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Zaj és rezgésvédelem Rezgéstani és hangtani jegyzet

1. Rezgéstani alapfogalmak

Rezgés (def.): Egy pont akkor végez rezgémozgast, ha egy adott koordinatajanak x(t) idéfiiggvénye
felilrél és alulrél korlatos, és dx/dt sebessége legalabb kétszer elGjelet valt a vizsgalt idéintervallum-
ban.

Magyardzat: A mechanikai rezgés idében lejatsz6do jelenség. Egyensulyi helyzetben 1évé mechanikai
rendszerbe (t6meg-rugé rendszerbe) kiilsé er6hatas tobbletenergiat visz be, ennek kovetkeztében a
rendszer az egyensulyi helyzetbdl kibillen, a tdmeg az egyensulyi helyzet koriil valtakozé iranyd moz-
gast végez, vagyis rezeg. A bevitt energia (a csak elméletileg 1étezd) csillapitatlan szabad rezgés ese-
tén nem vész el (mozgasi energia alakul at helyzeti energiava, és vissza), csillapitott szabad rezgés
esetén fokozatosan elvész (pl. surlddas révén hévé alakul).

Szabad rezgés és kényszerrezgés (def.): szabad rezgés a kezdeti kitérés megsziinése utan kialakult
rezg6mozgas, mig kényszerrezgés az allandosult ismétl6d6 energia-bevitellel 1étrehozott rezgémozgas.
(A hangjelenségek egy jelentds része kényszerrezgés, ilyen a beszéd is.)

Egyszerii harmonikus (szinuszos) egydimenzids (egy szabadsagfoku) periodikus csillapitatlan
rezgés esetén a Kitérés idéfiiggvénye az alabbi képlettel hatarozhaté meg:

x(t)=A-sin(wt + @) [m]

ahol:
A - kitérés amplitiadéja (m)
t-1dé (s)
o - korfrekvencia (rad/s) = 2zf
f- frekvencia, a masodpercenkénti rezgések (periédusok) szama (Hz)
¢ - a fazisszog kezdeti értéke (rad)

Magyardzat: rezgés lehet egyszerti (pl. a zenei A hang) és 6sszetett, lehet harmonikus (az id6fiigg-
vény alakja szinusz-gorbe, vagyis szinuszos) és véletlen (sztochasztikus), lehet id6ben és térben peri-
odikus (az ido6fiiggvény alakja szabalyosan ismétl6d6) és atmeneti (tranziens, mint egy robbanas,
vagy lokéshullam), csillapitott és csillapitatlan (I1d. fent). A merev test a térben hat szabadsagfok sze-
rint végezhet mozgast, tehat nem csak elmozdulhat, de rotdcios mozgdst is végezhet. Egy dimenzios a
rezgés amikor a rendszer allapota barmely idépontban leirhaté egyetlen x(t) mozgaskoordinataval az
id6 fuiggvényében (eltekinthetiink a térbeli derékszogl koordinatarendszer szerinti harom irdnyu rez-
gésosszetevl koziil kett6tol és a harom rotacios rezgéstol is).

Fejezet: 1. Rezgéstani alapfogalmak
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Zaj és rezgésvédelem Rezgéstani és hangtani jegyzet

Rezonancia (def.): a gerjesztett rezgés soran fellépd olyan allapot, amelyben a gerjesztés frekvencia-
jaban (f;) torténé barmilyen mértékii valtozas a gerjesztett rendszer valaszanak csokkenését eredmé-
nyezi, vagyis itt a rezgés-amplitiidénak maximuma van. A rezonanciafrekvencia (sajatfrekvencia, fy) a
gerjesztett rendszer olyan jellemzdje, melynél a rezonancia fellép.

