Bozóki Zoltán, Szegedi Tudományegyetem

Zaj- és rezgésvédelem

Zajvédelem

2. Akusztikai mérőszámok

2.1 Bevezetés

Az emberi fül által érzékelt akusztikus jelenségek leírásához a legfontosabb fizikai mennyiség a hangnyomás (p(r,t)), amit úgy definiálunk, mint a tér egy adott pontjában (r0) az adott pillanatban uralkodó gáznyomás (pakt(r0,t)) és az időben állandónak tekinthető légköri nyomás (p0) közötti különbség:
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ahol az r helykoordináta 0 indexe kifejezi, hogy a tér egy rögzített pontjában vizsgáljuk a hanghullám által előidézett nyomásingadozást. A légköri nyomás (p0) értéke kb. 105 Pa.

Sok esetben a zajesemények periodikusak, ami azt jelenti, hogy létezik egy időbeli nyomásváltozás mintázat, amit folyamatos módon ismételve a teljes időbeli jel felépíthető. A 30. ábrán látható egy periodikus zajesemény részlete.
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30. ábra. Példa periodikus nyomásváltozásra a tér egy adott pontjában (a T szimbólum jelöli a nyomásváltozás periódusidejét, azaz azt a minimális időt, amelynek eltelte után a nyomásváltozás időben ismétlődni kezd)
A zajesemény akkor nevezhető periodikusnak, ha létezik egy T időjellegű mennyiség, amelyre jellemző, hogy T hosszúságú zajesemény-részletekből a teljes zajesemény felépíthető. Matematikailag a periodicitás a következőképpen írható le:
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ahol: n tetszőleges egész szám. (Megjegyzés: ha az @@51. képlet@@51. képletet@@@ szigorú értelemben alkalmaznánk, akkor a képlettel jellemzett zajesemény a t=-(-től a t=+
[image: image4.wmf]¥

-ig kell, hogy tartson. A valóságban persze ilyen végtelen hosszú zajesemények nem léteznek, ezért az @@51. képlet@@51. képlet@@@ csak egy matematikai absztrakció. Egy valóságos zajeseménynek van egy kezdeti /ún. berezgési/ szakasza és egy végső /ún. lecsengési/ szakasza. A kettő közötti /ún. állandósult/ szakaszt lehet periodikusnak tekinteni, amennyiben n kellően nagy értékéig teljesül az @@51. képlet@@51. képletben@@@.).
A legegyszerűbb periodikus nyomásváltozás az un. egy-frekvenciás, vagy másként tiszta-szinuszos nyomásváltozás, ahol az r0 pontban a hangnyomás a következő képlettel írható le:
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ahol: A a nyomásváltozás amplitúdója (mértékegysége: [A]=Pa), f a nyomásváltozás frekvenciája (mértékegysége [f]=Hz=1/s.), és φ0 a nyomásváltozás kezdőfázisa (dimenziómentes mennyiség). Vizsgáljuk meg a fenti mennyiségek fizikai tartalmát a 31. ábra segítségével!
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31. ábra. Egy 4000 Hz frekvenciájú, 0,15 Pa amplitúdójú és 8,6º kezdőfázisú periodikus nyomásváltozás egy periódusa
Az A amplitúdó meghatározza azt a nyomástartományt (-A-tól +A-ig), amin belül a hangnyomás változik. Mekkora lehet egy hanghullámban a nyomásváltozás maximális amplitúdója? Mivel a gáznyomás mindig pozitív, a nyomásváltozás nem haladhatja meg p0-t. Egy olyan (a valóságban meg nem valósítható) hanghullámban, amelynek az amplitúdója p0 (azaz A=p0=105 Pa), a gáznyomás periodikus módon ingadozna a p0 kétszerese (2x105 Pa, vagy másként 200 kPa, ill. a nem SI mértékegység szerint 2 bar) és a 0 Pa nyomás (tökéletes vákuum) között. Valójában a nyomásváltozás maximális értéke még extrém erősségű zajesemények esetén sem haladja meg a légköri nyomás töredék részét (jellemzően maximálisan a 0,1 %-át, azaz a 100 Pa-t).

Az f frekvencia az egységnyi idő alatti periódusok számát adja meg, mértékegysége a Hz (ejtsd: hertz). Ha pl. f=4000 Hz (lásd @@31. ábra@@31. ábra@@@), akkor a hangnyomás egy másodperc alatt 4000-szer veszi fel a maximális és ugyanennyi alkalommal a minimális értékét. A 4000 Hz-et másképpen 4 kHz-nek (ejtsd kilohertz) is hívjuk. Az emberi fül által érzékelt hangok frekvenciája jellemzően a 20 Hz-től a 16 kHz-ig tartományba esik. Az f frekvencia reciprok értéke a T periódusidő, amely megadja, hogy a nyomásváltozás egy teljes periódusa (amelyből a teljes tiszta-szinuszos hangnyomás-változás felépíthető) mennyi ideig tart. A @@31. ábra@@31. ábra@@@ szerinti hangnyomás-változás esetén T=0,00025 s, azaz 250 μs (1 μs=10-6 s).

