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A gyakorlat szempontjabdl igen fontos, hogyan gyengul a hang

e kOzeghatarokon athaladva
e falakon, rétegeken athaladva
e kOzegek belsejében

A gyengilés okai:

e Szeétszorddas (geometriai Ok)
e hangelnyelodés (fizikai ok)
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Nagyméret(i = a méretek sokkal nagyobban A-nal.

Vizsgaljuk eloszor a kdzeghatarra merdlegesen beesd hang esetét!

Kbzeghataron a hang egy része visszaverodik, mas része behatol az

Uj kbzegbe.

%51
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Vizsgaljuk eloszor a kdzeghatarra merdlegesen beesd hang esetét!

Kbzeghataron a hang egy része visszaverodik, mas része behatol az

Uj kbzegbe.

_>]2

%51

Energiamegmaradas: [; = Iy + 3.
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Vizsgaljuk eloszor a kdzeghatarra merdlegesen beesd hang esetét!

Kbzeghataron a hang egy része visszaverodik, mas része behatol az

Uj kbzegbe.

_>]2

%51

Zl 53 = Z2

Energiamegmaradas: [; = Iy + 3.

[ = Zv2, /2 miatt ez atirhato: 21717277,,1 = ng?n,Q - Zlv?n,&
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S e Nagyméret(i = a méretek sokkal nagyobban A-nal.

elnyelddése

s Vizsgaljuk el6szor a kozeghatarra merélegesen beesd hang esetét!
kb6zeghataron

;agj;%j;j;zavefédés Kdzeghataron a hang egy része visszaverddik, mas része behatol az
kézeghataron OJ kézegbe_

o A reflexios és az
abszorpcios tényez6
e Hangvisszaverddés a

gyakorlatban

e Néhany tapasztalati

érték 1 e

® Az atlagos A
abszorpci6s egyutthato ]3 - ]2

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

o - - ¢
Hangelnyel6dés zart 1

térben — 52
Hangelnyel6dés Zl 53 e Z2

falakban

Egy tdbmbben rezgés

Energiamegmaradas: [; = Iy + 3.

Hajlitasi hullamok

[ = Zv2, /2 miatt ez atirhato: 21717277,,1 = ng?n,Q - Zlvfnﬁ.

Vastagsagi alléhullam

Um = Emw alapjan viszont: Z1 (&2, 1 — &23) = Za&h 0.
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A kbzeghataron a két kdzeg nem valik szét, ezert:

51 (O,t) —+ 53(0,75) = 52(0,15).

Harmonikus hanghullamok esetén ez az ismert mdédon a rezgések

0sszeadasat jelenti. Jogos feltenni, hogy a tovabbmend hang

azonos fazisu, mint az eredeti.
Em,2 €s Em,1 Viszonya fliggvényében &, 3 kétféleképpen

szamolando:

a) Ha gm,l > Sm,% akkor 6m,3 — gm,l — 5m,2-
b) Ha&mi1 < &ma akkor&, s =&ma — Em.1-

Elemi szamitasokkal megmutathato, hogy a két esetben:

a)

b)

gm,3

gm,l

gm,3

gm,l

Zo — 1y

Zy+ Zy '
£y — 4>

Zy+ Zy

ha gmjl > €m72.

ha gm,l < gm,2-
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A reflexios és az abszorpcios tényez 0

A gyakorlatban az intenzitasok a lényegesek.

Reflexids tényezd: a visszavert és a beesd hangintenzitasok aranya.

2
p b _ 309 (Gns
I 3Zw%Ek Em,1

Konny( belatni, hogy az el6z6 két eset mindegyikében ugyanazt az eredményt

kapjuk:
71— Zo\?
R:( 1 2)
Z1+ 2>
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A reflexios és az abszorpcios tényez 0

A gyakorlatban az intenzitasok a lényegesek.

Reflexids tényezd: a visszavert és a beesd hangintenzitasok aranya.

2
P I3 3 21w .3 [ &m3
Sm,l .

=—=< =
Il §le2§m,1
Konny( belatni, hogy az el6z6 két eset mindegyikében ugyanazt az eredményt

kapjuk:
71— Zo\?
R:( 1 2)
Z1+ 2>

Abszorpcids tényezd: a behatol6 és a bees6 hangintenzitasok aranya.

I A717
_L_ . p_ 142

a6 = — —
I (Z1 + Z5)?
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Néhany fontos eset:

/1 = Z9. Ekkor R = 0, a = 1, azaz nincs visszaverddés.
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A reflexios és az abszorpcios tényez 0 (folyt.)

Néhany fontos eset:

o /1 =/ 9. Ekkor R =0, a
o /o> /1. EkkorR~1,a
visszaverodés.

=1,
~ (0, azaz majdnem teljes a

azaz nincs visszaverodeés.
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i,

ATETGEFENgESS, Néhany fontos eset:

elnyel6dése

Hangvisszaverddés
nagyméret(i ® Zl — ZQ. Ekkor R — 0, a
a

kb6zeghataron

azaz nincs visszaverodeés.

=1,
N ——r o /o> /j.Ekkor R =~ 1, a =~ 0, azaz majdnem teljes a

nagymeéret s AAA

Coveqhataron visszaverodeés.

o A reflexios és az o /o9 K /j.Ekkoris R~ 1,a~0,azaz majdnem teljes a
® Hangvisszaver6dés a visszaverodés.

abszorpcios tényez6
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érték
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A reflexios és az abszorpcios tényez 0 (folyt.)

Néhany fontos eset:

azaz nincs visszaverodeés.

o /1 =/ 9. EkkorR=0,a =1,
a ~ 0, azaz majdnem teljes a

o /o> /q.Ekkor R ~ 1,
visszaverddés.

o /9 K Zjy.Ekkoris R~ 1, a~ 0, azaz majdnem teljes a
visszaverodés.

Erdekes, hogy ekkor elemi szamitasokkal bebizonyithatd, hogy:

5m,2 ~ 9
gm,l

Ez nem ellentmondas: bar az Uj kbzegben sokkal kisebb a
hangintenzitas, az amplitido lehet nagyobb, mert ekkor az U;
kozeg sokkal ,,gyengébb”. (Kisebb akusztikus impedanciaju.)
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Példa: Hany decibellel cs6kken a hang hangnyomasszintje, mikdzben
merolegesen levegbbdl vizbe hatol? Hanyadrésze verodik vissza a

hangintenzitasnak?
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ﬂ! Egy példa
i

A hang gyengtilése,

elnyelodése Példa: Hany decibellel cs6kken a hang hangnyomasszintje, mikdzben

Hangvisszavergdés merdblegesen levegObdl vizbe hatol? Hanyadrésze verddik vissza a

nagymeéret

kézeghataron hangintenzitdsnak?

@ Hangvisszaverddés
nagymeéret
koézeghataron

o A refloxibs 65 az Megoldas: A levegd akusztikus impedanciaja 20°C-on:
S Z; = 416 kg/(m?s), a vizé: Z, = 1,48 - 10° kgl(m*s).

e Hangvisszaverddés a

S | Az abszorpciés tényez0 tehat:

® Néhany tapasztalati

érték

e Az atlagos 4Z’U Zl

abszorpciés egyutthato -—
Aly —

Hangelnyel6dés , (Z’U _I_ Zl)2

kozegek belsejében

= 0,00112.

Hangelnyelgdés zart Ez intenzitasaranyt jelent. Ebbol egyszeriien kiszamolhat6 a

térben

Hangelnyelddés hangnyomasszint-ktilonbség:

falakban

Egy tdbmbben rezgés 12

An =ng —np = 10lg = =101ga;, = —29,5dB

Hajlitasi hullamok Il

Vastagsagi alléhullam
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Példa: Hany decibellel cs6kken a hang hangnyomasszintje, mikdzben
merdlegesen levegbbdl vizbe hatol? Hanyadrésze verddik vissza a
hangintenzitasnak?