0 1/ ‘f [Hz]
27r 27r 272' .
ahol:

fo - arendszer sajatfrekvenciaja (Hz)
® - korfrekvencia (rad/s)

m - rezgd tomeg (kg)

k - rugdmerevség (N/m)

C - rugéengedékenység (m/N)

Rezgéssebesség (def.): a sebesség id6fliggvénye a kitérés idofiiggvényének derivaltja:

dx
v(t)= P A-@-cos(wt) [m/s]

ahol:
A - kitérés amplitaddja (m)
t-1idé (s)
o - korfrekvencia (rad/s)

Rezgésgyorsulas (def.): a gyorsulas id6fliggvénye a sebesség idofiiggvényének derivaltja, vagyis a
kitérés id6fiiggvényének masodik derivaltja:

d’x ) ,
a(t)—E—F——A-a) -sin(wt) [m/s?]

ahol:
A - kitérés amplitiadéja (m)
-1id6 (s)
w - korfrekvencia (rad/s)

Fejezet: 1. Rezgéstani alapfogalmak
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Zaj és rezgésvédelem Rezgéstani és hangtani jegyzet

2. Hangtani alapfogalmak

Mechanikai hullam (def.): id6ben és térben (rugalmas kozegben) lejatsz6do jelenség, melynek soran
a kozeg részecskéinek rezgése a részecskék kozotti mechanikai kolcsonhatas révén tovabb terjed a
szomszédos részecskékre is. Rezgésroél 1évén sz6 tomegaramlas nem jon létre a kozegben, azonban a
mechanikai energia terjed.

Hang (def.): valamilyen rugalmas kozegben nyomdshulldm (mechanikai hulldm) formajaban terjedd
rezgés. A rugalmas kozeg részecskéit az egyensulyi allapotukbdl kimozdit6é energiaforras a hangfor-
ras. A hangforrasok altal gerjesztett hangok terjedhetnek levegében léghang formajaban, szilard ko-
zegben testhang formajaban és folyékony kozegben folyadékhang formajaban.

Megjegyzés: a haromdimenzids térben lejatsz6dé hangterjedés bonyolult fizikai jelenség, mely matematikailag 6sszetett diffe-
rencidlegyenletekkel, illetve hulldmegyenlettel irhat6 le. Ez al6l alapvetSen kivételt képez a levegében terjedd sikhullam,
melynek lefrasara alkalmas az egy dimenzids rezgés egyenlete. Az egy dimenzidés (Jean Le Rond d’Alembert) hulldmegyenlet

formaja a kovetkez6:

100 s
c> o> ox?

Zaj (def.): szubjektiv megitélés szerint nem kivant/kellemetlen/zavar6/karos hatast hang. A zaj pszic-
hés hatdsa, zavaré jellege nem kapcsolhaté egyértelmiien a zaj fizikai paramétereihez, rendkiviil nagy
szerepe van az egyéni érzékenységnek, az érintett személy zajforrashoz fliz6d6 kapcsolatanak. Sok
esetben a zaj megitélésében meghatarozo szerepe van a zaj informdciétartalmdnak is.

Hangnyomas (def.): a hangforras folyamatosan mechanikai energiat ad at a koriilotte 1év6 kozegnek,
igy a k6zegben nyomdsingadozdst okoz (tehat hangot kelt), ennek kovetkeztében a pig,y 1égkori nyomas-
hoz egy kismértékli nyomasingadozas adédik, melyet hangnyomasnak nevezziik. A hangnyomas jele:
p, mértékegysége: Pascal [Pa], ami 1 Newton [N] erdhatast jelent 1 m? feliileten. A normal 1égkori
nyomas: pigy = 105 Pa, mig az éppen meghallhaté hangnyomas: py = 2x10-5 Pa. A 100 Pa nagysagrendi
hangnyomads mar fajjdalomérzetet kelthet a fiilben.

A hangnyomas effektiv értéke (def.): a hang fizikai jellemzésére leggyakrabban hasznalt érték, mely
a hangnyomas p(t) id6fiiggvényének négyzetes kozépértéke (RMS értéke):

Pey = sz_(t) = %J.pz(t)dt [Pa]

Fejezet: 2. Hangtani alapfogalmak
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Zaj és rezgésvédelem Rezgéstani és hangtani jegyzet

Szinuszosan valtozé hangnyomas esetén fennadll a kovetkez6 azonossag:

~D ~

-
2 P . p A
p°(t)dt =T— mely alapjan p,. =—==0,707p [Pa

| g T R T, el

Hullamhossz (def.): a hullam azonos fazisi pontjainak tavolsaga, térbeli terjedés esetén az azonos
hangnyomasu kozegrészecskéinek tavolsaga, a térbeli periodicitds jellemzdje. Jele: A, mértékegysége:
méter [m].

