilyen szűrővel készítet hangszínképet energiasűrűség-hangszínképnek nevezzük.

A lineáris szűretlen mérés esetén a teljes frekvenciatartományt átölelő összenergia-szintet tudjuk csak meghatározni, amely csak egy durva közelítést ad a jelenség lefolyásáról.

A gyakorlatban a hangszínképet oszlopos diagramban szokás ábrázolni, ahol a vízszintes frekvenciaskála logaritmikus, és a függőleges tengelyen a középfrekvencián mért jellemzőt lineárisan ábrázoljuk. A 29. ábra egy jellegzetes frekvenciaszínképet mutat.

2. táblázat. Szabványos sáv-középfrekvenciák és sáv-határfrekvenciák

[BARÓTFI I.: Környezettechnika; 2000; Budapest; Mezőgazda Kiadó; 981:803-870.], [P. NAGY J.: A hangszigetelés elmélete és gyakorlata; 2004; Budapest; Akadémiai Kiadó; 305:.]
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29. ábra. Tercsávos és oktávsávos spektrum
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