Megoldas: A levegd akusztikus impedanciaja 20°C-on:
7; = 416 kgl(m?s), a vizé: Z, = 1,48 - 100 kg/(m?s).
Az abszorpcids tényez0 tehat:

17,7
aj o —
[, (Z’U _|_Zl)2

= 0,00112.

Ez intenzitasaranyt jelent. Ebbol egyszerien kiszamolhat6 a
hangnyomasszint-ktilonbség:
Iy

An =ng9 —ni = 10lgl— = 101ga;, = —29,5dB
1

A hangintenzitas R-ed része ver6dik vissza: R = 1 — a = 0,9989.
]
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Példa: Az ultrahang tartomanyban az emberi izom akusztikus impe-
dancidja Z; = 1,7 - 10°, a zsiré pedig Z, = 1,33 - 10°. (SI-

egysegekben kifejezve.)

Hanyadrésze verodik vissza a hangintenzitasnak az izom-zsir hatar-

rol?
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Példa: Az ultrahang tartomanyban az emberi izom akusztikus impe-
dancidja Z; = 1,7 - 10°, a zsiré pedig Z, = 1,33 - 10°. (SI-
egysegekben kifejezve.)

Hanyadrésze verodik vissza a hangintenzitasnak az izom-zsir hatar-
rol?

Megoldas: Itt pusztan a reflexios tényezot kell meghataroznunk:

(Zz — Zz

2
) — 0,0149.

Tehat a hangintenzitas mintegy 1,5%-a verodik csak vissza az
izom-zsir hatarral.
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i,

/;I:;qudgéfengu'ésev A gyakorlatban sokszor nem teljeslilnek a korabbi feltételek:
Hangvisszaverddés e nem merodleges a beesés

nagymeretu

kbzeghatdron e nem sik felUletrdl térténik a visszaverodés

® Hangvisszaver6dés ; z

nagymérets e nem mélyebb a hullamhossznal a visszavero anyag
O6zeghataron
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A gyakorlatban sokszor nem teljeslilnek a korabbi feltételek:

e nem merodleges a beesés
e nem sik felUletrdl torténik a visszaverddeés
e nem mélyebb a hulldAmhossznal a visszaverd anyag

Ezeket szamitasokkal igen nehéz kdvetni. Par dolgot azonban
sejthetiink a korabbiakbal.
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Egy tdbmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Nagy akusztikus impedancia-kulonbség nagy reflexiés tényezot

jelent.

Egyenetlen felliletek reflexios tényezoje kisebb lesz, mert az
egyenetlenségeken tébbszords visszaverodések zajlanak le,
mindig egy kis elnyeléssel.

/

Vékony réteg mogotti nagy akusztikus impedanciaju feltilet
csokkenti az ered6 abszorpciés tényezot.
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Vastagsagi alléhullam

felllet tipusa a(250Hz) a(lkHz) a(4kHz)
akuszt. burkolat, merev szerelés 0,4 0,8 0,4
akuszt. burkolat, fliggesztett 0,7 0,7 0,7
akuszt. vakolat 0,2 0,6 0,7
normal vakolat 0,15 0,05 0,05
gipszkarton (12 mm) 0,1 0,04 0,1
farostlemez (6 mm) 0,3 0,1 0,1
beton falazéelem, festett 0,05 0,07 0,1
beton falazéelem, festetlen 0,4 0,3 0,3
Oontott beton (sima) 0,01 0,02 0,03
tegla 0,03 0,04 0,07
vastag szényeg betonon 0,06 0,4 0,6
vastag szonyeg alatéttel 0,3 0,5 0,7
fa padl6 0,3 0,2 0,1
normal ablakiiveg 0,2 0,1 0,04
vastag sikiiveg 0,06 0,03 0,02
karpitozott szek, Ures 0,4 0,7 0,6
karpitozott szek, foglalt 0,6 0,9 0,9
fa szék, ures 0,03 0,06 0,05
fa szék, foglalt 0,4 0,7 0,7 |
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Az atlagos abszorpcios egyutthato

Egy terem belso felilete altalaban kiildnbdz6 anyagokbal all.

Atlagos abszorpcios egyiitthatd: az egyes burkol6éanyagok teriilettel
sulyozott atlaga.

Ha az ¢. anyagtipus tertlete A;, akkor egy terem atlagos
abszorpcios egyutthatdja n fajta anyag eseten:

n
> i Asay
n
i1 A

a =
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Kdzegek belsejében a hang altal szallitott 6sszenergia fokozatosan

csoOkken.

Ennek oka a kdzegek belso surlodasa, ami a hang energiajanak egy

részét hové alakitja at.
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ﬂ ! Bevezetés
i

’;:;‘;g dgéysee”g“'ése' Kdzegek belsejeben a hang altal szallitott 6sszenergia fokozatosan
Hangvisszaverddés CSb kke n.

nagymeéret

kb6zeghataron

Ennek oka a kdzegek belso surlodasa, ami a hang energiajanak egy
Hangelnyel6dés 2 z s, sy ,
kozegek belsejében részét hove alak|tja at.

® Bevezetés
® Az elnyelés

lEsimengs Jogos feltételezés: az abszorpcio miatti energiasiriség-csokkenés

@ Sikhullam

csillapodasa aranyos a pillanatnyi e energias(riiséggel és a vizsgalt idoszakasz

e GOmbhullam

csillapodésa hosszaval:

® Vonalsugarzo

hangjanak csillapodasa Aea — —OéeAt
® Alevegd

hangelnyelési tényezbje

o Néhany kizeg (Az a also index azért kell, mert mas hatas is van, ami csokkenti az
hangelnyelése energiaSl,jrl,jSéget-)

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy tdmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam
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ﬂ! Az elnyelés teljesitménye
i,

SRR Korabbrdl tudjuk, hogy I = ec, ezért:

elnyelddése

Hangvisszaverddés I

nagymeéret

kdzeghataron Aea E— —Oé_At
C

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

o Bevezetés Egy AV térfogatl tartomany energiacsokkenése £/ = e AV miatt:

® Az elnyelés
teljesitménye

® Sikhulldm 87
cs;ak;oélésa AE@ — _;IAVAt

e GOmbhullam

csillapodasa

o Vonalsugarzo Az elnyel6dés teljesitménye tehat:
hangjanak csillapodasa

® Alevegd

hangelnyelési tényezbje AECL

e Néhany kozeg PCL — = —gIAV m— —mIAV
C

hangelnyelése

Hangelnyel6dés zart

terben m neve: linearis abszorpciés tényezd.
Hangelnyel6dés . . oz 5 . . -
falakban Ez eqgy, a kdzegre jellemz0 mennyiség, mely fugg a kdzeg adataitol

LY AL 4

Egy témbben rezgés és a hang frekvencigjatol.

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam
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Vastagsagi alléhullam

Az x-tengely mutasson a terjedés iranyaba és vizsgaljunk egy A
keresztmetszet(i, x és egy x + Ax kozé es6 térfogatot:

1@)9 /A\ 91(9; + Az)

—=| |, |=
P(x) P(x + Ax)

P
Nyilvan: AV = AAx, és I(z + Ax) < I(x).

