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2.3) Az egyensulyi helyzet korili rezgdmo:z-
gdst ditaldban gy fyjék le, mint a korpdlyvin
egyenletes sebességgel mozgo pontnak a
mozgds sikjara merdleges vetiiletér. Egy kor-
Jorgds szége radidnban 27, igy az f frekven-
cidhoz tartozo kérfrekvencia: w = 2r f rad
(1 radidn az a sz8g, amelynek ivhossza a kir
sugardval azonos), o

2x

r =1 feltételezésével | rad = ~57,3°
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23, abra
A harmanikus rezgés jellemzdinek idéfliggvényel
és az amplituddk egymashoz vald viszonyai
& rezgéselmozdulas
v rezgéssebesség
a rezgésgyorsulas

2.1.  Fogalmak, jelenségek és torvényszer(iségek

21.1. Harmonikus rezgés

Harmonikus rezgésrol beszéliink, ha a rugalmas kzeg részecskéinek, vagy
valamely migbval dsszekapcsolt tomegnek az egyensilyi helyzet koriili val-
takozo irdnyl mozgasat az id6 szinusz-, vagy koszinusz figgvényeivel ir-
hatjuk le. A harmonikus rezgés legfontosabb jellemz6it a 2.3. abra scgitsé-
gével ismertetjiik. A periddusidd (T) azt az id6tartamot (s) jelenti, amely
alatt egy teljes rezgés lejatszodik. A frekvencia (f) a masodpercenkénti rez-
gések (periddusck) szima. Az egység neve hertz (Hz), a német A. Hertz
fizikus neve utdn,

fz% s (2.1)

A kirfrekvencia (w)?% a frekvencia 2xr-szerese:
®=2nf rad/s. (2.2)

A rezgéselmozdulis (£) a rezgo test, vagy részecske pillanatnyi eltdvolo-
désa a nyugalmi helyzettol:

E= «‘3 sin@? m, (2.3)

ahol g" a rezgéselmozdulas legnagyobb pillanatnyi értéke, vagy mas
néven amplituddja.

A rezgéssebesség (v) a rezgl test, vagy részecske pillanatnyi sebessége, a
rezgéselmozdulas id6 szerinti derivaltja:
v=£:m§coswt m/s. 2.9
dt
A rezgéssebesség legnagyobb értéke (amplitiddja) azokban a pillanatokban
van, amikor a rezgd test dthalad nyugalmi helyzetén, a (2.4) fiiggvény ér-
téke pedig maximum, azaz cos @? =1. Ezek a helyek: @£ =0,2x, 47, stb.,
igy a rczgéssebesség amplitudoja (V):
ﬁ:mé m/s. (2.5)
A rezgésgyorsulds (a) a rezgb test, vagy részeeske pillanatnyi gyorsulasa,
a rezgéssebesség idd szerinti derivaltja:
a= ? =-@ é sinof  m/s’. (2.6)
¢

A rezgésgyorsulas legnagyobb értéke (amplitiiddja) azokban a pillanatok-
ban van, amelyekben a (2,6) flggvény értéke maximum, azaz sin @¢=-1.
Ilyen pillanat példaul w¢ =37/2, a rezgésgyorsulas amplitiddja (a) pedig:

d=w m/st 2.7)

A (2.5) dsszefuggés alapjan 5 =V/w. Ezt helyettesitve a (2.7) egyenletbe,
a és v kozott létesithetiink kapcsolatot;

d=wv m/s. (2.8)

2.1.2. Az effektiv érték

A rezgések energiatartalmdaval és hatisaival az effektiv érték, vagy mas né-
ven négyzetes kizéperték (X¥) van kizvetlen kapcsolatban, amelynek alta-
lanos fogalmi definicidja a (2.9) Osszefiiggés:
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(2.9)

ahol x  valamely rezgésjellemzd (&, v, a) pillanatnyi értéke,
T  periddusid6 s.

Szinuszos rezgés esetén a 2.4, bra alapjan fennall a kvetkezd azonossig:
j (1) dt —Tx?. (2.10)

AQ29 6sszeﬁigges jobb oldalan 1év integralt a (2.10) azenossag szerint
helyettesitve, a szinuszos rezgés effektiv értékét nyerjiik:

F=—2=0707%. 2.11)

V2

21.3.  Koncentralt mechanikai elemekbél &llé
rezgd rendszerek

Az épiiletszerkezetek és mas miliszaki megoldasok egy csoportjanak (pél-
daul rugora helyezett gépalap, Giszdépadld, falburkolat, kéthéju fal 24) vagy
fodém) rezgéstani tulajdonsigait koncentralt mechanikai elemekbdl allé
rezg rendszerként vizsgaljuk. Ilyenkor feltételezziik, hogy a szerkezetek
— a kiilénféle mechanikai és hanghatasok kivetkeztében — egylitt mozdul-
nak el (a szerkezetek részecskéi egylitt rezegnek), a szerkezetekben nem
jon 1étre hullimterjedés. A legegyszeriibb koncentralt mechanikai rendszer
elemei: a mechanikai tdmeg, a mechanikai rugé és a veszteségi ellenallas,
a2.6. abra szerint.