Hangsebesség (def.): a hullamterjedés sebessége a kozegben, mely alapvet&en a kézeg stiriiségének a
fiiggvénye. Nem keverendd 0Ossze a kozeg részecskéinek pillanatnyi rezgéssebességével (v)! Jele: c,
mértékegysége: [m/s]. A kozeg siirlisége fligg a hémérséklettd], igy a hangsebesség a hémérséklet
fliggvénye is egyben, levegd esetén pedig a paratartalom kis mértékben befolyasolja a hangsebességet.
A hangsebesség standard allapotu levegbében Cievegs = co = 340 m/s, acélban cacer = 5100 m/s, mig beton-
ban cpeton = 3300 m/s.

A hullamhossz és a frekvencia kozott a hangsebesség teremt kapcsolatot:

ﬂ(:

m]

c
f [

Fajlagos akusztikai impedancia (def.): terjed6 sikhulldmban a p hangnyomas és a v részecskesebes-
ség hanyadosa az adott kozeg hullamellenallasa (akusztikai keménysége), mely térben és idében allan-
do. Jele: Zs, mértékegysége: [Ns/m3].

7, =P

s W) =P, € [Ns/m?]

ahol:
Zs - fajlagos akusztikai impedancia (Ns/ms3)
p(t) - a hangnyomas pillanatnyi értéke (Pa)
v(t) - a részecskesebesség pillanatnyi értéke (m/s)
oo — a standard allapotu leveg6 strtisége (kg/m3) pp ~ 1,21 kg/m3
co - a hangsebesség standard allapotu leveg6ben (m/s) co ~ 340 m/s

Megjegyzés: A fenti 6sszefiliggés a sikhulldmu hangtér mellett a gémbhullamil hangtérben is j6 kozelitéssel érvényes, azonban a

sugdrzo kozeltérben nem, mivel ott a részecskesebesség nagyobb (jelen van az un. meddd energia).

Fejezet: 2. Hangtani alapfogalmak

(@)



Zaj és rezgésvédelem Rezgéstani és hangtani jegyzet

Hangintenzitas (def.): a hanghullam akusztikai energiat szallit terjedésének iranyaban, az egységnyi
id6 alatt egységnyi feliileten merdlegesen atdraml6 hangenergia a hangintenzitas (vektormennyiség).
Jele: I, mértékegysége: [W/mz2].

2

1 % —_— o
/:IimF-jp-v-dt:p(t)-v(t):p—ff [W/m?2] vagyis I~p§ff
0 o Co

Hangteljesitmény (def.): a hangforras energiat, vagyis teljesitményt ad at a kdrnyez6 kozegnek. A
kibocsatott teljesitményt, miutdn hangot kelt, hangteljesitménynek nevezziik. Valamely hangforras
hangteljesitménye a hangforras altal az id6egység alatt minden irdnyban kisugarzott hangenergia. Jele:
P, mértékegysége: Watt [W]. A hangteljesitmény forrdsjellemzé (zajemisszié), mely nem tavolsagfiiggo.

2
Pz{/n-dS [W] vagyis P:pi-s
S pO'CO

3. Szintek

Szint (def.): két mennyiség ardnyanak logaritmikus mértéke, amit széles korben hasznalnak az akusz-
tika, a fizika és az elektronika teriiletén. Jele: L, alapvet6en dimenzié nélkiili mennyiség, azonban a tizes
alapii logaritmussal meghatarozott szint mértékegysége: bel [B], ennek tizszerese a decibel [dB]. A
decibel nem 06nallé mértékegység, ezért hasznalatakor tudatositani kell, hogy milyen mennyiséget
adunk meg decibelben, illetve mi az alapérték. A mennyiség tipusat a szintérték indexében adjuk meg
(pl. Lw), azonban az akusztikaban hagyomanyosan a hangnyomdsszint jele kiilon jel6lés nélkdli (L).

paraméter :10-|gi [dB]

L=10-Ig —
alapérték X,

Megjegyzés: a szint fogalmat a Bell Telephone Laboratory mérnokei hoztak létre, a szabvanyos telefonkdbel 1 mérfold
(1,6 km) hosszt darabja okozta hangerdsség-csokkenés mértékének meghatarozasahoz. Eredetileg transmission unit vagy TU

(dtviteli egység, illetve AE) volt a neve, de 1924-ben, a laboratérium alapitéjanak, Alexander Graham Bell tiszteletére atne-
vezték a ma ismert névre.