18/64



-1

N

A hang gyengtilése,
elnyel6dése

Sikhullam csillapodasa

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

® Bevezetés

® Az elnyelés
teljesitménye

e Sikhulldam
csillapodasa

® GOmbhullam
csillapodasa

® Vonalsugarzo
hangjanak csillapodasa
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Az x-tengely mutasson a terjedés iranyaba és vizsgaljunk egy A
keresztmetszet(i, x és egy x + Ax kozé es6 térfogatot:

1(9[;)9 /A\ 91(9; + Az)

—| |, =
P(x) P(x + Ax)

P
Nyilvan: AV = AAx, és I(z + Ax) < I(x).

A be- és kilép0 teljesitmény kilonbsége az elnyelt teljesitmény:
P(x 4+ Ax) = P(x) + P, = P(x) — mIAV

P=1Aés AV = AAx miatt:

I(z+ Ax)A = I(x)A —mI(x)AV = I(x)A — ml(x)AAx
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Innen: I(z+ Ax) — I(z)

Az

= —ml(x)
ami Ax — 0 esetben:

dl
dz
Ez egy egyszer(, szétvalaszthato valtozoju kb6zénséges
differencialegyenlet, mellyel a fizikaban gyakran talalkozunk.
Megoldasa igen egyszer:
Atrendezve és integralva mindkét oldal:

1 dlI
T%d:c——/mdx

= —ml(x)

amib6l: In I = —max + C.
Itt C' egy egyel6re ismeretlen jelentés(i integralasi allando.
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Vastagsagi alléhullam

Ebbél egyszer(i atrendezéssel: I(x) = e7™*+C = 0. g=m2,

C jelentése kitalalhat6, ha ide = = 0-t frunk be: 1(0) = e - 1.
Tehat a sikhullam intenzitasanak gyengtléese:

I(z) =1(0)e”™*

Decibel-skalan:

I(x)

n(zr) = IOlgI— = 101g<
0

@e_mx) = 10lg —=+101lge™ """
Iy

azaz 1
m
n(z) =n(0) — 10 ”

Méterenként tehat (10/1n 10)m ~ 4,34m dB a csokkenés.
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hangelnyelése
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Egy tdmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Vizsgaljunk egy gdmbhullambdl kimetszett r és r + Ar kozti vékony

réteget:

Az r és az r + Ar sugart gombok felszine:

A(r) = 4mr?,

A(r+ Ar) =4n(r + Ar)2

A P = I A 6sszefiiggés szerint az el6bbi gdmbfelileteken mérhet6

teljes hangteljesitmény:

P(r)

I(r)A(r),

P(r+ Ar)=1(r + Ar)A(r + Ar)
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Az elnyel6dés miatt: P(r + Ar) = P(r) + P, = P(r) — mIAV
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Az elnyel6dés miatt: P(r + Ar) = P(r) + P, = P(r) — mIAV
A két kozeli gdmb altal behatarolt térfogat felfoghaté Ggy, mint az r sugaru
gomb felszinén levé Ar vastagsagu réteg, igy ha Ar < r, akkor

AV = dnriAr = A(r)Ar
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Az elnyel6dés miatt: P(r + Ar) = P(r) + P, = P(r) — mIAV
A két kozeli gdmb altal behatarolt térfogat felfoghaté Ggy, mint az r sugaru
gomb felszinén levé Ar vastagsagu réteg, igy ha Ar < r, akkor

AV = dnriAr = A(r)Ar
Ezt beirva a teljesitményeket leiré egyenletbe:
P(r+ Ar)= P(r) —mIA(r)Ar = P(r) — mP(r)Ar,

ahonnét;

P(r+ Ar) — P(r) dP
= — Ar — n:— = —mP
- mP(r), r — Oesetén - mP(r)
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Az elnyel6dés miatt: P(r + Ar) = P(r) + P, = P(r) — mIAV
A két kozeli gdmb altal behatarolt térfogat felfoghaté Ggy, mint az r sugaru
gomb felszinén levé Ar vastagsagu réteg, igy ha Ar < r, akkor

AV = dnriAr = A(r)Ar
Ezt beirva a teljesitményeket leiré egyenletbe:
P(r+ Ar)= P(r) —mIA(r)Ar = P(r) — mP(r)Ar,

ahonnét;

P(r+ Ar)— P il
(r + A"“z (r) = —mP(r), Ar — Oesetén:cjl—r = —mP(r)

Ugyanilyen egyenletet oldottunk meg az elobb.

P(r)= P(0)e™™"
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Ezt 6sszevetve a korabbi P(r) = I(r)A(r) egyenlettel egyszer(i szamitassal
adodik, hogy

Ittaz 1/ r?-es tag irja le a geometriai okokbol szarmazo gyengulést (egyre
nagyobb feliileteken oszlik el a hang), e™"" pedig a hangelnyel6désbdél adodot.
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Ezt 6sszevetve a korabbi P(r) = I(r)A(r) egyenlettel egyszer(i szamitassal
adodik, hogy

Ittaz 1/ r?-es tag irja le a geometriai okokbol szarmazo gyengulést (egyre

nagyobb feliileteken oszlik el a hang), e™"" pedig a hangelnyel6désbdél adodot.

Decibel-skalan:
I(r)

n(r) = 101gl— = 101g
0

P(0)
Amr2]y

P(O)  10m

Arr?ly  1n10

+ 101lge ™" =101g

r
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Ezt 6sszevetve a korabbi P(r) = I(r)A(r) egyenlettel egyszer(i szamitassal
adodik, hogy

Itt az 1/r2-es tag irja le a geometriai okokbol szarmazo gyengulést (egyre

nagyobb feliileteken oszlik el a hang), e™"" pedig a hangelnyel6désbdél adodot.

Decibel-skalan:
I(r)

n(r) = 101g]— = 101g
0

P(0)
Amr2]y

P0O)  10m

Arr?ly  1n10

+ 101lge ™" =101g

r

AttekinthetGbb két helyen vett értékek kulénbségét venni:

10
m(fr—ro) —20lgi

n(r) —n(ro) = =175 o

Elnyel6désbdl: méterenként (10/In 10)m ~ 4,34m dB csokkenés.
Geometriabdl: a tavolsag duplazasakor pedig 20 1g 2 ~ 6,02 dB csokkenés.
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Vastagsagi alléhullam

Vonalsugarzo6 hangjanak csillapodasa

Nagy felulet( sugarzo: sikhullam.
Pontszer( sugarzé: gbmbhullam.
Vonalsugarzo: hengerhullam.

llyen pl. egy hosszu, egyenes autopalya hangja.

24 /64



-1

N

A hang gyengtilése,
elnyel6dése

Vonalsugarzo6 hangjanak csillapodasa
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Vastagsagi alléhullam

Nagy felulet( sugarzo: sikhullam.
Pontszer( sugarzé: gbmbhullam.
Vonalsugarzo: hengerhullam.

llyen pl. egy hosszu, egyenes autopalya hangja.

Az el6z6ekhez teljesen hasonléan levezetheto:

Q e—mr

2T r

I(r)

(Q = P/l a hosszegységenkénti hangteljesitmény.)

10
m(r—fro) — 1Olg1

n(r) —n(ro) = =195 ro

Elnyel6désbdl: méterenként (10/In 10)m ~ 4,34m dB csokkenés.
Geometridabdl: a tavolsag duplazasakor pedig 201g 2 ~ 6,02 dB

csokkeneés.
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A leveg 0 hangelnyelési tényez §je

A szamitasokhoz szikséges m szamszer( értéke.
Ennek meghatarozasa elméleti modszerekkel igen nehéz.

Az sejthetd, hogy nagyobb frekvencian ez nagyobb lesz, mert ez
nagyobb gazréteg-sebességeket jelent, ami nagyobb belsd
surlodast.

A paratartalomtol is fuggni fog m.
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40

20

0

Kozelitd formula: (20 < h < 70 esetére.)