A mechanikai tomeg a szinuszosan valtozo F gerjeszt0 erd hatasara egyen-
stlyi helyzete kériil hanmonikus rezgdmozgast végez. A tdmegre haté erd
és a keletkezd rezgésgyorsulas kozdtt Newron 2. mozgistdrvényével léte-
sithetiink kapcsolatot:

F=ma N, (2.12)

ahol F erd N,
m  mechanikai tomeg kg,
a rezgésgyorsulas m/s’.

A mechanikai tomeg a mozgési energiaval (Ey;,) van kapesolatban.

A mechanikai rugd harmonikus fiiggvény szerint valtozd helyzeti energiat
(Epor) halmoz fel. A mechanikai rugd jellemzbje a rugdmerevség (s),
amely a rugdra hatd F erd és az éltala eldidézett £ elmozdulas hanyadosa
(lasd a 2.7. abrat):

5= % N/m. (2.13)

Aveszteségi ellenallas (r) a rezgési folyamat soran fellépo kiilénféle fizikai
jelenségek — f6ként sarlodasi héveszteség €s sugarzas — révén energia-
veszleséget idéz elé. A hangszigeteléssel kapesolatos rezgéstani szamita-
sok soran a veszteségi ellendllds altalaban csekély értékét figyelmen kiviil
hagyjuk. A gyakorlatban azonban szdmos miiszaki megoldast alkalmazunk,
amelyeknél a sirlodés fontos szcrepet jatszik, amint azt a hangszigetelés
gyakorlatival foglalkoz6 fejezetekben latni fogjuk.

2.4. dbra
Szinuszos rezgés effektiv értékének levezetéséhez

2.4) Valamely fal, vagy fodém egyhéjil, ha a
latszo feliiletek azonos feliileti normdlissal
rendelkezd pontjaiban a léghangok dital ger-
Jesztett rezgések irdnya és erdssége (v) egyen-
16 (2.51a. dbra). A szerkezet kéthéfi, ha a killsé
Seliilletek rezgéseinek irdnya és erdssége nem
egyenls (2.51b. dbra).

2.5. abra
Az egyhéji (a) és a kéthéja {b) szerkezet
fogalmanak értelmezése [34)
a Egyhé&jiivy=vy, b Kéthéji: vy vy

- la

2.6. dbra
Alegegyszer(bh koncentralt
mechanikai rendszer vazlata és elemei
1 mechanikai #émeg 2 mechanikai rugd
3 veszteségi ellenallas

2.7. 4bra
A rugémerevség értelmezéséhez
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2.3) Az analdgia fizikai alapja az a tény, hogy
mindkét esetben az energia formdjanak hasonlo
matematikal formulakkal leirhatd, idébeli valta-
kozasa megy végbe. A mechanikai rendszerben
egy kiilsd erd dltal létrehozot! energia egyik pil-
lanatban kinetikus-, masikban potencidlis ener-
gia formajaban van jelen, végiil pedig sirlodasi
hové alakul. Az elektromos rezgkorben hason-
lo_folyamat megy végbe. A fesziliség dltal egy
tekercsben indukdlt magneses energia a kapaci-
tdsban elektromos energidvd-, majd az Ohmos
ellenalldson hévé alakul.

2.6) Az analog elektromos impedancia képlete:

it

Z,==.,

H
ahol i a fesziiliség amplituddja ¥
i azaram amplitiddja A

az elekiromos teljesitmény pedig:

if=F W

&

2.7) Meg kell jegvezmiink, hogy az impedancia
vektormennyiség, amelyet nagysdgdval (abszo-
it ériékével) és fazisszogével (komplex szdm-
mal} lehet matematikailag leirni. A hangszige-
teléssel kapesolatos szamitdsok sordn a fazis-
viszonyokat nem vessziik figyelembe, csak az
abszolut értékkel (Z) szamolunic. Nem hasznal-
Jjuk azonban az abszolut érték jelét,

2.8) Erre ajellegre utalunk a Z}, jeliléssel.