Magyardzat: fiiliink rendkiviil nagy hanger6tartomanyt tud feldolgozni, nyomasingadozas tekinteté-
ben 10¢ az arany a legkisebb hallhat6 hang és a mar fajdalmat okozo er6sségili hang kézott, mig hangin-
tenzitas tekintetében ez az arany mar 1012 szeres. A hangerd érzékelése tekintetében fiiliink kozelit6-
leg logaritmikus jelleg(i, vagyis durvan azt mondhatjuk, hogy a hangintenzitas azonos értékkel torténd
tébbszérozése azonos hangossagérzet névekedést okoz.

Fejezet: 3. Szintek
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Zaj és rezgésvédelem Rezgéstani és hangtani jegyzet

A szamitasok soran tehat nem kozvetleniil az alapvetd fizikai mennyiségeket (hangnyomas, hangtelje-
sitmény) hasznaljuk, hanem azoknak egy alkalmasan megvalasztott alapmennyiségre vonatkozé mérd-
szdmdt, ami megmutatja, hogy a vizsgalt mennyiség hanyszorosa a valasztott alapértéknek.

A fenti okok miatt a hangjelenségek nagysagat a hangnyomasboél szarmaztatott hangnyomasszinttel
jellemezziik. A hangnyomasszint jele: L, mértékegysége: decibel [dB]. Definicidjat az alabbi képlet feje-
zi ki:

2
L=101g” W _20.16P4 (4

2

Po Po

ahol: pp=2105Pa

Ugyancsak hasonlé gyakorlati okok miatt a hangforrasok hangteljesitményét is logaritmikus egység-
ben, hangteljesitményszintben adjuk meg az alabbi dsszefiiggés alapjan. A hangteljesitményszint
jele: Lw, mértékegysége: decibel [dB].

ahol: Py=1012W

A fentiekhez hasonléan a hangforrasok hangintenzitisat is ki lehet fejezni logaritmikus egységben,
hangintenzitas-szintben adjuk meg az alabbi 6sszefiiggés alapjan. A hangintenzitas-szint jele: L;, mér-
tékegysége: decibel [dB].

L, =1o-|gli [dB]

0

ahol: Ip=1012W/m?2

Fejezet: 3. Szintek
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Zaj és rezgésvédelem Rezgéstani és hangtani jegyzet

4. Miiveletek szintekkel

Méroszam visszaszamitasa:

L=10-1g10°** [dB]

Szintek O0sszeadasa:

L, =10-1g(10°*"* +10°*" +...+10%*") =10-I ngoof“f [dB]

i=1

Az 6sszegzést alabbiak figyelembe vételével kell elvégezni:

e minden szint azonos jellegii és sulyozasu (teljesitményszint nyomasszinttel nem dsszegezhetd)
e egyiittesen lizemeld zajforrasok (a vizsgalt id6szakban folyamatosan, egy id6ben miikodnek)
o OsszegzendOd két szint kiilonbsége kisebb, mint 10 dB (egyébként nem dominans a zajforras)

Konnyen belathatd, hogy amennyiben azonos tipusu, vagy azonos zajkibocsatasu zajforrasokrol van
sz6, vagyis L1 = Lz ... Li, ez esetben szintek tobbszorésérol van szo, mely n darabszamu azonos hang-
nyomasszintii zajforras esetén az alabbi képlettel szamithaté:

L, =10-Ig(n-10°*) =L, +10-Ign [dB]

Megjegyzés: a fenti miiveletek hangteljesitményszintek és hangnyomasszintek esetén azonosak, tehat elvégezhet6k mas jelle-
gl szintértékekkel is, azonban csak azonos jellegii és sulyozasu szintekkel végezhetGek! A fentiek alapjan az is konnyen belat-
haté, hogy amennyiben két azonos hangteljesitményszint{i zajforrast iizemeltetiink (pl. két egyforma ventilatort), az ered6
szint 3 dB értékkel novekszik, mig ha a zajforrasok szamat megfelezziik, az ered6 szint 3 decibellel csokken, illetve ha a hang-

energia a tizszeresére ng, az 10 decibeles novekedést jelent.