4 50 f L7 1
=55-10"% —
" ’ h <1000HZ) m

h a paratartalom %-ban, f a frekvencia.
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Példa: Hanyszor nagyobb a hangelnyelési tényez6 egy 2kHz-es

hangra, mint egy 200 Hz-esre?
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Példa: Hanyszor nagyobb a hangelnyelési tényezo egy 2kHz-es
hangra, mint egy 200 Hz-esre?

Megoldas:
mellett

Az el6z06 kozelito formula szerint azonos paratartalom

m(2000)

m(200)

.

2000
200

1,7
) = 90,1.

A 2 kHz-es hangok elnyelési tényezgje tehat kb. 50-szer nagyobb,
mint a 200 Hz-esé.
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Meg egy pelda

Példa: Szabad tertleten egy kisméretl hangforrastdl 50 m-re allva annak hang-
jat 75 dB-esnek halljuk. Hany decibeles hangot fogunk hallani 1 km-rél, ha te-
repakadalyok nincsenek és a hang frekvenciaja 200 Hz? Mi lenne az eredmeény
5kHz-es hangokra? (A relativ paratartalmat vegytik 70%-osnak.)
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Meg egy pelda

Példa: Szabad tertleten egy kisméretl hangforrastdl 50 m-re allva annak hang-
jat 75 dB-esnek halljuk. Hany decibeles hangot fogunk hallani 1 km-rél, ha te-
repakadalyok nincsenek és a hang frekvenciaja 200 Hz? Mi lenne az eredmeény
5kHz-es hangokra? (A relativ paratartalmat vegytik 70%-osnak.)

Megoldas: A hangelnyelési tényez6k: (f1 = 200Hz, fo = 5000 Hz.)

1 1
my=255-107° =, my=6,06-10"2—
m m
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Meg egy pelda

Példa: Szabad tertleten egy kisméretl hangforrastdl 50 m-re allva annak hang-
jat 75 dB-esnek halljuk. Hany decibeles hangot fogunk hallani 1 km-rél, ha te-
repakadalyok nincsenek és a hang frekvenciaja 200 Hz? Mi lenne az eredmeény
5kHz-es hangokra? (A relativ paratartalmat vegytik 70%-osnak.)

Megoldas: A hangelnyelési tényez6k: (f1 = 200Hz, fo = 5000 Hz.)

1 a1
mi =2,55-107° =,  my=6,06-10"3=
m m

Gombhullamok gyengtilésénél a hangelnyelésbdl szarmazé gyengulés:
Ang = (10/In10)m(r — ro).
Most r = 1000 m, rg = 50 m. A két esetben:

Ang 1 = 0,11dB, Ang o = 25,0dB

Erdekes: An, ;1 elhanyagolhatd, An, o jelentds.
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A geometriai csbkkenés a ket esetben egyforma:

An, = 201g — = 26,0dB
T

A két esetben az észlelt hangnyomasszint:
ny =75—0,11 —26,0 =48,9dB

ng = 75 — 25,0 — 26,0 = 24 dB
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A geometriai csOkkenés a ket esetben egyforma:

An, = 201g — = 26,0dB
T

A két esetben az észlelt hangnyomasszint:
ny =75—0,11 —26,0 =48,9dB

ng = 75 — 25,0 — 26,0 = 24 dB

Megjegyzeés: Ez mutatja, miért nem hallatszanak t6bb kilométerre a magas
hangok, mig a mélyek még hallhatéak maradnak. (Pl. villamcsapas hangja
tavolrdl morajlas, kdzelrdl csattanas.)
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Egy harmadik példa

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
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Hangelnyel6dés zart
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Hangelnyel6dés
falakban
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Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Példa: Egy autépalya sik terepen levo szakaszatél 100 m-re 70 dB-
es hangnyomasszintet mérink. Milyen messzire kell mennink, hogy
a hangnyomasszint 50dB ala csokkenjen? A paratartalmat vegytk
30%-o0snhak, a vizsgalt hang frekvenciajat 200 Hz-nek.
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Példa: Egy autépalya sik terepen levo szakaszatél 100 m-re 70 dB-
es hangnyomasszintet mérink. Milyen messzire kell mennink, hogy
a hangnyomasszint 50dB ala csokkenjen? A paratartalmat vegyuk
30%-o0snhak, a vizsgalt hang frekvenciajat 200 Hz-nek.

Megoldas:

A korabban hasznalt jelolésekkel: 7o = 100 m,

n(rg) = 70dB, n(r) = 30dB, igy:

50 — 70 = —

10m
In10

r

— 100) — 101
(r — 100) OglOO

A hangelnyelési egyttthaté m = 5,94 - 10~ 1/m. igy az egyenlet:

20 = 2,58 - 10~ *(r — 100) + 101g

r

100
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Példa: Egy autépalya sik terepen levo szakaszatél 100 m-re 70 dB-
es hangnyomasszintet mérink. Milyen messzire kell mennink, hogy
a hangnyomasszint 50dB ala csokkenjen? A paratartalmat vegyuk
30%-o0snhak, a vizsgalt hang frekvenciajat 200 Hz-nek.

Megoldas: A korabban hasznalt jeldlésekkel: rg = 100 m,

n(rg) = 70dB, n(r) = 30dB, igy:

10m

W=il==

(r —100) — 101g

r

100

A hangelnyelési egyttthaté m = 5,94 - 10~ 1/m. igy az egyenlet:

20 = 2,58 - 10~ *(r — 100) + 101g

r

100

Ebbol nem lehet r-et kifejezni. Csak kozelitd megoldas lehetséges.

Szamoljuk ki a jobb oldalt tobb 7-re.
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El6zetes becslés: hangelnyelés nélkll az egyenlet:

,’,,*

20 = 101
5100

Ennek megoldéasa kdnnyen megkaphato: r*
r<rt.

= 10* m. Nyilvan
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El6zetes becslés: hangelnyelés nélkll az egyenlet:

20 = 101g

Ennek megoldasa konnyen megkaphaté: 7* = 10%* m. Nyilvan

r < r*.

Készitsiink tablazatot a fenti egyenlet jobb oldalarol:

r [m] | 2000 4000 6000 8000 10000

,’,,>I<

100

jobb oldal || 13,5

6000 < r < 3000 m.

17,0

19,3

21,1

22,6
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El6zetes becslés: hangelnyelés nélkll az egyenlet:

,r,*

20 = 101
5100

Ennek megoldasa konnyen megkaphaté: 7* = 10%* m. Nyilvan
r < rr.

Készitsiink tablazatot a fenti egyenlet jobb oldalarol:

r [m] | 2000 4000 6000 8000 10000
jobboldal | 135 17,0 193 21,1 22,6

6000 < r < 3000 m.

Szamitogéppel: r = 6741 m.

(A gyakorlatban sokszor el6fordul csak kdzelitbleg megoldhatd
probléma.)
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ﬂ! Néhany kdzeg hangelnyelése
i,

’;:yaef]gdgéyseengu'ése' A szemléletesseg kedvéeért nem m-et, hanem annak reciprokat
Hangisszaverédés adjuk meg, ami azt a tavolsagot jelenti, mely alatt a hangintenzitas a
omeahataron hang elnyelése miatt e-ad részére csokken.

Hangelnyel6dés

kozegek belsejében kozeg 1/m(100 HZ) 1/m(10 kHZ) 1/m(1 MHZ)

® Bevezetés ~

o Az elnyelés levegO 10km 5m 6 mm
te'i;i";m”é,”ye tengerviz 2000 km 1 km 3m

® SiKnullam

csillapodasa Uveg 1500 km 15 km 150 m

e GOombhullam s -

csilapodasa aluminium 15000 km 150 km 1,5km

® Vonalsugarzo

hangjanak csillapodasa Nagyobb frekvencian m né.