2.9) Erre ajellegre a kévetkezdkben a Zg jeld-
léssel fogiuk felhivni a figyelmet, mivel a rugo-
ban kelethezd erd irdnyu ellentétes a rezgd to-
meg gyorsuldsa révén keletkezd erd irdnydval,

2.1.4. Analégia a mechanikai és az elektromos

rezgd rendszerek kdzott. Impedanciak

A klasszikus rezgéstanban differencialegyenletek felallitasa és megoldasa
révén vizsgéljak a rezgd rendszerek tulajdonsagait. Reichardt professzor
kényvének [35] 28. oldaladn olvashatjuk, hogy H. Barkhausen [36] mar
1932-ben felismerte a mechanikai rezgd rendszerek és az elektromos aram-
korok elemeinek viselkedése kozott analogiat? Ez a felismerés Ichetéve
tette, hogy differencidlegyenletek helyett az elektromossagtanban kialakult
és a gyakorlatban évtizedek 6ta alkalmazott, viszonylag cgyszerll médsze-
rekkel vizsgaljuk a rezgés jellemzdinek a frekvencia fiiggvényében végbe-
mend valtozasait, Ezekhez a vizsgilatokhoz meg kell ismerkedniink az
impedancia-fogalmalkkal.

A mechanikai impedancia (Z) olyan - szinuszosan valtozo — két mennyiség
hanyadosa, amelyek szorzata teljesitményt eredményez:z'd)

Z= Ns/m,

ﬁ)lﬁ)

(2.14)

ahol F a rezgést gerjesztd kiilsé erd amplitidoja N,
vV a gerjesztett rezgésscbesség amplitaddja m/s.

Az impedancia?” — amelyet Valké Ivin Péter gdtldsnak is nevezett [37] —
lényegében azt fejezi ki, hogy egy rezgd rendszert, vagy annak valamely
elemét milyen nehéz rezgésbe hozni. A (2.14) sszefliggés alapjan nyilvan-
vald, hogy adott F crd csctén a rezgéssebesség () annal kisebb, minél na-
gyobb Z ériéke:

V= m/s.

(2.15)

N

A témegimpedancia (7Z,; ) szamitéséara alkalmas 6sszefiiggést a mechanikai
impedancia fogalmat értelmezé (2.14) formulabél vezethetjiik le. Ha a
szamlaloban [évE rezgéskeltd F erdt a (2.12) dsszefiiggés szerint-, a neve-
zbben 1évd ¥ sebességamplitidot pedig a (2.8) egyenlet alapjan (v = d/w)
helyettesitjiik, a (2.14) formula igy médosul:

Z ' =om=2nfm Ns/m, (2.16)

A (2.16) osszefiiggés szerint a tomegimpedancia a frekvenciaval és a
témeggel aranyos. fgy is fogalmazhatunk: egy rezgd rendszer adott nagy-
sagu (m) tdémegét anndl nchezebb rezgésbe hozni (annél nagyobb a tomeg
rezgésgatlo impedanciaja), minél nagyobb a gerjesztd frekvencia?®

A rugéimpedancia (Z;) szamitiséra alkalmas 6sszefliggéshez az el6zohoz
hasonlé megfontolasokkal jutunk. A mechanikai impedancia fogalmat
értelmez (2.14) formuldban szerepld rezgéskelto & erdt a (2.13) egyentet
szerint (F = 5 &), a rezgéssebességet pedig a (2.5) képlet alapjan (Vv = w &)
helyettesitve, a (2.14) formula a kdvetkez8k szerint modosul:

- s

Z, =Z-_"_ Ns/m.

g (2.17)

A (2.17) Osszefliggés szerint a rugéimpedancia a rugdmerevséggel egye-
nesen-, a frekvenciaval pedig forditottan ardnyos. Masként fogalmazva:
egy rezgd rendszer adott nagysagn (s) rugdmerevséggel rendelkezé rugo-
jat annal nehezebb rezgésbe hozni (annal nagyobb a rezgésgatld impe-
danciaja) minél kisebb a gerjeszté frekvencia?¥

b bbb
FEREEE RN
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Aveszteségi impedancia (Z,.) az elektromos ellenallashoz hasonloan, a frek-
venciatol figgetlen valos szam, amely a — foként strlodas hataséra bekovet-
kezé — mechanikai energiaveszteség jellemzdje:
I
Z = e
v

r

=r Ns/m. (2.18)

2.1.5. Atomeg-rugd—ellenallas rendszer

mechanikai impedanciaja
A rendszer clemeinek impedanciait (Z, Z;, Z,) a 2.6. dbrahoz alakilag
hasonlo, 2.8. dbran tiintettiik fel. A rendszer eredd impedancidjit (Zy) a

kovetkez6 megfontolasok alapjan hatdrozhatjuk meg, a [38] forrasmunkara
tamaszkodva.