Szintek atlaga:

_ 1<
[; =10-1g=) 10" [dB]
n i=1

Fejezet: 4. Mliveletek szintekkel
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Zaj és rezgésvédelem Rezgéstani és hangtani jegyzet

5. Frekvencia analizis

Hangszinkép (def.): az 6sszetett hang (nem szinuszos tisztahang) részhangjainak jellemzésére hasz-
nalatos eljaras, mely a részhangok energidjanak frekvencia szerinti megadasa, gyakori megnevezése a
spektrum. Megkiilonboztetiink vonalas (diszkrét részhangokat tartalmazo) és folytonos (folytonosan
eloszlé részhangokat tartalmazd) hangszinképet.

Fourier-transzformacio (def.): az id6 fiiggvényében adott jelet harmonikus 6sszetevéire bontja, igy a
frekvencia fiiggvényébe képezi le (csak szinuszos jeleket tartalmazé Osszetett hulldimforma esetén
Fourier-sorfejtés). Elviekben barmilyen (nem periodikus sztochasztikus) jel kozelithetd diszkrét szinu-
szos jelek valamilyen variaciojaval. A diszkrét Fourier-transzformdcié nem periodikus fiiggvények (im-
pulzusok, véletlenszerti fiiggvények) analizalasara is alkalmas. A szamitogépek (igy a mai zajszintméré
miiszerek is) a gyors Fourier-transzformdcio (FFT) ablakfiiggvényes valtozataval végzik ezeket a szami-
tasokat. A jel kozelitése és leképezése annal pontosabb minél tobb Fourier-sorral szamol az FFT (ma-
napsag elterjedtek a tobb mint 2000 soros FFT feldolgoz6 modulok is). A mintavételezés frekvenciajat
ugy kell valasztani, hogy legalabb kétszer akkora legyen, mint a maximalis feldolgozand6 frekvencia
(Shannon-tétel), igy egy 20.000 Hz-es jel feldolgozasahoz 44.100 Hz-es mintavételi frekvencia sziiksé-
ges (ez ismerds lehet a szamitogépes jelfeldolgozasbdl, a hangdigitalizalasbol is).

Magyardzat: a gyakorlatban el6fordulé hangok és rezgések altaldban nem irhatok le tiszta szinuszos
id6fiiggvénnyel, ezért a megoldast az jelenti, hogy az id6fliggvény elemzése helyett azt adjuk meg, hogy
a hang vagy rezgésjelenség energiatartalma milyen frekvenciatartomanyban jelenik meg, illetve a tel-
jes érzékelhetd frekvenciaskala savokra vald felosztdsa esetén mennyi energia van az egyes frekven-
ciasavokban.

Oktavsavos és tercsavos spektrum: egy oktdv a frekvenciakoz (hangkoz) akkor, ha az f; fels6 frek-
vencia az f; alséfrekvencia kétszerese, vagyis fr = 2-f,. Az oktavsav fi, kozépfrekvencidja a mértani ko-
zépértékként értelmezett frekvencia, vagyis fi, = 1,41f.. Amennyiben az alsé frekvencia f; = 22,4 Hz, az
els6 oktavsav kozépfrekvencidja fio = 31,5 Hz. A tercsav (harmad-oktavsav) fi: kozépfrekvencija az
oktavsav egyharmadanak megfelel6 savkoz, vagyis fic = 21/3f,. Amennyiben az alsé frekvencia f; = 22,4
Hz, az els6 tercsav kozépfrekvencidja fi: = 25 Hz, a masodik tercsav kozépfrekvenciaja fi: = 31,5 Hz,
végiil a harmadik tercsav kozépfrekvencidja fi: = 40 Hz.

Megjegyzés: Az alsé tercsav kozépfrekvenciak ismeretében meghatarozhaté az dsszes tercsav kozépfrekvencia a teljes hallas-
tartomany spektruman egy oktav frekvenciakdzokkel szamolva (minden als6 frekvencidnak a kétszeresét véve), vagyis:
2:25 =50 Hz, 2-31,5 = 63 Hz és 240 = 80 Hz, majd ezek alkalmazasaval 2-50 = 100 Hz, 2-63 = 125 Hz és 2-80 = 160 Hz, stb.