® Alevegb

hangelnyelési tényezbje

e Nehany kozeg , , , , ,
hangelnyelése Tengervizben tavolra csak a mély hangok hallatszanak. (A balnak
Hangelnyelddés zart infrahanggal kommunikalnak.)

térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy tdmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam
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Az elbzb6ekben a szabad térben vizsgaltuk a hang gyengiilését.

Zart termekben a folyamat a visszaverédések miatt teljesen
maskeépp zajlik.

Altalaban a hang 1 s alatt tébbszér ide-oda ver6dik a falak kozott, igy

a falakon torténd elnyelddés is jelentds lesz.
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Az elbzb6ekben a szabad térben vizsgaltuk a hang gyengiilését.

Zart termekben a folyamat a visszaverédések miatt teljesen
maskeépp zajlik.

Altalaban a hang 1 s alatt tébbszér ide-oda ver6dik a falak kozott, igy

a falakon torténd elnyelddés is jelentds lesz.

Egyszerlsités: feltesszuk, hogy a tdbbsz6résen visszavert hang
véletlenszerl iranyokban terjed.
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Az atlagos szabad uthossz

Atlagos szabad Uthossz: Az a tavolsag, melyet a hang két
visszaverodés kozott atlagosan megtesz.
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Az atlagos szabad uthossz

Atlagos szabad Uthossz: Az a tavolsag, melyet a hang két
visszaverodés kozott atlagosan megtesz.

V térfogatt, A belsd feltlet(i teremben ez:

4V
A

(Egyszerl formula, de a bizonyitas bonyolult.)

L
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Az atlagos szabad uthossz

Atlagos szabad Uthossz: Az a tavolsag, melyet a hang két
visszaverodés kozott atlagosan megtesz.

V térfogatt, A belsd feltlet(i teremben ez:

4V
A

(Egyszerl formula, de a bizonyitas bonyolult.)

L

A véletlenszer( irdnyokban terjedd hang tehat atlagosan

L 4V
At, = — = —
C Ac

idonként szenved a falon (mennyezeten, ...) abszorpciot.
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ﬂ! A falak hatasa
i

S e Levegbbeli hangelnyelés nélkul At, idénként 1 — G-szorosara
elnyelddése

e csOkkenne a hangintenzitas.

nagymeéret

kb6zeghataron

t id6 alatt £/ At, ilyen csokkenés kovetkezik be, ezért:
Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart I(t) = I(O) . (1 _ a)t/Ata

térben

® Bevezetés

® Az atlagos szabad Az idoegység alatti valtozas a falak miatt:

Uthossz
e A falak hatasa
® A leveg6 hatasa d]

— —\t/A
e A teljes csokkenés T 1. — I(O) ) ln(]- — a') ) (]- — a')t/ o =
e Az Eyring-Norris dt fa,l
utézengési formula
® Ajanlott utdzengesi

dok 0 <a <1, ezértIn(l —a) < 0, tehat ez intenzitascsokkenését ir
]Ic-l?nkgbelnyelédés Ie)

Egy tdbmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam
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A leveg 0 hatasa

Alkalmazzuk a fejezet eleji P, = —mI AV 0Osszefiiggést a terem

teljes V' térfogatara:

dE
= —mlI(t
= —mI)V

Hasznaljuk ki, hogy I = ec= FE/V -¢c,tehat E =1 -V/c:

dl

—| = —mcl(t

2| (t)
Ez adja meg a levegoObeli elnyel6dés miatt idoegységenkénti
intenzitas-csokkenést.
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A teljes csOkkenés

A falak és a leveg0 elnyelésének hatasa egyszerre jelentkezik:

_ (—mc + IH(Z;L a)) 1(¢)

ar_dI
dt  dt

L dl
T at

fal
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A teljes csOkkenés

A falak és a leveg0 elnyelésének hatasa egyszerre jelentkezik:

_ (—mc + IH(Z;L 5)) 1(¢)

ar_dI
dt  dt

L dl
T at

fal

Nem kell megijedni! Ez dI /dt = —kI alaku, ahol k egy adott szobara allando.
Ennek megoldasa ismert:
I(t) = I(0)e ™

ahol
In(1 —a)

At,

k =mc —
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A teljes csOkkenés

A falak és a leveg0 elnyelésének hatasa egyszerre jelentkezik:

_ (—mc + IH(Z;L 5)) 1(¢)

ar_dI
dt  dt

L dl
T at

fal

Nem kell megijedni! Ez dI /dt = —kI alaku, ahol k egy adott szobara allando.

Ennek megoldasa ismert:
I(t) = I(0)e ™
ahol
In(1 —a)
At,

Szemléletesebb k helyett a 7 = 1/k mennyiséget, az un. idéallandot
hasznalni:

k =mc —

1

_ In(1-a)
mc “Ata

I(t) =I(0)e "™,  aholr =
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At, fenti kifejezésével:

1 4

me — WAC c(dm—A)V -In(1 —a))’

T =

Az id6allando jelentése: ez adja meg, mennyi id6 alatt csdkken a
hangintenzitas az eredeti 1/e-ed részére.
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At, fenti kifejezésével:

1 4
T = — = :

Az id6allando jelentése: ez adja meg, mennyi id6 alatt csdkken a
hangintenzitas az eredeti 1/e-ed részére.

Szemléletesebb mennyiség: 60 dB-nyi csbkkenés ideje, utdbzengési ido.
Konny( belatni, hogy Tgg = 7 - In 10° ~ 13,827
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Az elbz6ek 6sszegzése:

Teo =

41n 106

c(dm — A/V -In(1 —a))
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Az Eyring-Norris utdozengeési formula

Az elbz6ek 6sszegzése:

41n10°
c(dm — A/V -In(1 —a))

Teo =

Specialis esetek:

Ha m =~ 0O (pl. alacsony frekvencia):

o APV
00.Jal ™= A In(1 —a)

Csak V/A szamit, ezért ha egy terem minden 2-szeresére
noveljuk g duplazodik.
Ha a falak @ =~ 0, akkor

azaz ekkor a terem méretei nem szamitanak.
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elnyel6dése

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

® Bevezetés
® Az atlagos szabad
Uthossz

e A falak hatdsa

® A leveg6 hatasa

o A teljes csokkenés
® Az Eyring-Norris
utdzengési formula

® Ajanlott utdzengesi
id6k

Hangelnyel6dés
falakban

Egy tdbmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Ajanlott utbzengésiid 0Ok

T¢o alatt a hangnyomasszint 60 dB-t csokken, azaz a j6l hallhat6bdl

érzékelhetetlenné valik.

Ha 10 kicsi: kevés a visszhang, de a hangok gyorsan elnyel6dnek,

azaz csak a hangforras kozelében hallunk jol.

Ha Tgo nagy: a terem visszhangos, de a hangok a forrastél tavol is

jol hallatszanak.
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kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

® Bevezetés
® Az atlagos szabad
Uthossz

e A falak hatdsa

® A leveg6 hatasa

o A teljes csokkenés
® Az Eyring-Norris
utdzengési formula

® Ajanlott utdzengesi
id6k

Hangelnyel6dés
falakban

Egy tdbmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Ajanlott utbzengésiid 0Ok

T¢o alatt a hangnyomasszint 60 dB-t csokken, azaz a j6l hallhat6bdl

érzékelhetetlenné valik.

Ha 10 kicsi: kevés a visszhang, de a hangok gyorsan elnyel6dnek,

azaz csak a hangforras kozelében hallunk jol.