A harom elem mereven van egymashoz rigzitve, ennek kovetkeztében
egyenkénti rezgéssebességiik azonos ¢s megegyezik a teljes rendszer (V)
sebességével:

V=7, =V =7 mps, (2.19)
aholﬁaz m, s, rindexek a témegre-, a rugdra-, illetve az ellenallasra utalnak.
Az F gerjesztd erdé megoszlik a harom elem kozott:

F=F +F +F N. (2.20)
A 2.8, 4bra szerinti rezgd rendszer eredd impedancigjanak (Zy ) szémitasara

alkalmas &sszefliggéshez jutunk, ha a (2.14) formulaban szerepld F erit a
(2.20) egyenlet szerint helycttesitjiik:

_F 4R+,
v

‘. Ns/m. (2.21)

Az osztas elvégzése és ¥ érickének a (2.19) formula alapjan torténd cél-
szerll helyettesitése utén a (2.21) dsszefliggés igy modosul:

z, =t 5 B o, (2.22)
vm VS vl"

A (2.22) egyenlet jobb oldalanak harom tagja az elemek impedancidival
azonos, igy altalanos szabalyként kimondhatjuk, hogy az eredd impedan-
cia az elemek impedanciainak §sszegével egyenld, ha az elemek Ggy van-
nak egymdshoz rogzitve, hogy rezgéssebességilk azonos. (Az Osszegezést
azonban a 2.8} és 2.9) széljegyzetek figyelembevételével kell elvégezni,
azaz a tOomegimpedancidt pozitiv-, a rugéimpedanciat pedig negativ els-
jellel kell figyelembe venni,)

A fentiek alapjin az eredd mechanikai impedancia egyenlete:

Ze=om--4r Ns/m. (2.23)
w

21.6. Akényszerrezgésre gerjesztett tomeg-rugé-ellenallas
rendszer rezgésjellemzdinek frekvenciafiiggvényei

A 2.8, abra szerinti — témegimpedanciaval (Z;,), rugoimpedanciaval (Z;)
és veszteségi impedancidval (Z,) rendelkezd — rezgd rendszer (réviden:
tomeg — rugd —ellenallds rendszer) rezgésjellemzdinek frekvenciafliggvé-
nyeit rezgéstani modszerrel hatdrozzak meg. A modszer elve évtizedek
ota ismert. A 2.9. abrdn lathatd mérési elrendezést L. Cremer kényvebol
[7] vettik 4t2/? A vizsgalando rendszert a 4 jelii, allandé amplitadéja és

2.8. abra
A tdmeg —rugé - ellendllas rendszer
impedancia-elemei

F  arezgést geresztd, szinuszosan valtozo
er§ amplitidoja

¥ arezgl rendszer rezgéssebességének
amplitddéja

Z%  témegimpedancia

Z5 rugbimpedancia

Z, asirlodasi ellenallas impedancidja

2.9, abra
Mérési elrendezés a dinamikai jellemzdk
meghatarozasara [7]
merev feliilet
a rezgd rendszer rugéja
a rezgd rendszer tdmege
gerjesztt erd
rezgésérzékeld
kis merevségl rugé
statikus eldterhelést adé tomeg

~ N R P

2.10) Ma mar rdzéasztalt haszndlnak az ilyen
vizsgalatokhoz [39].
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JrE

{ffy

Merevséggel Tomeggel
gétolt gatolt
Eltanallassal
gétolt

-

<>
&

1 fity

1 flfy

2.10. abra
A kényszerrezgésre gerjesziett
tomeg - rugé —ellendllas rendszer
jellemzdinek frekvenciafiggvényet [37]
a Rezgéselmozdulds
h Rezgéssebesséy
¢ Rezgésgyorsulas

2.11) f értékének és a rezonanciagdrbe maxi-
mumdnak pontos meghatirozdsira legalkal-
masabb a rezgéssebesséy frekvenciufiiggvénye
(2.10. dbra, b jelii girbe). Ennél a fiiggvénynél
az f'1 f, = I frekvenciahelven a (2.18) dsszefiig-
gés alapjan:

V=

|

vagyis rezonancia esetén a rezgés erdssege an-
nal kisebb, minél nagyobb az r veszteségi impe-
dancia. Ezért a rezonanciatartomdnyt veszie-
séggel gatolt tartomdnynak is nevezziik. A hang-
szigetelés targykOrében a sirloddsi veszteség
rezgéscsdkkentd hatdsdval nem szamolunk.