Az @@52. képlet@@52. képletben@@@ a szinusz szögfüggvény argumentumát (azaz a zárójelen belüli mennyiséget) egy adott időpillanatban a nyomásváltozás pillanatnyi fázisának nevezzük. A fázis dimenziómentes mennyiség (hiszen egy függvény argumentuma csak dimenziómentes lehet). A fázis, mint ahogy a neve is jelzi, kifejezi, hogy a nyomásváltozás az adott időpillanatban milyen „fázisban” van. Ha pl. a fázis egy adott pillanatban éppen (/2 (vagy másként 90º), akkor a hangnyomás éppen maximális, azaz p(r0,t)=A, ha a fázis 3(/2 (vagy másként 270º), akkor a hangnyomás éppen minimális p(r0,t)=-A. Hasonlóképpen, amennyiben a fázis 0, akkor a hangnyomás értéke p(r0,t)=0, és a nyomás éppen folyamatosan növekszik (azaz az r0 körüli térrész éppen összenyomódik); míg ha a fázis éppen ( (vagy 180º, ha fokban és nem radiánban számolunk), akkor a hangnyomás értéke az előzőekhez hasonlóan p(r0,t)=0, de a nyomás éppen folyamatosan csökken (azaz az r0 körüli térrész éppen tágul). Ezek az állapotok természetesen újra és újra fellépnek, ahányszor a fázis a 2( egész számú többszörösével változik. A fázis igazán fontossá akkor válik, ha egy adott térrészben több zajesemény egyszerre fejti ki hatását, ilyenkor az eredő hangnyomás időbeli változása függeni fog az egyedi frekvenciákra jellemző fázisoktól. Azt lehet tehát mondani, hogy egyetlen frekvenciájú hangnyomás-változás esetén a fázis nem játszik jelentős szerepet, viszont több (akár egyforma, akár különböző frekvenciájú) hangnyomás-változás esetén ezek egymáshoz képesti fázisa már jelentősen befolyásolja a kialakuló eredő hangnyomást.

Az @@52. képlet@@52. képletben@@@ szerepel még a φ0 kezdő fázis. A hangnyomás-változás kezdőfázisával azt jellemezhetjük, hogy a t=0 időpontban, a hangnyomás milyen, ún. kezdeti állapotban volt. Fontos megjegyezni, hogy a kezdőfázisnak önmagában túl nagy jelentősége nincs, hiszen valójában a zajesemény vizsgálatának kezdő időpillanata tetszőlegesre választható. Megjegyzendő, hogy az @@52. képlet@@52. képleten@@@ kívül más képlettel is leírható az egyfrekvenciás hangnyomás-változás. Természetesen lehetséges a szinusz helyett koszinuszt is írni, ez csak a hangnyomás-változás kezdőfázisát tolja el (90º-kal, azaz (/2-vel). További, a számolásokat sok esetben jelentősen egyszerűsítő lehetőség a komplex írásmód használata az alábbiak szerint:
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ahol: i a komplex egység (
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). Ilyenkor fizikai jelentése természetesen csak a valós résznek van.

A mindennapi életben legtöbbször fellépő zajeseményekre általában jellemző, hogy bennük a nyomásváltozás nem egyetlen frekvencián történik (sokszor még csak nem is periodikus). Az ilyen zajesemények jellemzésére célszerű bevezetni a hangnyomás ún. effektív értékének fogalmát az alábbi definíció szerint:
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Egy-frekvenciás hangnyomás esetén az effektív érték a nyomás-amplitúdó 0,71-szerese (peff=0,71xA). Az effektív érték jelentőségét az adja, hogy két vagy több független zajforrás egyidejű hatására fellépő nyomásváltozás jellemzése legegyszerűbben az effektív értékek használatának segítségével lehetséges:

55. képlet. 
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Azaz az eredő hangnyomás effektív értékének négyzete az eredeti effektív értékek négyzetének összegével egyenlő. Az @@55. képlet@@55. képlet@@@ alkalmazhatóságához a zajforrások függetlensége nagyon fontos előfeltétel! A fenti képlet jelentőségét nehéz túlhangsúlyozni. Amennyiben a tér egy adott pontjába egyszerre több egy-frekvenciás (szinuszos) hanghullám érkezik, az eredő hangnyomás időjel alakja erősen függ a komponensek fázisától, amit a 32. ábra jól igazol. A @@32. ábra@@32. ábrán@@@ látható különböző jelalakkal bíró, két frekvenciából összeállított nyomásváltozás esetén az effektív érték 0,127 Pa, ami megegyezik a két komponens effektívérték négyzetösszegének gyökével.
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32. ábra. Egy 4000 Hz frekvenciájú és 0,15 Pa amplitúdójú, valamint egy 5000 Hz frekvenciájú és 0,1 Pa amplitúdójú nyomásváltozás eredője különböző fázisviszonyok esetén
Felmerülhet a kérdés, hogy az effektív értéknek van-e, a számolások megkönnyítésén túl, egyéb jelentősége. A válasz az, hogy igen, mivel az emberi fül is az effektív érték szerint érzékeli a zajeseményeket, azaz, eltekintve néhány speciális esettől, mint pl. a két nagyon közeli frekvenciájú hang együttes hatásakor fellépő lebegés jelensége, a nyomásváltozás időbeli változásait nem érzékeljük. Ez a tény nagymértékben leegyszerűsíti az akusztikai jelenségek tárgyalhatóságát, hiszen nincs szükség a bonyolult fázisviszonyok figyelembevételére, valójában elég (vagy legalábbis elégnek látszik) az effektív érték kiszámolása. Az a tapasztalati tény, hogy az effektív értéknél bonyolultabb leírást kell alkalmazni az emberi érzékelésre, annak a következménye, hogy hallásunk a különböző frekvenciákon nem egyformán érzékeny (lásd később).