Ha Tgo nagy: a terem visszhangos, de a hangok a forrastél tavol is

jol hallatszanak.

Ajanlott ertékek: (kdzelitd adatok)

e Akusztikai mérések: Tgp < 0,1s.
e El6addtermek (proza): Igg = 0,3—1s.
e Koncerttermek: Tgg = 2-5s.

Egy terem pontos akusztikus tervezése ennél sokkal bonyolultabb,

de ez fontos adat.
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Egy példa

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

® Bevezetés
® Az atlagos szabad
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e A falak hatdsa

® A leveg6 hatasa

o A teljes csokkenés
® Az Eyring-Norris
utdzengési formula

® Ajanlott utdzengesi
id6k

Hangelnyel6dés
falakban

Egy tdbmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Példa: Egy templom légtere 140000 m3, falainak belsd felulete
25000 m?, falainak atlagos abszorpciés tényezdje 0,1. Szamolja ki az
utdzengési id6t 200 Hz, 1 kHz és 5 kHz frekvenciak esetére. Allapitsa
meg azt is, melyik esetben fog a falak illetve a levegd hangelnyelése
dominalni! (A paratartalmat vegyuk 30%-osnak.)
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Egy példa

Hangvisszaver6dés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

® Bevezetés
® Az atlagos szabad
Uthossz

e A falak hatdsa

® A leveg6 hatasa

o A teljes csokkenés
® Az Eyring-Norris
utdzengési formula

® Ajanlott utdzengesi
id6k

Hangelnyel6dés
falakban

Egy tdbmbben rezgés
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Vastagsagi alléhullam

Példa: Egy templom légtere 140000 m3, falainak belsd felulete
25000 m?, falainak atlagos abszorpciés tényezdje 0,1. Szamolja ki az
utdzengési id6t 200 Hz, 1 kHz és 5 kHz frekvenciak esetére. Allapitsa
meg azt is, melyik esetben fog a falak illetve a levegd hangelnyelése
dominalni! (A paratartalmat vegyuk 30%-osnak.)

Megoldas: Az Eyring-Norris formula nevezgje:
Adm — A/V In(1 — @). 4m jellemzi a leveg6 hangelnyelésének, a
masik tag a falakbdl szarmazénak az er6sségeét.

A 4m-es tag er6sen frekvenciafligg6. A vizsgalt 3 frekvencian:
4my = 2,38-107%,  4me = 3,66:107°,  4ms = 5,66-1072.
A falakbdl szarmazé tag nem frekvenciafliggo:

—A/VIn(l—a)=1,88-10"72

200 Hz-en és 1 kHz-en a falak hatasa, 5 kHz-en a levegé elnyelé<@/ 64
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® Bevezetés
® Az atlagos szabad
Uthossz

e A falak hatdsa

® A leveg6 hatasa

o A teljes csokkenés
® Az Eyring-Norris
utdzengési formula

® Ajanlott utdzengesi
id6k

Hangelnyel6dés
falakban

Egy tdbmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Egyszerl behelyettesitéssel megkaphato a harom eset utdzengési

ideje:
Teo1 =8,8s, Tgo2="7,5s, Tg3=272s.

(A hang sebessegét 330 m/s-nak vettlik.)

A mély hangok tehat igen lassan csengenek le, a magasak mar joval

gyorsabban, ahogy azt a fenti elméleti meggondolasok alapjan
vartuk is.
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Bevezetés

Hangvisszaver6dés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
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Hangelnyel6dés
falakban

® Bevezetés

® Falak rezgéstipusai

Egy tdmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Ez a gyakorlat szempontjabdl fontos probléma.

A fobb fizikai folyamatokra fogunk koncentralni egyréteg( falak

esetén;

Egy tombben rezgés.

A fal minden pontja a fal sikjara

merolegesen azonos fazisban rezeg.

Hajlitasi hullamok.

Ha a beesd hang nem pontosan meroleges a

falra, kepes ,behullamoztatni” a falat. (Lasd korabban.)

Vastagsagi alléhullamok.

A fal sikjara merdlegesen a hang képes

allohullam formaban rezegni, ha a falvastagsag és a
hullamhossz megfeleld viszonyban van egymassal.
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Egy tomb

hajlitasi hullam

melységi allohullam
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Egy tombben rezgés (a vékony fal kdzelites)

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

e Egy tdmbben rezgés
(a vékony fal kdzelités)
® A hanggatlas a

vékony fal kozelitésben

e Diffiz hang elnyelése

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Az alacsony frekvenciakra jellemz6, amikor a falvastagsag sokkal

kisebb, mint hullamhossz: vékony fal kozelités.

Az intenzitascstkkenés oka: a sdru falat a hang nem tudja ugy
rezgetni, mint a levegot, ezért annak tuloldalan csak kisebb
amplitudoju hullamok keletkeznek.

(A hangenergia kulénbsége pedig visszaverodik a falrdl.)
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ﬂ! Egy tombben rezges (a vékony fal kdzelités)
i,

’;:;;g gyengiese. Az alacsony frekvenciakra jellemz6, amikor a falvastagsag sokkal
Hanguisszaverddés kisebb, mint hullamhossz: vékony fal kozelités.

nagymeéret

kb6zeghataron

Az intenzitascstkkenés oka: a sdru falat a hang nem tudja ugy

Hangelnyel6dés

kozegek belsejében rezgetni, mint a leveg6t, ezért annak tuloldalan csak kisebb
Hangelnyelodés zart amplitudoju hullamok keletkeznek.
térben

Hangelnyel6dés
falakban

(A hangenergia kulénbsége pedig visszaverodik a falrdl.)

Egy témbben rezgés

® Egy tmbben rezges A fal részletei nem szamitanak ekkor, csak fellletegységenkenti
(a vékony fal kozelités)
e A hanggatlas a t(jmege;

vékony fal kozelitésben

® it hang einyeiese Fellleti sliriség: A fal tomegének és feliletének hanyadosa:

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam m

QSZZ:
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Egy tombben rezgés (a vékony fal kdzelites)

Hangvisszaver6dés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

e Egy tdmbben rezgés
(a vékony fal kdzelités)
® A hanggatlas a

vékony fal kozelitésben

e Diffiz hang elnyelése

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Az alacsony frekvenciakra jellemz6, amikor a falvastagsag sokkal

kisebb, mint hullamhossz: vékony fal kozelités.

Az intenzitascstkkenés oka: a sdru falat a hang nem tudja ugy
rezgetni, mint a levegot, ezért annak tuloldalan csak kisebb
amplitudoju hullamok keletkeznek.

(A hangenergia kulénbsége pedig visszaverodik a falrdl.)

A fal részletei nem szamitanak ekkor, csak feliiletegységenkénti
tomege:

77 77

FelUleti sdrUseg: A fal tomegének és feltiletének hanyadosa:

_m _ Ade _ d

ahol p a fal anyaganak siir(isége, d a fal vastagsaga.
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i,

S e Bebizonyithatd, hogy /;-es bees6 hang esetén a fal tdloldalan
elnyelddése
Hangvisszavergdés megjelend I3 intenzitasra igaz lesz, hogy:
nagymeéret
kb6zeghataron Ig 1
Hangelnyel6dés - — 5
kozegek belsejében w
— Il 1 + Os
Hangelnyel6dés zart 2 Z
térben
e ahol Z a leveg6 akusztikus impedanciaja, w a hang korfrekvenciaja.