2.12) Ebben a tartomanyban a rezgésjellemz6k
ponlos értékét a & fiiggvény kezdeti értékénél
lehet meghatdrozni, a rugémerevség fogalmat
értelmezd (2,13) képlet alapfin:

- F

E=—.
s
Ezért alkalmaznak o kisfrekvencidjii rezgésel-
mozduldsok mérésére olpan mérBeszkizioke!,

amelyek az elmozduldssal arényos elektromas
mennyiséget jeleznek.

valtozd frekvenciaju kiilsé erdvel kényszerrezgésre gerjesztik €s az 5 jelli
rezgésérzékelbhoz csatlakozd milszerekkel mérik, illetve rogzitik a 2 jelt
rugora helyezett és azzal egyiittrezgd 3 jelit tomeg rezgéselmozdulasanak-,
rezgéssebességének-, vagy rezgésgyorsulasanak amplitidoit. A kényszer-
rezgés fuggvényei minden esetben hasonldak a 2.10. 4bran feltiintetett,
Valko 1. P kinyvébol [37] atvett ¢, b, ¢ jelii gbrbékhez. E gorbéknek a frek-
venciatartomdnyban harom jellegzetes szakasza van: rezonanciatartomany,
amelyet ellenallassal gatolt tartomanynak is neveziink, ill. merevséggel ga-
tolt- €s tomeggel gatolt tartomany (lasd a 2.10. abran e harom tartomanyra
utalé nyilakat).

A rezonanciatartomany mindhirom rezgésjellemz frekvenciafiiggvényé-
nek legjeliegzetesebb, kizépsd szakasza, amelyben a rezgésamplitidoknak
maximuma van. A rezgésck nagymérvil felerbstdése azért kévetkezik be,
mert ebben a tartomanyban a rezg6 rendszernek a (2.23) egyenlettel szamit-
hato ered6 impedancidja (Zy) csekély, vagy zérus (vagyis a rendszemek
nincs rezgésgatld hatdsa). Az a frekvencia, amelynél Zy = 0, a rezgd rend-
szer sajdtfrekvencidja (f;), az eredd impedancia pedig a (2.24) Gsszefiig-
gés szerint zérus:

Zs =com—i+r=0 Ns/m.
W

(2.24)

Mivel r értéke frekvenciafiiggetlen valds szam, a rezonancia keletkezésé-
nek frekvenciahelyét a (2.24) egyenletben » =@ helyettesitésével allapit-
hatjuk meg:

Ry
@m=— Ns/m,
w

(2.25)

azaz olyan frekvencidn (és ennek kdryezetében) 1éphet fel rezonancia,
amelynél a rezgd rendszer tdémegimpedanciajianak és rugdimpedanciajanak
abszolut értéke egyenld (vagy kozel azonos). A (2.25) Osszefliggésbol
(@ = 27 f; helyetiesitése utan) kifejezhetjik a sajatfrekvenciat: 277/

1
Ll Hz.

2 \m

Jo (2.26)

A (2.26) dsszefiiggéssel definialt sajatfrekvencia a rezonancia kialakulsa-
nak egyik feltétele. A masik feltétel, hogy a gerjeszt§ erd frekvenciaja (f)
azonos (vagy kdzel azonos) legyen az f; sajatfrekvenciaval, azaz teljesiil-
jon az alabbi egyenlGség:

f=rfo Hz

A rugémerevséggel gatolt tartomény az f << f; frekvencidji gerjesztd erd
altal eldidézett kényszerrezgések frekvenciafiiggvénye. Konnyen beldthato,
hogy ebben a tartomanyban a (2.16) egyenlettel definilt témegimpedancia
(Z ) ethanyagolhatéan kicsi a (2.17) formula szerinti rugbimpedanciahoz
(Zs) képest, vagyis fennall a (2.28) egyenlétlenség:

(2.27)

5
>> 27 fm Ns/m, (2.28)

nf

tehat a sajatfrekvencianal Iényegesen kisebb rezgésszamok tartomdnyaban

a rendszer impedancijat a rugéimpedancia hatdrozza meg. Ezért hasznal-

juk e tartomany megnevezésénél a mgoémerevséggel gatolt jelzot 212

A tomeggel gétolt tartomany az />> f; frekvencidji gerjesztd erd altal elo-
idézett kényszerrezgések frekvenciafiiggvénye. Nyilvanvalo, hogy ebben
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a tartomanyban a rugéimpedancia (Z;) clhanyagolhatéan kicst a tomeg-
impedancighoz (Z;;) képest, igy fennall a (2.29) egyenl6tlenség:

2mfm > S Ns/m, (2.29)
tehat a sajatfrekvencianal 1ényegesen nagyobb rezgésszamok tartoménya-
ban a rezgd rendszer impedancidjit a tdmegimpedancia hatirozza meg.
Ezért hasznaljuk a tomeggel gitolt jelz6t e tartomany megnevezésénél 213