Az eddigiekben a tér egyetlen egy rögzített pontjában, az idő függvényében vizsgáltuk a nyomásváltozást, amit a térben terjedő hanghullám okoz. Most alkalmazzuk a fordított megközelítést és vizsgáljuk meg egy egy-frekvenciás (f) hanghullám terjedése során fellépő nyomásváltozást egy rögzített időpillanatban a tér különböző pontjaiban (mintha egy pillanatfelvételt készítenénk a hanghullámról). A legegyszerűbb (erősen idealizált) esetben, amikor a térben nincsenek akadályok (pl. tárgyak, amikről a hang visszaverődhet; lásd később), és a hang a vizsgált térrészhez képest egy távoli térrészből érkezik, a hangnyomás térbeli változásában egy speciális mintázatot figyelhetünk meg. Bármely térbeli ponthoz rendelhető egy kétdimenziós felület (amely a terjedő hullám jellegének megfelelően lehet sík-, gömb- vagy hengerfelület), amely a kiválasztott pontot tartalmazza és jellemző rá, hogy ezen a felületen található összes pontban a nyomás ugyanolyan fázisban változik (azaz minden pontban a nyomásnak egyszerre van pl. maximuma, minimuma vagy éppen null-átmenete). Ezt a felületet hullámfrontnak nevezzük. Egy tetszőleges hullámfrontra állított merőleges egyenes mentén gondolatban végighaladva újabb és újabb hullámfrontokat metszünk. Ezekre a hullámfrontokra természetesen az a jellemző, hogy egy hullámfronton belüli pontokban a nyomásváltozás fázisa állandó. Viszont ahogy előrehaladunk a képzeletbeli egyenesen, a fázis értéke a referenciapontra (valamint a referenciaponton átmenő hullámfrontra) érvényes fázishoz képest csökken. Ez a csökkenés addig folytatódik, amíg a csökkenés mértéke 2( nem lesz; ekkor ebben a második hullámfrontban valójában a hangnyomás ugyanolyan fázisban változik, mint az első hullámfrontban. A két hullámfront távolságát (azaz a két hullámfrontot összekötő, azokra merőleges egyenes hosszát) hullámhossznak hívjuk, és λ szimbólummal jelöljük. A hullám f frekvenciája (azaz egy rögzített térbeli pontban egységnyi idő alatt fellépő teljes nyomásváltozási periódusok száma) és a λ hullámhossz (azaz egy rögzített időpillanatban a térbeli ismétlődések távolsága) között szoros összefüggés áll fent az alábbiak szerint:
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ahol: c a hangsebesség (mértékegysége m/s), amely megadja, hogy egy akusztikus zavar milyen gyorsan terjed a térben. A hangsebesség értéke 20 ºC-os levegőben kb. 343 m/s. A hallható tartományban a hangsebesség független a hang frekvenciájától, függ a levegő hőmérsékletétől, de lényegében nem függ a páratartalomtól és a légnyomástól.

A levegőben terjedő hang ún. longitudinális hullám, ami azt jelenti, hogy a terjedés során fellépő elmozdulások a terjedés irányába mutatnak. Szilárd anyagokban történő hangterjedés során fellépnek ún. transzverzális hullámok, ahol az elmozdulás a terjedés irányára merőleges. A transzverzális hullámot úgy lehet elképzelni, mintha egy kifeszített rugalmas kötélre felülről ráütünk és az ütés hatására létrejövő zavar a kötél hosszának irányában terjed, miközben az elmozdulás a terjedésre merőleges.

2.2 Decibel fogalma

2.21 Bevezetés

A gyakorlati élet zajeseményeiben a létrejövő és a levegőben terjedő hanghullámban az @@55.képlet@@55. képlet@@@ szerint definiált peff értéke az emberi füllel még éppen hallható 2x10-5 Pa-tól az ember számára fizikai fájdalmat jelentő 100 Pa-ig terjed. Az emberi hallás bámulatos tulajdonsága, hogy ebben a közel 7 nagyságrendet átölelő nyomástartományban képes érzékelni és feldolgozni a zajeseményeket. Továbbá, mivel a zajeseményekben a peff értéke minden esetben nagyságrendekkel múlja alul a légkör statikus nyomás (p0≈105 Pa) értékét, ebből következően az akusztikus jelenségek nagypontossággal leírhatók a lineáris akusztikus hullámegyenletek segítségével. (Az akusztikus jelenségek lineáris tartományában érvényesül a szuperpozíció elve, azaz a hanghullámok terjedésük során nem zavarják meg egymást, illetve egy bonyolult hullámalak felbontható egyszerűbb hullámok eredőjére.) Ugyanakkor részben az egyszerűbb matematikai kezelhetőség miatt, részben amiatt, hogy hallásunkat közelítőleg (fontos hangsúlyozni, hogy csak közelítőleg!) jól modellezi, célszerű a hangjelenségek leírása során alkalmazni a decibel skálát a következőkben leírtak szerint.

2.22 Hangnyomásszint
Egy adott peff effektív hangnyomáshoz definiálhatjuk a hangnyomásszintet (vagy hangszintet), amit Lp szimbólummal jelölünk. A hangnyomásszint használatakor a hangnyomást egy referencia hangnyomással hasonlítjuk össze az alábbiak szerint:
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A hangnyomásszint mértékegysége a decibel (jelölése dB). A referencia hangnyomás értékét másként 20 µPa-ként is jelölhetjük (1 µPa /ejtsd: mikropaszkál/ megfelel a Pa milliomod részének: 1 µPa=10-6 Pa). Fontos hangsúlyozni, hogy a szintek alkalmazására csak kényelmi szempontok miatt van szükség, valójában a hangnyomáshoz képest a hangnyomásszint fizikai értelemben nem hordoz többlet információt. A hangnyomásszinteket gyakran hangszinteknek is szoktuk hívni. Azokat az akusztikus mérőműszereket, melyek az akusztikus eseményeket szintekben mérik, hangszintmérőknek nevezzük. A legegyszerűbb hangszintmérő működését úgy lehet elképzelni, hogy egy meghatározott ideig méri a hangnyomást, erre az időre kiszámolja a hangnyomás effektív értéket, majd az @@57. képlet@@57. képlet@@@ segítségével hangnyomásszintet számol.