Egy témbben rezgés

e Egy tdmbben rezgés
(a vékony fal kdzelités)
® A hanggatlas a

vékony fal kozelitésben

e Diffiz hang elnyelése

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam
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ﬂ! A hanggatlas a vekony fal kdzelitésben
i,

S e Bebizonyithatd, hogy /;-es bees6 hang esetén a fal tdloldalan
elnyelddése
Hangvisszavergdés megjelend I3 intenzitasra igaz lesz, hogy:
nagymeéret
kb6zeghataron
I3 1
Hangelnyel6dés - — 5
kozegek belsejében w
Hangelnyel6dés zart 2 Z
térben
e ahol Z a leveg6 akusztikus impedanciaja, w a hang korfrekvenciaja.

Egy témbben rezgés

® Egy tombben rezgés A gyakorlatban falak esetén szinte mindig wos > 2Z. Ekkor:

(a vékony fal kdzelités)
® A hanggatlas a

veékony fal kdzelitésben [3 ( ZZ ) 2

e Diffiz hang elnyelése
WPs

- Y
Hajlitasi hullamok Il

Vastagsagi alléhullam

A hangnyomasszint esése dB-ben:

WPs
27

Iy
I3

TLy=10lg— = 20Ig
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S e Az atlagos Z = 415 értékkel szamolva:

elnyelddése

Hangvisszaverddés

nagyméret( f Os

kb6zeghataron TLO = 20].

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

= 201g(fos) — 42,4 dB

Logaritmikus skalan abrazolva:

Hangelnyel6dés zart

térben TLO [d B]
Hangelnyel6dés . ! | ! ! ! ! 0s = 40
falakban : : : 05 = 20
Egy tdmbben rezgés 60 0s = 10
e Egy tdmbben rezgés s
(a vékony fal kozelités) 50
® A hanggatlas a
vékony fal kozelitésben 40
e Diffiz hang elnyelése
30
Hajlitasi hullamok
20 - A A A : A
Vastagsagi allohullam : : : : :
%00 2|oo 5|oo 1(I)oo 2c|)00 5(|)oo 10000 f [HZ]
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® A hanggatlas a

vékony fal kozelitésben

e Diffiz hang elnyelése

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

lgen kis o, esetén ez a kdzelités nem alkalmazhato, hanem az
eredeti I3/ 1,-et magadé formulat kell hasznalni.
T Lo [dB]

40 T T 1 T T T 1

35

30

25

20

15

10

i T

10 20 30 40 50 100 200 300 400500 1000

Pontos formula: z6ld gorbe. Kdzelitd formula: piros gorbe.

Praktikus szabaly: ha a kdzelitd formula 10 dB-nél kisebb gyengitést

ad, akkor a pontosat kell hasznalnunk, kilonben j6 a kdzelités.
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Diffuz hang elnyelése

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron
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Hangelnyel6dés zart
térben
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falakban

Egy témbben rezgés

e Egy tdmbben rezgés
(a vékony fal kdzelités)
® A hanggatlas a

vékony fal kozelitésben

e Diffiz hang elnyelése

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Véletlenszer( iranyokbdl érkez6 (diffuz) hangra:
1TL;=TLo—4,8dB
azaz a gyakorlatban hasznalhatd kozelitd 6sszefliggés:

TLy = 201g(fos) — 47,2dB
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Egy példa

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben
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falakban
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e Egy tdmbben rezgés
(a vékony fal kdzelités)
® A hanggatlas a

vékony fal kozelitésben

e Diffiz hang elnyelése

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Példa: Egy gipszkarton elem anyaganak sdrlisége 800 kg/m3, vas-
tagsaga 25 mm. Hany dB-el csokkenti ez a diffuz, 400 Hz-es hangok

hangnyomasszintjét?
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A hang gyengtilése,
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Egy példa

Hangvisszaver6dés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

e Egy tdmbben rezgés
(a vékony fal kdzelités)
® A hanggatlas a

vékony fal kozelitésben

e Diffiz hang elnyelése

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Példa: Egy gipszkarton elem anyaganak sdrlisége 800 kg/m3, vas-
tagsaga 25 mm. Hany dB-el csokkenti ez a diffuz, 400 Hz-es hangok

hangnyomasszintjét?

Megoldas: A feladat szerint a gipszkarton feltleti strlsége:

kg

0s =800 0,025 = 20 —

A diffuz hangra vonatkoz6 dsszefiiggés szerint a csokkenés:
TLg = 201g(400 - 20) — 47,2 = 30,9 dB.

Egy 25 mm vastag gipszkarton lemez tehat mintegy 31 dB
csOkkenest okoz 400 Hz-en.

Ez az érték nagyobb 10 dB-nél, jogos volt tehat a kdzelités
hasznalata.

53/64



-1

N
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Meg egy pelda

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

e Egy tdmbben rezgés
(a vékony fal kdzelités)
® A hanggatlas a

vékony fal kozelitésben

e Diffiz hang elnyelése

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Példa: Egy papirlapot tartunk ftltink elé, melynek csomagolasan azt
lattuk, hogy ,80 g/m?”. Hany dB-lel halljuk halkabban az 1 kHz-es és
a 10 kHz-es hangokat, ha azok merdlegesen esnek be a papirra?

54 /64 '



-1

N

A hang gyengtilése,
elnyel6dése

Meg egy pelda

Hangvisszaver6dés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

e Egy tdmbben rezgés
(a vékony fal kdzelités)
® A hanggatlas a

vékony fal kozelitésben

e Diffiz hang elnyelése

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Példa: Egy papirlapot tartunk ftltink elé, melynek csomagolasan azt
lattuk, hogy ,80 g/m?”. Hany dB-lel halljuk halkabban az 1 kHz-es és
a 10 kHz-es hangokat, ha azok merdlegesen esnek be a papirra?

Megoldas: A kozelitd formula szerint 1 kHz-en:

T Lo = 201g(1000 - 0,08) — 42,4 = —4,33 dB.

Ez nyilvan elfogadhatatlan, ezért a pontos formulat kell hasznalnunk:

I 1 1

I wo 502,7
1 (%%) ()
Decibelben ez igen csekély cstkkenést jelent:

I
TLo = 1Olg[—1 — 1,4dB
3

— 0,73
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Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

e Egy tdmbben rezgés
(a vékony fal kdzelités)
® A hanggatlas a

vékony fal kozelitésben

e Diffiz hang elnyelése

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Kicsit mas a helyzet 10 kHz-en. Itt:

azaZz

I 1

U

330

5027

5 = 0,027,

I
TLo = 101g 1_1 = 15,8 dB.

Ez a gyengtlés mar jol hallhato.

3
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nagymeéret
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Hangelnyel6dés zart
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Egy tbmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

e Hajlitasi hullamok

e A koincidencia
jelensége

e A
koincidencia-frekvencia
kozelit6é formulaja

Vastagsagi all6hullam

Hajlitasi hullamok
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Hajlitasi hullamok

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

® Hajlitasi hullamok

e A koincidencia
jelensége

oA
koincidencia-frekvencia
kozelitd formulaja

Vastagsagi all6hullam

Fentebb mar ismertettlik, hogy a hajlitasi hullamok sebessége:

4

1

Ch —

ahol cq = v/ FE/p¢ a tagulasi hullamok terjedési sebessége a fal
anyagaban, d a falvastagsag, f a frekvencia, 1 pedig a fal

anyaganak Poisson-szama.

Ezek a hullamok a falon

Ch
Ay = = @

f

hullamhosszusagot jelentenek.

3(1—p?)