A fentiekben kdz6ltek dsszefoglalasaként kimondhatjuk, hogy a koncent-
ralt mechanikai elemeket — tomegeket ¢s rugokat — tartalmazéd miiszaki
megoldasok (pl. falburkolat, Giszépadlo, kéthéja fal vagy fodém) rezgéstani
és hangszigetelési jellemzdi a rezonanciatartorndnyban rendkivil kedve-
zétlenek. llyen szerkezeteknél azonban clkeriilhetetlen a rezonancia, ezért
ugy kell méretezniink azokat, hogy a rezonanciajelenség a hangszigetelési
szempontbol kevésbé fontos frekvencidk tartomanyaban jatszodjon le. A
késbbiek soran latni fogjuk, hogy hangszigetelési szempontbol elényos a
minél nagyobb tdmeg, ezért arra kell térekedniink, hogy a tervezett szerke-
zet a hangszigetelés szempontjabdl fontos frekvenciatartomanyban témeg-
gel gatolt-, a sajatfrekvencia pedig minél kiscbb legyen.

2.1.7.  Kéthéju falak sajatfrekvenciai

A szimmetrikus kéthéji fal azonos nagysagn (m) tomegei (2.11. dbra) ellen-
tétes iranyn rezgeéscket végeznek a veliik dsszekapesolt (s) merevségd
rugon (lasd a 2.5/b. dbrét is). E rugdnak a szimmetriatengely 4ltal kijeldit
kézéppontja mozdulatlan, ugyaniigy, mint a 2.11/b. abran a 2 jeld merev
feliilet. Ezzel a megfontolassal a valodi tdmeg — rugé — témeg rendszert
a 2.11/b. dbra szerinti modellc] helyettesithetjiilk, amely a kordbbiakban
mar vizsgalt egyszerii tOmeg — rugd rendszer. Mivel a helyettesités soran
feleztik a rugd hosszat, az F gerjesztberd altal eldidézett rugdelmozdulasi
amplitadd a b jelil valtozatnal £/2 lesz, a Hooke-t6rvénynek megteleléen,
A rugomerevség fogalmat értelmezd (2.13) Osszefliggés szerint viszont a
rugdmerevség forditottan ardnyos az 6sszenyomodassal, igy a b jelii helyet-
tesité modell rugdomerevseége az « jeld valtozat merevségenek kétszerese,
2 5 lesz. Ezt helyettesitve a (2.26) formuldbann szerepl s helyébe, a szim-
metrikus kéthéjn fal sajatfrckvenciaja:

fO:—LJgﬂ Hz, (2.30)
2 ¥ m

ahol s  azeredeti a modell rugdmerevsége N/m,
m  az egyik fal tdmege kg.

Az aszimmetrikus kéthéju fal rezgéstani szempontbdl témeg —rugd —tdmeg
rendszert alkot a 2.12/a. ibra szerint. Ez a modell — az eltérd nagysiga
tomegek miatt — rezgéstani szempontbdl meglehetésen bonyolult, ezért
" a2.12/b. abra szerinti egyszerii modellel helyettesitjilk. A két modellben
azonos az s merevségll rugd €8 az F gerjesztd erd, tovibba adott az a jelii
modell m; és m; tdmege, de ismeretlen a helyettesitd & jelli modell m,,
tomege, amelyet redukalt tomegnek nevezlink. A két modell rezgestani
azonossaganak feltétele, hogy az F eré a két rendszert azonos nagysagu
gyorsuldsi amplitidora gerjessze. Mivel az a jelii modell egészének gyor-
suldsa @, + &, az azonossag feltétele:

4.=d +d mis. (2.31)

2.13) Ebben a tartomdnyban a rezgésfellem-
26k pontos értékét az @ fiiggvény nagyfrekven-
cids szakaszdn lehet meghatdrozni, a mecha-
nikai iimeg fogalmdt értelmezdg (2.12) formula
alapjin:

R et

a
a=

Ezért alkalmaznak a testhangszigetelési jellem-
20k mérésére olyan mérdeszkézdket, amelyek o
rezgesgyorsuldssal ardnyos elektromos meny-
nyiséget jeleznek,

|
L

A

malamil

211, dbra
Szimmetrikus kéthéjd fal rezgéstani modelljel

a Tomeg-rugd—témeg rendszer

b a-t helyettesitd tdmeg — rugd rendszer
1 mozdulatian semleges tengely

2 mozdulatian merev felllet
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A b jeli modellre felirhatjuk a kévetkezd egyenleteket:
F=m,a, amelybl: (2.32)
B = e (2.33)
e s e m, F