A 3. táblázat alapján látható, hogy az emberi hallás tartománya nagyjából a 0-120 dB hangnyomásszint tartományt fedi le.

3. táblázat. Néhány zajesemény, a rá jellemző hangnyomás és hangnyomásszint és hangosságának szubjektív minősítésére
	Zajesemény
	Hangnyomás

[Pa]
	Hangnyomásszint

[dB]
	Szubjektív minősítés

	Repülőgép motor (50 m)
	20
	120
	Fájdalomküszöb

	Építkezés
	
	110
	Elviselhetetlen

	Kiabálás (1,5 m)
	2
	100
	

	Kamion (15 m)
	
	90
	Nagyon hangos

	Városi utca
	0,2
	80
	

	Gépjármű utastere
	
	70
	Hangos

	Beszélgetés
	2x10-2
	60
	

	Iroda, osztályterem
	
	50
	Átlagos

	Nappali szoba
	2x10-3
	40
	

	Hálószoba (éjjel)
	
	30
	Csöndes

	Rádióstúdió
	2x10-4
	20
	

	Hulló falevelek
	
	10
	Épphogy hallható

	
	2x10-5
	0
	


Értelemszerűen a referencia hangnyomás 0 dB hangnyomásszintnek felel meg, míg 1 Pa nyomáshoz tartozó hangnyomásszint kb. 94 dB. A referenciaszint (0 dB) megfelel egy fiatal (jó hallással rendelkező) ember által még éppen meghallott 1 kHz (azaz 1000 Hz) frekvenciájú hang effektív értékének.

Fontos hangsúlyozni, hogy decibel skálát akkor is lehet alkalmazni, amikor két hangot egymáshoz hasonlítunk. Ilyen esetben szokás relatív hangnyomásszintről beszélni, szemben az @@57. képlet@@57. képlettel@@@ bevezetett „abszolút” hangnyomásszinttel. Meg kell azonban jegyezni, hogy az „abszolút” kifejezés némiképpen félrevezető, hiszen ilyen esetekben is a hangnyomásszint egy összehasonlítást jelent, csak éppen a referencia hangnyomáshoz képest végezzük az összehasonlítást. Visszatérve a relatív hangnyomásszintekhez, ha a hangnyomást megduplázzuk, vagy megtízszerezzük, akkor az új hangnyomásszint 6, illetve 20 dB-lel lesz nagyobb, a réginél. Értelemszerűen, a hangnyomás megfelezésekor 6 dB, egy nagyságrenddel történő csökkentésekor 20 dB hangnyomásszint-csökkenés lép fel. Százszoros, illetve ezerszeres hangnyomás-növekedés 40 illetve 60 dB-es hangnyomásszint-növekedésnek felel meg.

Az emberi hallás jellemzője, hogy két hangforrás hangosságát csak akkor érzékeljük jelentős mértékben különbözőnek, ha a hangszintek közötti különbség eléri a 10 dB értéket. Egy 6 dB értékű hangnyomásszint különbség esetén még annak ellenére sem érzünk jelentős hangosságkülönbséget, hogy a fentiek szerint ez a hangnyomásban egy kettes faktor különbséget jelent. Egy 1 dB hangszint különbséget éppen csak megkülönböztethetőnek érzékelünk.

A következőkben nézzünk néhány példát, amelyek segítségével az akusztikus jelenségekhez tartozó különböző mennyiségek nagyságrendje érzékelhető. Tanulságos kiszámítani, hogy mekkora nagyságú erő hat a dobhártyára (melynek átmérője 7 mm), amikor egy olyan erős hanghatás éri, ami már fájdalmat okoz (Lp=120 dB). Az eredmény mindössze kb. 10-3 N. Egy másik érdekes probléma annak megbecsülése, hogy járás közben mekkora nyomásváltozásnak van fülünk kitéve. A lábunk és a lépésünk hossza kb. 60-60 cm, ebből a Phytagorasz-tétel segítségével kiszámítható, hogy fülünk legmagasabb, és legalacsonyabb pozíciója között kb. 8 cm magasságkülönbség lép fel. A barometrikus magasságképlet alapján a két pont közötti nyomáskülönbség 0,12 Pa. Az @@57. képlet@@57. képlet@@@ szerint ez megfelel kb. 75 dB hangnyomásszintnek, ami, ha hallható lenne egy meglehetősen hangos hangnak számítana. Azonban ennek a hangnak a frekvenciája (1 Hz alatt) jóval alacsonyabb az ember által hallott legalacsonyabb frekvenciánál (kb. 16 Hz), ezért egyáltalán nem érzékeljük. Végül, azt is kiszámolhatjuk, hogy egy 1000 Hz frekvenciájú, a hallásküszöbbel megegyező hang mekkora amplitúdójú rezgést hoz létre a dobhártyán. Ez mindössze 10-11 m (10 pm)!

Gyakran lehet szükségünk az @@57. képlet@@57. képlet@@@ fordítottjának az alkalmazására, melynek segítségével a hangnyomásszintből számoljuk vissza a hangnyomás értékét az alábbiak szerint:
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A hangnyomáson kívül egyéb akusztikus mennyiségekre is gyakran alkalmazzák a decibel skálát a következőkben leírtak szerint.