VT fdcg,

1

v dcd

3(1—p?)

f
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Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

® Hajlitasi hullamok

e A koincidencia
jelensége

e A
koincidencia-frekvencia
kozelitd formulaja

Vastagsagi all6hullam

A koincidencia jelensége

A ferdén bees6 hangok hullamhosszanak vetulete:

Ay = A/sin ©
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falakban

Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

® Hajlitasi hullamok

e A koincidencia
jelensége

e A
koincidencia-frekvencia
kozelitd formulaja

Vastagsagi all6hullam

A koincidencia jelensége

A ferdén bees6 hangok hullamhosszanak vetulete:

Ay = A/sin ©

s

Amennyiben A\;, = \,, specidlis rezonancia-jelenség torténik, és a

hajlitasi hullamok igen feler6sédnek.
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Kdnnyen kiszamolhat6, hogy az ehhez tartozo frekvencia:

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

® Hajlitasi hullamok

e A koincidencia
jelensége

e A
koincidencia-frekvencia
kozelitd formulaja

Vastagsagi all6hullam

¢ VB )e

mwcgdsin? ©
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kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

® Hajlitasi hullamok
e A koincidencia
jelensége

e A

koincidencia-frekvencia

kozelitd formulaja

Vastagsagi all6hullam

Kdnnyen kiszamolhat6, hogy az ehhez tartozo frekvencia:

PG
 megdsin? ©

A legkisebb frekvencia, amikor ez bekovetkezhet:

V3(1 — p?)c?
7TCdd

fc:

Elnevezés: koincidencia-frekvencia.
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A hang gyengtilése,
elnyel6dése

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

® Hajlitasi hullamok

e A koincidencia
jelensége

oA
koincidencia-frekvencia
kozelitd formulaja

Vastagsagi all6hullam

Kdnnyen kiszamolhat6, hogy az ehhez tartozo frekvencia:

¢ VB )e

A legkisebb frekvencia, amikor ez bekovetkezhet:

V31— p?)c?

fc:

mwcgdsin? ©

7'('Cdd

Elnevezés: koincidencia-frekvencia.

fc kornyékén a hanggatlas jelentésen csokken a vékony fal

kozelitéshez képest. A pontos csdkkenés anyagfliggo, de tipikusan

10—20 dB nagysagrendd.
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ﬂ‘. A koincidencia-frekvencia kdzelit 0 formulaja
i,

A hang gyengtilése,

elnyel6dése TLO [d B]

Hangvisszaverddés 70 1 , 1 1

nagymeéret(i ] : : :

kozeghatéron Py SR o nomsasonanan S oamanamand omommone o dunns o e rononons

Hangelnyelodes | o L et ¥ L

kozegek belsejében or | | 3 7 |

Hangelnyel6dés zart 40 """""" SRR """"" | ST """""

térben

. 30
Hangelnyel6dés
falakban ! ! ! ; ;
A e o A T B 7
Egy tombben rezgés
L %00 260 500 1000 2000 5000 1oooof [HZ]

Hajlitasi hullamok fc

® Hajlitasi hullamok

e A koincidencia N L B . . .

jelensége Kozelitd szamitasokban ¢ = 340 m/s-ot és egy atlagos u = 0,33-as

e A 2 7 .

koincidencia-frekvencia értéket szokas hasznalni. Ekkor:

kozelitd formulaja

Vastagsagi alléhullam f 60 160

c— ————
Cdd

] ]
1
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ﬂ‘. A koincidencia-frekvencia kozelit 0 formulgja
i

A hang gyengtilése,
elnyelddése TLO [d B]
Hangvisszaverddés 70 1 , 1 1 !
nagyméret(i : : ] ‘ :
kézeghataron 60 e o nomsasonanan S oamanamand omommone o dunns o e rononons i
Hangelnyel6dés I I RS ] ',/’ ,,,,,,,,, B
kozegek belsejében ! ; S, ;
Hangelnyel6dés zart 40 """""" SRR """"" Jooo """"" n
térben 3

. 30 j i
Hangelnyel6dés ;
falakban : : : 3

20 - """"""" """""" """""""""""" """"" I
Egy tdmbben rezgés
o %00 200 500 1000 2000 5000 1oooof [HZ]
Hajlitasi hullamok fc
® Hajlitasi hullamok
® A koincidencia N L B . B B
jelensége Kozelitd szamitasokban ¢ = 340 m/s-ot és egy atlagos u = 0,33-as
oA 2 2 7 z =
koincidencia-frekvencia értéket szokas hasznalni. Ekkor:
kozelitd formulaja
Vastagsagi alléhullam f 60 160
;= ———
Cdd
Erdekes: f. forditottan aranyos d-vel. Azaz vastagabb falak
| koincidencia-frekvenciaja kisebb. |
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A hang gyengtilése,
elnyel6dése

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

® Hajlitasi hullamok

e A koincidencia
jelensége

e A
koincidencia-frekvencia
kozelitd formulaja

Vastagsagi all6hullam

Példa: Egy 25 mm vastag gipszkarton esetén mennyi a koincidencia-

frekvencia?
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elnyel6dése

Egy példa

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

® Hajlitasi hullamok
e A koincidencia
jelensége

oA

koincidencia-frekvencia

kozelitd formulaja

Vastagsagi all6hullam

Példa: Egy 25 mm vastag gipszkarton esetén mennyi a koincidencia-

frekvencia?

Megoldas: Tablazatbdl: ¢; = 2000 m/s. Igy az el6z6 formula

alapjan

fe

60 160

~ 2000 - 0,025

— 1200 Hz

1000 Hz felett tehat a vékony réteg kdzeliteshez képest a hanggatlas

lecs6kken, ami kellemetlen, mert az emberi fil épp ezen a

frekvencian a legérzékenyebb.
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Egy tbmbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Vastagsagi alléhullam
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Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Ha a fal vastagsagaban alléhullamok alakulnak ki, a fal
hanggyengitése igen alacsony lesz, mert erdsen rezegni fog a
tuloldala is.

Az alléhullamokroél kordbban tanultak alapjan ez olyan A
hullamhosszakon kévetkezik be, amikor:

A
d= k?k (k egész)
Az ehhez tartozo frekvenciak:
C C
— — "L
I N\, 2d

A legkisebb frekvencia, aminél ez bekovetkezik:

Cl

flzﬁ

Belathatd: fi > f.

63/64



-1

N

A hang gyengtilése,
elnyel6dése

Egy példa

Hangvisszaverddés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Példa: A hang sebessége a betonban 3100 m/s. Szamolja ki, mi a
legkisebb frekvencia, melynél a vastagsagi allohullamok bekbdvetkez-
nek egy 20 cm vastag betonfal eseteben! Szamolja ki a koincidencia-

frekvenciat is!
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A hang gyengiilése,
elnyel6dése

Egy példa

Hangvisszaver6dés
nagymeéret
kb6zeghataron

Hangelnyel6dés
kozegek belsejében

Hangelnyel6dés zart
térben

Hangelnyel6dés
falakban

Egy témbben rezgés

Hajlitasi hullamok

Vastagsagi alléhullam

Példa: A hang sebessége a betonban 3100 m/s. Szamolja ki, mi a
legkisebb frekvencia, melynél a vastagsagi allohullamok bekdvetkez-
nek egy 20 cm vastag betonfal eseteben! Szamolja ki a koincidencia-
frekvenciat is!

Megoldas:
Az allohullamok kozll a legkisebb frekvenciaju:

f1=3100/(2-0,2) = 7750 Hz.
Ugyanakkor a koincidencia-frekvencia:
fe =60160/(3100 - 0,1) = 194 Hz.

200 Hz koérnyékén tehat relative magas az ateresztés (koincidencia).

A vastagsagi alléhullamokbdl kdvetkezo csdkkenés 7750 Hz-en nem
ennyire zavaro, mert itt mar fulink érzékenysége is kisebb és a fal
]

anyaga is etnyetd ilyen frekvencian. 64,64
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