[ |
T 3
_,‘_"} —1

212, abra
Aszimmetrikus kéthéju fal rezgéstani modelijei

a my -s-m,rendszer
b m, s rendszer

i mozdulatlan merev felilet

d, értékét a (2.31) formula szerint helyettesitve a (2.33) egyenletbe:

| _d+a _dy 4
m F FF

X

(2.34)

aﬂFﬂ =1/m, és a,/ F=1/ m, helyettesitésével az ismeretlen my erteke-
nek szamitdsara alkalmas egyszerll sszcfiiggéshez jutunk:

LI P Y (2.35)

m_x m
1/m, értékét a (2.35) egyenlet szerint helyettesitve a tdmeg — rugd rend-
szer sajatfrekvenciajara levezetett (2.26) 6sszefliggésben 1/m helyébe, az
eredeti @ jelli modcll sajatfrckvenciajanak meghatarozasara alkalmas dsz-
szefliggéseket irhatunk fel:

fo=L .{L+i] Hz, (2.36)

my My

fO:L ,M Hz, (2.37)
2 my sy

ahol s  azeredeti ¢ jeld modell rugémerevsége N/m,
m|, m,  az aszimmetrikus fal tomegei kg.

2.2. Rugalmassagi allandok

A hangszigetelés targykdrében cgyszeril rezgéstani szamitasokat végziink
annak érdekében, hogy a tobbhéjt, tdmeg—rugd-, vagy tdmeg — rugd —
—témeg rendszerQ szerkezeteket érd, kiilonféle hatasok altal eldidézett
rezonanciajelenség a hangszigetelés szempontjabol k6zémbos frekvencia-
tartomanyban jatszodjon le. Ennek érdekében arra kell térekedniink, hogy
a szerkezetek sajatfrekvenciaja minél kisebb legyen. A konkrét szamitasi
modszerek ismertetését megel6z8en meg kell ismerkediink a rugdt képezd
anyagok ¢&s légrétegek rugalmassagi allandoival.

2.21. A zart légtér kompressziés modulusa

A zart 1égtér {pl. a kéthéjn fal kdzotti dires [&gtér) rugalmasan viselkedik,
kiilsé erfhatdsa rugdként dsszenyomadik, majd visszanyeri eredeti térfo-
gatat. A relativ térfogatvaltozas (§) dimenzié nélkiili mennyiség:

AV

§=—"o, 2.38
” (2.38)

ahol ¥  az eredeti térfogat m’,
AV térfogatcsdkkenés, vagy novekedés m?.

A térfogatvaltozas arinyos az crhatast el6idézd nyomassal (p), a (2.39)
Gsszefliggés szerint:

SO TR ek ek B MRS ERR R FHEREEE EECEREEE PR PR RN RR O REEE A PR R B FY E SRR E WD O b BB PR bbb VB b

FRAALLIEREIE & ths Uhab bbbe f b bas EFR 2L PREL

b
5 1
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d
o= 2.39
X (2.39)
A K ardnyossagi tényezbt kompresszids modulusnak nevezziik, 20 °C hé-
mérséklet( levegd kompresszios modulusa normal atmoszférikus nyomas
(e ~10° Pa) mellett: K = 1,4 -10° Pa.

2.22. Statikai rugalmassagi modulus

Ezt a fogalmat a dinamikai rugalmasségi modulussal kapcsolatos ismeretek
kénnyebb megértése céljabdl definialjuk. Szildrd anyagok (pl. acél, beton)
alapvet6 mechanikai tulajdonsagait altalaban hazo-, illetve nyomo vizsgé-
lattal hatarozzak meg, rid alaki, S felilletQi probatestek atkalmazdsaval.
A 2.13. 4brén a vizsgalat adatait tiintettiik fel. A mérésck végzése soran
meghatirozzak az Fy hosszirany( nyoméer$ hatdsara keletkezd o nyomo-
fesziiltséget:

o= ‘% N/m?, (2.40)

valamint a fajlagos hosszirdnyu hosszvaltozast (£,), amelyet hosszirdnyt
deformdcionak neveziink:

. oAt
X g N
Meghatarozzik tovibbé az g, fajlagos szélességvéltozast (oldalirdnyu de-
formaciot) is:2- 14
Ab
Sy = T
A szildrd anyagok rugalmas viselkedésének jellemzésére a nyomofesziilt-
s¢g (o) ¢€s a hossziranyl deformacio (g,) Osszetartozé értékeinek diagramija
szolgal, a 2.14. dbra szerint. Az a jelli szakaszban — az ardnyossagi tarto-
manyban — érvényes Hooke térvénye, amely szerint a fajlagos hosszvalto-
z4s aranyos a fesziiliséggel, azaz:

(2.41)

(2.42)