2.23 Hangteljesítmény és hangteljesítmény-szint
Egy akusztikus forrás hangteljesítménye a forrás által a térbe, az összes lehetséges irányába egységnyi idő alatt kisugárzott hang energiája. A hangteljesítményszint jele LW és a hangteljesítményből (W) az alábbiak szerint számolható:
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Azért, hogy különbséget lehessen tenni a hangnyomásszint és a hangteljesítményszint között, ez utóbbi mértékegységének gyakran a bel-t (B) alkalmazzák az alábbiak szerint: 1B=10 dB. A 4. táblázatban néhány példa látható a különböző zajforrások által kibocsátott hangban fellépő hangteljesítményekre, ill. hangteljesítmény-szintekre.

4. táblázat. Különböző hangforrások által kibocsátott hang jellemző teljesítménye és teljesítményszintje
	Hangforrás
	Hangteljesítmény
[W]
	Lw
[dB]

	Sugárhajtómű
	10 000
	160

	Láncfűrész
	1
	120

	Kiabálás
	10-3
	90

	Hangos beszéd
	2x10-4
	83

	Normál beszéd
	10-5
	70

	Suttogás
	10-9
	30


A @@4. táblázat @@4. táblázat@@@ alapján jól látható, hogy a hangkeltés hatásfoka a legtöbb esetben meglehetősen alacsony. Például a láncfűrész esetében az általa felvett kW nagyságrendű elektromos teljesítménynek csupán töredéke konvertálódik akusztikus energiává. Természetesen a hangteljesítményszintből a hangteljesítmény az @@58. képlet@@58. képletben@@@ megadotthoz hasonló módon kiszámítható. Továbbá fontos megjegyezni, hogy – a hangnyomásszinthez hasonlóan – a hangteljesítményszint is lehet negatív; ez a gyakorlatban meglehetősen ritkán előforduló eset annak felel meg, hogy a hangteljesítmény kisebb, mint a referenciateljesítmény (10-12 W).

2.24 Hangintenzitás szint
A hangintenzitás az egységnyi felületen egységnyi idő alatt áthaladó hangenergia. Fontos megjegyezni, hogy az intenzitás vektoriális mennyiség, a meghatározásához meg kell adni a felület térbeli elhelyezkedését (amit legegyszerűbben a felület normálisa irányának megadásával tehetünk meg). A hangintenzitás szintjét az alábbi képlet definiálja:
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Példaképpen: ha az intenzitás 0,0002 W/m2 akkor az intenzitásszint: LI=83 dB.

Ha egy hangforrás teljesítménye változik, akkor magától érthetően a forrás teljesítményszintje és (a tér bármely pontjában) az intenzitásszint egyformán változnak. Továbbá, mivel az intenzitás arányos a nyomás négyzetével, ezért a hangnyomásszint is a teljesítmény-, illetve intenzitásszinttel változik. Végül, mivel a referencia hangintenzitás (10-12 W/m2) jó közelítéssel megfelel egy, az 1000 Hz frekvencián még éppen hallható szinuszos hang intenzitásának, melynek nyomása a korábbiak szerint jó közelítéssel megegyezik a referencia hangnyomással; így összességében felírható, hogy:
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2.25 Részecskesebesség és a részecskesebesség-szint

Mielőtt a részecskesebességről részletesen beszélnénk, célszerű elsőként a részecske fogalmát tisztázni a jelen szövegkörnyezetben. Az akusztikában egy részecskén nem a levegő egy molekuláját értjük (nincs az a szuper-számítógép, amely képes lenne a levegő molekuláinak mozgását külön-külön kiszámolni a hang terjedése során), hanem egy olyan térrészt, amely egyrészről nagyszámú levegőmolekulát tartalmaz, mérete azonban jóval kisebb, mint a hanghullám karakterisztikus mérete. Egy ilyen, ún. makroszkopikus méretű részecske a hang terjedése során elmozdul (majd miután a hang áthaladt a vizsgált térrészen, visszaáll eredeti állapotába, elfoglalja eredeti helyét, azaz a hangterjedés során anyagáramlás nem lép fel, csak energia áramlik). Az elmozdulás időbeli deriváltját nevezzük részecskesebességnek. Ebből a részecskesebességből (u) a részecskesebesség-szintet (Lu) az alábbi összefüggés segítségével lehet meghatározni:
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Megjegyzendő, hogy referencia részecskesebességként az 50 nm/s értéket is szokták alkalmazni. Akármelyik részecskesebességet alkalmazzuk, mint referenciát, jól érzékelhető, hogy a hanghullám terjedés során a létrejövő elmozdulások meglehetősen kismértékűek.

A hang intenzitását a következő képlet adja meg:

63. képlet. 
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azaz az intenzitás a nyomás és a részecskesebesség szorzata. Az intenzitásból az intenzitásszintet a @@60. képlet@@60. képlet@@@ segítségével lehet számolni. A @@63. képlet@@63. képlet@@@ alkalmazásakor kellő körültekintéssel kell eljárni, mivel a nyomás és a részecskesebesség között fáziskülönbség lehet, ami miatt nem biztos, hogy a képletbe egyszerűen a fenti mennyiségek effektív értéke írható. Például, előfordulhat, hogy a nyomás és a részecskesebesség között 90 fáziseltérés van, ilyenkor az intenzitás 0, holott sem a p, sem az u nem nulla.

A részecskesebesség és az elmozdulás (x) kapcsolata egyfrekvenciás hanghullámok esetén az alábbi képlettel adható meg:
64. képlet. 
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Megjegyzendő, hogy a részecskesebesség és az elmozdulás között egy egy-frekvenciás hanghullámban 90º fáziskülönbség van, azaz pl. az elmozdulás 0, amikor a sebesség maximális.