Fejezet: 5. Frekvencia analizis
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Zaj és rezgésvédelem Rezgéstani és hangtani jegyzet

6. AZ emberi hallas

Az emberi fiil egy rendkiviil érzékeny, bonyolult szerkezet(i bioldgiai m{iszer, melynek paramétereit a
miiszaki életben megszokott precizitdssal maghatarozni illetve leirni nem lehetséges. Az emberi hallas
igen széles dinamikatartomannyal rendelkezik, vagyis a fiilet ér6 legnagyobb (mar fajdalmat okozd) és
legkisebb (még éppen meghallhat6) hangenergidk aranya billidszoros:

o fajdalomkiiszob: a mar faijdalmat okoz6 hangenergia
0 Pnaxx=100W
0 Lwmax=120dB
O Pmax=2:101Pa
0 Lmax=120dB
o hallaskiisz6b: a még éppen meghallhat6 hangenergia

o Pp=W

o Lw=0dB

o po=2105Pa
o Ly=0dB

Ugyanakkor a fiillel érzékelhetd legmélyebb és legmagasabb hang frekvencidjanak ardanya csaknem
ezerszeres lehet, hiszen fiiliink kozelit6leg a 20 Hz - 16 kHz frekvencidju hangokat képes érzékelni. A
20 Hz alatti (fiillel mar nem érzékelhetd) hangokat infrahangoknak, a 16(20) kHz f6l6tti hangokat
pedig ultrahangoknak nevezziik. Mindezek mellett fiiliink képes felismerni a hangok forrasat, sét a
két fiillel torténd hallas révén képes a hangforras iranyat is meghatarozni.

Tovabb bonyolitja képet, hogy az élettani koriilmények példaul az életkor, a pillanatnyi egészségi alla-
pot, esetleg kordbbi betegségek, vagy a fiil korabbi valamilyen kdrosodasai a normalistdl jelentGsen
eltérd hallasi paramétereket eredményezhetnek.

Az emberi hallas jellegzetessége, hogy azonos intenzitasy, de kilonbo6z6 frekvenciaja hangok kiilonbo-
z0 hangerdsség érzetet keltenek.

Phon (def.): az ember altal érzékelt szubjektiv hangossdg, vagyis a hangérzet er6sségének mérdszama.
Jele: Ly, mértékegysége: phon [phon]. Az 1000 Hz frekvenciaju tisztahang hangossaganak mérd6szama
(1 phon) azonos a hangérzetet okozé hangforras hangnyomaésszintjével (1 dB). Mas frekvenciajua és
erdsségil hangok phon-hangossagszintjét kisérleti iton hataroztak meg.

Megjegyzés: A phon kifejezést els6ként H. Barkhausen hasznalta, aki 1926-ban fejlesztett mérémiiszert a hangossag mérése
céljabdl. A berendezés egy 800 Hz alapfrekvenciaju ,zimmog6bdl” (Stecksummer), egy potenciométerrel szabalyozhatd
teljesitményerdsit6bdl és egy fiilhallgatdbdl allt. A hangok szubjektiv hangossagszintjét gy hataroztak meg, hogy a vizsgalo
személy az egyik fiilléhez szoritotta a fiilhallgatdt, a masik fiilével pedig a vizsgalt hangot érzékelte, a hangerdsséget addig
allitottak, amig a vizsgald személy jelezte, hogy a két hangot ugyanolyan hangossagunak észleli. A potenciométerrél leolvasott

fizikai hanger6sséghez tartozé érzetet phon-hangossagnak nevezték.

Fejezet: 6. Az emberi hallas
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Fletcher-Munson egyenlé hangossagszint gorbéi: Harvey Fletcher és W. A. Munson 1933-ban ki-
sérletekkel igazoltak, hogy a hangossagérzet barmilyen hangnyomadsszintii hang esetén fiigg a frekven-
ciatol. A vizsgalat soran valtakozé tiszta hangokat alkalmaztak és vizsgaltak, hogy azonos hangossag-
érzethez kiilonbo6zé frekvencidn milyen intenzitas értékek tartoznak. A vizsgalat eredménye egy gor-
besereglet, melyen minden egyes gorbéhez tartozik egy meghatarozott hanger&sség-érzet phon-ban
kifejezve.