2.26 Akusztikus impedancia

A hangnyomás (p) és a részecskesebesség (u) nem függetlenek egymástól. A gyorsan mozgó részecske a terjedés irányába mozdul el (hiszen a hang longitudinális rezgés, mint ahogy azt már korábban tárgyaltuk), és összenyomja az útjában található következő részecskét (azaz a szomszédos légoszlopot). Minél gyorsabban mozgatunk egy részecskét, a környezetével való kölcsönhatás eredményeként annál nagyobb nyomás fog fellépni. A két mennyiség arányát akusztikus impedanciának nevezzük:
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Síkhullám esetében az akusztikus impedancia a levegő sűrűségének és a hang sebességének szorzata (Z=ρc). Ilyen esetben a nyomás és a részecskesebesség fázisban vannak, azaz pl. amikor a nyomásnak maximuma van, a részecskesebességnek is maximuma van. Bonyolultabb esetekben (pl. egy hangforrás közelében) az akusztikus impedancia értéke jelentősen eltérhet a ρc értéktől, sőt az akusztikus impedancia akár komplex is lehet, ami azt fejezi ki, hogy a nyomás és a részecskesebesség között fáziseltérés van. A ρc szorzat értéke normál atmoszférikus nyomáson és 20ºC hőmérsékleten 413 kg m-2 s-1. Egy 60 dB hangnyomásszintű zajeseményhez tartozó részecskesebesség a @@65. képlet@@65. képlet@@@ szerint 0,05 mm/s (50 μm/s). A @@64. képlet@@64. képlet@@@ szerint egy 1000 Hz frekvenciájú 60 dB hangnyomásszintű hanghullám esetén a részecskeelmozdulás 8 nm (8x10-9 m).

Síkhullámok esetén a nyomás és a részecskesebesség azonos fázisban változnak, ilyenkor az intenzitásra felírható az alábbi összefüggés:
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2.3 Műveletek szintekkel

2.31 Szintek kombinálása
Ha két vagy több különböző hangforrásból származó hangot egyszerre detektálunk, akkor az eredő hangnyomásszint a két forrás külön-külön történő méréséből meghatározható. Azonban alapvető fontosságú az a tény, hogy az eredő hangnyomásszint NEM (!!!) a szintek összege lesz. Az eredő kiszámításához a következő képletet kell alkalmazni:
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A @@67. képlet@@67. képlet@@@ nemcsak nyomásszintek, hanem mindenfajta (teljesítmény, intenzitás stb.) szint összegzésére igaz! Ugyanakkor fontos hangsúlyozni, hogy a szintek összegzése képlet csak egymástól független hangforrások esetén alkalmazható, és érvényét veszti, ha a források interferencia-képesek. Interferencia esetén (pl. ha egyetlen forrásból származik a hang és egy felületen reflexió történik) az eredő szint függ a detektálás helyén az aktuális fázisviszonyoktól és az eredő szint akár 6 dB értékkel is magasabb lehet az összetevők szintjénél.
A @@67. képlet@@67. képlet@@@ többek között a következő esetekben alkalmazható:

- két vagy több független hangforrás által keltett hang eredő hangnyomásszintjének kiszámítása;
- hangforrás és háttérzaj eredő hangnyomásszintjének kiszámítása;
- a teljes hangnyomásszint kiszámolása az oktáv sáv szintekből;
- az A-súlyozott hangnyomás szint kiszámítása az oktáv sáv szintekből;
- kombinált hangteljesítmény szint kiszámítása kettő vagy több független hangforrás hatására;
- kiszámolni a teljes hangteljesítmény szintet oktáv sáv hangteljesítmény szintekből stb.

2.32 Két független hangforrás eredő szintjének számolása

A @@67. képlet@@67. képlet@@@ grafikus ábrázolása két hangforrás esetén a 33. ábrán látható. A grafikon segítségével egyszerűen meghatározható, hogy mekkora értékkel nő meg az eredő hangnyomásszint, ha két hangforrás egyszerre hat. A vízszintes tengelyen a két forrás közötti hangszintkülönbséget, míg a függőleges azt az értéket ábrázoltuk, amit a magasabb hangszinttel rendelkező forrás hangszintjéhez hozzá kell adni, hogy megkapjuk az eredő hangszintet. A 0 dB szintkülönbséghez tartozó 3 dB az előzőek szerint megfelel a két egyenlő hangnyomásszint eredményeként fellépő hangszint-növekedésnek. Ennek megfelelően például kettő darab, egyenként 60-60 dB hangnyomásszintet keltő hangforrás egyszerre 63 dB hangnyomásszintet kelt.
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33. ábra. Két hangforrás egyidejű hatása esetén az eredő hangnyomásszint számolása
2.33 Szintek különbségének kiszámítása
A szintek kombinálására vonatkozó képlet módosítására van szükség, ha pl. egy hangforrást jelentős háttérzaj jelenléte mellett tudunk csak megmérni. Ilyen esetekben, miután megmértük a háttérzaj szintjét (Lháttér), illetve a forrás és háttér együttes zajszintjét (Lösszes), a két mérés alapján az alábbi képlet segítségével határozható meg a forrás hangnyomásszintje:
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A képlet nem alkalmazható, ha az együttes hangszint kevesebb, mint 3 dB-lel nagyobb, mint a háttér zaj szintje. Ilyen esetekben megbízható méréseket csak a háttérzaj csökkentése után lehetséges végezni. Amennyiben a háttérzaj több mint 10 dB-lel kisebb, mint az együttes zaj, akkor nincs szükség a képlet alkalmazására, a mért Lösszes érték gyakorlatilag megegyezik a forrás hangszintjével.

2.4 Súlyozott hangnyomásszintek

2.41 Egyenlő hangosság görbék

Az gondolhatnánk, hogy két hang közül az ember azt érzékeli hangosabbnak, amelyikre Lp (azaz a hangnyomásszint) értéke nagyobb. Ez azonban sokszor nincs így, aminek oka, hogy az emberi fül a különböző frekvenciákon nem egyformán érzékeny. Például egy 1000 Hz frekvenciájú 40 dB hangnyomásszintű hangot ugyanolyan hangosnak érzékelünk, mint egy 100 Hz frekvenciájú 50 dB hangnyomásszintű hangot. Elsőként Fletcher és Munson (1933) végzett kísérleteket, melyek eredményeként meghatározták az ún. egyenlő hangosság görbéket. A 34. ábrán látható, a Nemzetközi Szabványügyi Hivatal (ISO) által javasolt görbék nagymértékben hasonlítanak a Fletcher és Munson által meghatározott görbékre. Az ábrán jól látható az emberi fül érzéketlensége alacsony frekvencián (különösen az alacsony és közepes hangnyomásszintek esetén). A hallás érzékenysége 3500-4000 Hz között a maximális, ami megfelel az emberi fül hallójáratban kialakuló akusztikus rezonanciának.
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34. ábra. Egyenlő hangosság görbék

2.42 Hangnyomásszintek súlyozása

A fentiek alapján szükséges egy olyan mérési módszer kidolgozása a zajesemények minősítésére, amely az emberi fül érzékenységének frekvenciafüggését figyelembe veszi. A legtöbb hangszintmérő tartalmaz olyan egységet, melynek segítségével nem a hangnyomásszintet, hanem annak egy olyan korrigált változatát (az ún. súlyozott hangszintet) mérjük, amely figyelembe veszi az emberi fül frekvenciafüggő érzékenységét. A leggyakrabban használt korrekció az ún. A-súlyozás. Az A-súlyozás gyakorlati megvalósítása úgy történik, hogy az akusztikus mérőműszerekbe beépítenek egy olyan szűrőt, amelynek a frekvenciamenete a 35. ábrán látható. Ha az akusztikus mérőműszerrel pl. egy olyan hangot mérünk, amelynek frekvenciája 125 Hz, akkor a szűrő ennek a hangnak a hangnyomásszintjét 16,1 dB értékkel csökkenti. Ha a hang több-frekvenciás, akkor értelemszerűen a szűrő a különböző frekvenciákon a hangszinteket különböző mértékben csökkenti. Az A-súlyozás alkalmazásával szűrt hang effektív értékét pA szimbólummal jelöljük és A-hangnyomásnak hívjuk. Összevetve a @@34. ábra@@34. ábrával@@@ látható, hogy az A-súlyozás durva közelítéssel egy „feje tetejére állított” egyenlő hangosság görbe, azaz az 1 kHz környéki frekvenciákon nem változtatja meg a hangnyomásszintet, míg alacsony frekvenciákra egyre nagyobb mértékben szűri (elnyomja) az emberi fül számára kevésbé érzékelhető komponenseket.


[image: image27.wmf]100

1000

-40

-30

-20

-10

0

A-súlyozás (dB)

 

Frekvencia (Hz)


35. ábra. Az A- súlyozás frekvenciamenete

Az A-szűrővel ellátott mérőműszerrel mért pA hangnyomásból az A-hangnyomásszint megadásához a következő képletet kell alkalmazni:
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Fontos hangsúlyozni, hogy a @@69. képlet@@69. képlettel@@@ számolt A-hangnyomásszint és az @57. képlet@@57. képlettel@@@ számolt (súlyozatlan) hangnyomásszint számértékben egymástól nagymértékben eltérhetnek, különösen, ha a mért zajesemény jelentős alacsonyfrekvenciás (jellemzően 100 Hz alatti) komponensekkel rendelkezik, melyeket az A-súlyozás gyakorlatilag teljesen levág. Az A-súlyozáson kívül egyéb súlyozásokat is szoktunk alkalmazni (B és C súlyozás). A C- súlyozást elsősorban hangos zajesemények esetében alkalmazzuk (pl. repülőterek által okozott zajterhelés leírására). A C súlyozás frekvenciamenete különbözik az A-súlyozásétól, ami kifejezi azt, a @@34. ábra@@34. ábrán@@@ is látható tényt, hogy az egyenlő hangosság görbék frekvenciamenete megváltozik magasabb hangnyomásszintek esetén.

2.43 Oktáv sáv szintek
Elméletileg egy akusztikus zajesemény teljes leírásához minden (az emberi fül által hallható) frekvencián ismerni kell az adott frekvenciához tartozó hangnyomásszintet. A gyakorlati életben, a legtöbb esetben azonban ilyen részletes ismeretére a zajnak nincs szükség, mivel egymáshoz közeli frekvenciákon a legtöbb esetben nincs jelentős változás a hangnyomásszintekben. Legtöbbször elegendő egy szélesebb frekvenciatartományra vonatkozóan az átlagos hangszint ismerete. A gyakorlatban általában oktáv sávokra vonatkozóan adjuk meg a hangszintet. Az oktáv sávok közép frekvenciái a következők: 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz, 8000 Hz. A sávhatárokra (fa az oktáv sáv alsó határfrekvenciája, fb az oktáv sáv felső határfrekvenciája) igaz a következő képlet: 
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. Pl. fk=1000 Hz, fa=707 Hz, ff=1414 Hz. Amennyiben nagyobb frekvenciafelbontásra van szükség (mert pl. a vizsgált zaj éles rezonanciákat tartalmaz) akkor kerülhet sor az egyharmad-oktáv sávok (más néven tercsávok) alkalmazására.