Egy-egy gorbéhez egy-egy phon hangossag értéket rendeliink, amelynek mértéke azonos az 1 kHz-en
rogzitett decibel értékkel. Lathato, hogy a halldskiiszéb frekvenciafiiggd, tehat mély hangok esetében
fizikailag nagyobb intenzitas tartozik az éppen meghallhaté hanghoz, mint magasabb hangok esetében.
Az egyes embereknél a hallaskiiszob gorbéjének tényleges menete a hallas épségének jellemzéje. Hal-
lascsokkenés esetén a hallaskiiszob gorbe a nagyobb intenzitasok tartomanyaba tolédik el.

Megjegyzés: Fletcher és Munson felismerését kovetden a kutatok és miiszergyarték olyan mérémiiszer kialakitasara téreked-
tek, amely figyelembe veszi a hangossagérzet frekvenciafiiggd tulajdonsagait is és nem tamaszkodik az emberek esetenként
ténylegesen eltérd szubjektiv itéletére. A Német Akusztikai Tarsasag el6szor 1940-ben adta ki egy ilyen miiszer kialakita-
sanak irdnyelveit. Ennek megvalésitasdhoz harom, a hallas frekvenciafiiggé tulajdonsagait utanzé sdvsziird (fiilszlir6) beikta-
tasara volt sziikség. E sziir6k frekvenciafiiggé csillapitasi gorbéi a phon-gorbék tiikkorképei (inverzei). A DIN 5045:1940 irdny-
elv praktikus okok miatt csokkentette haromra a fiilsz{ir6k szamat oly mdédon, hogy a hallastertiletet harom részre osztotta és
atlagolta e teriiletek csillapitasi gorbéit. Fletcher és Munson egyenl6 hangossagszint-gorbéit Robinson és Dadson 1957-ben
pontositotta, az ISO pedig 1961-ben szabvanyositotta (jelenleg az ISO 226:2003 szabvdny rogziti). Az IEC 651:1979 szabvdny
véglegesitette és a jelenleg is érvényben levé IEC 61672:2003 szabvdny rogziti a harom A-, B- és C-jelii fiilszliré - a '60-as évek
6ta silyozo sziiré - relativ csillapitasanak adatait.

Sulyozo sziird (def.): a teljes vizsgalt frekvenciatartomanyon alkalmazott savsziir6, amelynek haszna-
lataval mért hangnyomasszintek jé kozelitéssel fejezik ki az érzékelt hangossagszintet. Az A-jeli sulyo-

z0 sziirével kis (kb. 40 phon), a B-jelli sziir6vel kozepes (kb. 80 phon), a C-jelti sziir6vel pedig nagy (kb.
100 phon) hangossagszinteket mériink.

A-hangnyomasszint (def.): a zajmérd késziilékbe iktatott I[EC 651:1979 szabvdny szerinti A-jelii stilyo-
76 sztirdvel (egy elektromos alkatrészekbdl felépitett savsziirével, vagyis ,hangszinszabalyzéval”) mért
hangnyomasszint. Jele: L4, mértékegysége: decibel(A) [dB(A)].

Az A-jeli sulyozé sziir6 utanozza a fiillinknek azt a tulajdonsagat, hogy a mély hangokra kevésbé érzé-
keny, mint a magas hangokra, vagyis a mély hangokat elnyomja. A fentieknek megfeleléen az A-sulyoz6
szlr6 a szabvdnyos 40 phon egyenld hangossdgi gérbe inverzét kézeliti, vagyis megkozelitdleg annak a
tiikorképe.