A 36. ábrán egy hipotetikus (elképzelt) zajforrás hangszínképe (szaggatott vonal), illetve a hangszínképre számolt oktávsáv-szintek (folytonos vonal) látható. Egy oktáv sávon belül a szintet a szintek összegzésére vonatkozó képlet segítségével lehet kiszámolni.
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36. ábra. Egy hipotetikus (elképzelt) zajforrás hangszínképe (szaggatott vonal), ill. a hangszínképre számolt oktávsáv-szintek (folytonos vonal)

Az A-súlyok értékeit az oktáv sávokra az 5. táblázat tartalmazza.

5. táblázat. Az A-súlyok értékei a különböző oktávsávokra
	Frekvencia
[Hz]
	A-súlyozás
[dB]

	31,5
	-39,4

	63
	-26,2

	125
	-16,1

	250
	-8,6

	500
	-3,2

	1000
	0,0

	2000
	+1,2

	4000
	+1,0

	8000
	-1,1


Az oktáv sáv szintekből az A-hangnyomásszintet (LpA) két lépésben lehet kiszámolni. Elsőként minden oktáv sávra vonatkozóan az adott oktáv sávban mért hangnyomásszintet korrigáljuk az A-súlyokkal (azaz pl. a 31,5 Hz központi frekvenciájú oktávsávban mért hangszintből levonunk 39,4 dB-t), majd az így kapott korrigált hangszinteket összegezzük az @@57. képlet@@57. képlet@@@ alkalmazásával.

2.5 Egyenértékű hangnyomásszint

Egy adott időszakon belül különböző zajesemények fordulhatnak elő, illetve egy folytonosan működő zajforrás által kibocsátott hangteljesítmény is ingadozhat az időben. Az ilyen zajok egyetlen mérőszámmal történő jellemzésére vezették be (lásd MSZ ISO 1996-1 magyar szabvány: „Akusztika. A környezeti zaj leírása és mérése.”) az ún. egyenértékű hangnyomásszintet, ami a zaj erősségén túl az expozíciós időt is figyelembe veszi:
70. képlet. 
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ahol: T az az időszak, amelyre vonatkozóan az egyenértékű hangnyomásszintet számoljuk.

2.51 Állandó zaj egyenértékű hangnyomásszintje

A zaj mérésére szolgáló műszeren be kell kapcsolni az A-frekvenciasúlyozást és a lassú időátlagolást. A zaj akkor tekinthető állandónak, ha a mérés során a mérőműszer mutatójának ingadozása nem haladja meg az 5 dB értéket. Ilyenkor a mérőműszerről leolvasott A-hangnyomásszint egyenlő az egyenértékű hangnyomásszinttel.

2.52 Szakaszosan állandó zaj egyenértékű hangnyomásszintje

Ha a zaj több, tisztán elválasztható, állandó hangnyomásszintű szakaszból áll, és e szakaszok időbeli hossza pontosan meghatározható, akkor az alábbi képlet segítségével lehetséges az egyenértékű hangnyomásszint meghatározása:

71. képlet. 
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ahol: 
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a teljes mérési időtartam, LpAi a Ti időtartam alatt jellemző hangnyomásszint.

2.53 Egyes zajeseményekből álló zaj egyenértékű hangnyomásszintje

Egyszeri, rövid ideig tartó zajesemények leírására bevezetjük a zajeseményszint fogalmát a következő képlet szerint:

72. képlet. 
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ahol: t1 és t2 jelöli annak az időtartománynak az elejét és végét, amely már elé hosszú ahhoz, hogy tartalmazza a zajeseményt, t0=1 s.

Az egyenértékű hangnyomásszint és az egyszeri zajesemény zajeseményszintje közötti összefüggés:

73. képlet. 
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Amennyiben a T idő alatt többször (n alkalommal) is előfordul ugyanaz a zajesemény, akkor a @@73. képlet@@73. képlet@@@ a következőképpen módosul:

74. képlet. 
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Végül, ha az egyes zajeseményekhez tartozó zajeseményszintek különbözőek, akkor az alábbi általános összefüggést lehet alkalmazni:

75. képlet. 
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2.54 Egyenértékű hangnyomásszint meghatározása általános esetben

Változó zaj mérésére A-frekvenciasúlyozással ellátott integráló-átlagoló hangnyomásszint-mérőt kell alkalmazni. Alternatívaként alkalmazható a mintavételezéses eljárás is, az alábbiak szerint. Ha a mérést a t1 és t2 időpontok között végezzük, Δt gyakorisággal, akkor az összes mérési pont száma értelemszerűen:

76. képlet. 
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Az egyenértékű A-hangnyomásszint pedig:

77. képlet. 
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ahol: LpAi az i-eik hangnyomásszint mintavételezett értéke.

2.55 Az egyenértékű hangnyomásszinten alapuló egyéb zajjellemzők

A magyar (és természetesen az ISO) szabvány használja a megítélési szint (LAM) fogalmát, amelyet az egyenértékű hangnyomásszintből származtat olyan, itt nem részletezett, korrekciós faktorok segítségével, amelyek figyelembe veszik a zaj esetleges impulzusjellegét és esetleges keskeny sávú komponenseit is.

Végül szót kell ejteni a napi megítélési szintről, amelyet értelemszerűen 24 órára vonatkoztatunk, olymódon, hogy az esti átlagolt hangszintekhez 5 dB-t, és az éjszakai átlagolt hangszintekhez 10 dB-t hozzá kell adni.
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