Fejezet: 6. Az emberi hallas
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7. Méréstechnikai alapfogalmak

A zaj idébeli lefutdsa szerint lehet:

o folytonos
e periodikus
e szakaszos

e egyszeri
A zaj idétartama szerint lehet:

e impulzusos
o egyedi hangenergia-csomagok (sziinetek idétartama > 0,2 s)
o kvaziimpulzusos (szlinetek idétartama < 0,2 s)

tartos (< 60 s)

hosszu ideji (> 60 s)

A zaj szintje szerint lehet:

e allando
e ingadozo (fluktuald)
e intermittalo (szaggatott)

Egyenértékii A-hangnyomasszint (def.): az idében vdltozo zajok egyszdmjegyii jellemzdje, olyan mé-
részam, amellyel j6l jellemezhet a zaj emberre gyakorolt hatasa, mivel négyzetes kozépértéke azonos
aT=t;- t; id6tartam alatt valtoz6 zaj négyzetes kozépértékével, vagyis energetikailag egyenértékii
vele, az emberre gyakorolt hatasa azonos. Mas szoéval a zajimmisszio T = t; — t; id6tartam alatt mért
hossztidejii dtlagértéke, melyet a T mérési idGtartamon alkalmazott (futd) integrallal képeziink. Jele:
Laeq, mértékegysége decibel(A) [dB(A)]. A fentiek okan integrdlo zajszintméré miiszerrel mérhetd.

MSZ 18150-1:1998 szabvdny 1. 0sszefiiggés, illetve MSZ 18150-2:1984 szabvdny 2. 6sszefiiggés:

1 t
L, =10-Ig ij()dt ~10-Ig pA B it | [apa)]
t,—t i, Po
ahol:
pa(t) - az A-sziir6vel sulyozott hangnyomas idéfiiggvény (Pa)
po=2105Pa

T =t; - t; - amérés idétartama (s)

Fejezet: 7. Méréstechnikai alapfogalmak
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Egyenértékii C-hangnyomasszint (def.): a fentiek alapjan a T = t; - t; id6tartam alatt valtozo, C-jelii
sulyozo sziirével mért hangnyomas négyzetes kozépértéke. Jele: Lceq, mértékegysége decibel(C) [dB(C)].
A fentiek okan integrdl6 zajszintmérd miiszerrel mérhetd, altalaban az Laeq értékkel egytitt, azonos id6-

ben (amennyiben a mérérendszer ezt lehet6vé teszi).

Szakaszosan allandé zaj esetén: a Tv megitélési, vagy t értékelési idétartamot olyan t; szakaszokra
bontjuk, amelyekben a vizsgalt zajforras(ok) hangnyomadsszintje gyakorlatilag alland6, majd ezek
energetikai (logaritmikus) 0sszegzését és id6 szerint sulyozott atlagoldsat végezziik el az aldbbi dssze-

fliggéssel:
1 < ‘
Lacrear,, :10-|g{—.zti .100,1LA(C),} [dE]
Ty =
ahol:

Lacyeqrm — @ T megitélési idére vonatkoztatott egyenértékii A(C)-hangnyomasszint (dB)
Tu - megitélési ido6 (s)

ti - az dlland6 zajhatasok id6tartama (s)

Lacgi —-A(C)-hangnyomasszint az i-edik id6tartamban (dB)

Munkahelyi zajexpozicié meghatarozasa (def.): a 66/2005. (XII. 22.) EiiM rendelet (a munkavallald-
kat éré zajexpozicidéra vonatkoz6 minimalis egészségi és biztonsagi kovetelményekrol) alapjan a zaj-
expozicié iddvel sulyozott dtlaga egy nyolcérds munkanapra vonatkoztatva. Jele: Lgxsn, mértékegysége:
decibel (dB).

A Ty megitélési ido: 8 dra a miiszak, illetve a zajhatas id6tartamatdl fiiggetleniil. Amennyiben a T
mérési id6 megegyezik a Ty megitélési id6vel, 4gy Laeq = Lexsh.

Amennyiben a T értékelési ido eltér a Ty megitélési idotol, tigy a kovetkezd dsszefiiggéssel szamit-
juk a napi zajexpozicié mértékét:

LEX,Sh =10- |g|:7.i +10% e } [dB]

M

ahol:
Laeq — a T értékelési idére vonatkoztatott egyenértékii A-hangnyomasszint (dB)
T - értékelésiido (s)
Tu - megitélési ido (s)

Megjegyzés: a munkavallalot éré zajexpozicié meghatarozhaté munkahétre is 5 munkanappal, vagy heti 40 éra munkaidével

szamolva.

Fejezet: 7. Méréstechnikai alapfogalmak
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