£y =— (2.43)

Az E ardnyossagi tényez6t statikai rugalmassdgi modulusnak, vagy mds
néven Young-modulusnak nevezziik. Ertéke a (2.43) dsszefliggés alapjan:
E,=Z N/m?="Ps, (2.44)

Sy

amely azonos a 2.14. dbra a jel{i szakaszanak irAnytangensével;
E,=tga Pa (2.45)

2.2.3. Arugéként mikdéds anyagok viselkedésének eltérd
sajatossagai statikus és dinamikus terhelés kézben

A dinamikus jelzével olyan anyagtulajdonsagokra utalunk, ameclyck az
anyagok viselkedését az idd fliggvényében — példaul szinusz fuggvény
szerint — valtozd terhelés kizben jellemzik és lényegesen eltérnek a stati-
kus jellemz&ktdl (ilyenek a csekély mértékii deforméaciot keltd hanghata-
sok is). E problémakor részletes elemzése nem tartozik konyviink targyko-
rébe. (A kdvetkezdkben kozolt anyagtudomanyi ismereteket Pritz Tamds
munkaibol [27][39][155]{156] vettilk at.) A statikai és dinamikai tulajdon-
sagok eltérésénck legfébb okai a kdvetkezbk:

2.13. dbra
Egy szabdlyos hasab alaku prébatest
nyomo vizsgalatanak adatai
Fx hosszirany( nyoméerd
£ apribatest hossza
b aprobatest szélessége
8 aprébatest felilete
Af hosszvéltozas
Ab szélességvéliozas

2.14) Az oldal- és hosszivanyt deformdcio ard-
nydt Poisson-szamnak nevezziik:

Szilard anyagok Poisson-szdma 0 és 0,5 kizitt
van.

Fesziiltség, o

0 Deformacis, €y

214, dbra
Szilard anyagok o - €y diagramja [39]
a Linedris szakasz
b Nemlinedris szakasz
¢ Képlékeny szakasz
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gyors

B4

2.15. dbra

Rugdként mikédd anyagok o — € Hiagramjai [39]

a Statikus, lassy igénybevétel kizben
b-c Dinamikus, gyors igénybevetel kizben

2.15) A hiszrerézis gdrog eredend sz6, jelenté-
se: kiilsé hatdsra bekdvetkezd allapotviltozds.

2.16) Energiag-disszipdcio

() 5
----- -6
ao \/T i
() N
----- &
b o \_/Tj
(s}
c &
2.16, &bra

Az idedlis rugalmassag rezgéstani jetllemzése [39]

a
b

c

2.

Az idd szinuszfliggvénye szerint valtozo
feszilitség

Afesziiitséggel egyidejiileg {azonos fazisban)
valtozo deformacié

A ¢ - ¢ diagram ndvekvd — és csdkkend <«
fesziiliség esetén egymast fedd egyenesek

17) A VDI 2062 szabvany [40] E;-t taroldsi

modulusnak nevezi, utalva arra, hogy az
anyagban tarolt és kisebb-nagyobb mérickben
visszanyerhetd energia ezzel a jellemzdvel van
kapcsolatban,

A statikai rugalmassagi modulus vizsgalata kdzben a terhelés novelése
lassd, ezért a o— &, gorbe linedris szakaszaban (2.14. dbra, a jeli egyenes)
a deformdcid barmely pillanatban ardnyos a fesziiltséggel, a terhelés meg-
sziintetésekor pedig elegendd idd van ahhoz, hogy az anyag visszanyerje
eredeti alakjat. Ez a tokéletesen rugalmas visclkedés esete, amelyet a 2.14.
abra g jelil o — & fliggvényével jellemezhetiink. (A terhelés ndveléséhez,
illetve csékkentéséhez tartozo diagramok egymast fedd egyenesek.)

A dinamikai igénybevétel kdzben gyorsan ndvekszik-, illetve cstkken
a fesziiltség, igy nincs elegend idd az anyag szerkezetének azonnali és
folyamatos visszarendez8déséhez, ezért a fesziltség noveléséhez-, illetve
csOkkentéséhez tartozd diagramok nem fedik egymast, (n. hiszterézis 2.15)
hurkot alkotnak (lasd a 2.15. abran a b és ¢ jell goérbék altal bezart teri-
letet). A hurok tdgassdga a rezgés kozben — foként az anyag részecskéi
kbzotti belsd surlédds kovetkeztében — clveszd energia? /8 jellemzéje.
Minél tigasabb a hurok, annal nagyobb az energiaveszteség. A 2.15. ébran
azt is megfigyelhetjiik, hogy az ugyanolyan o fesziiltséghez tartozo dina-
mikai deformacié (g;) kisebb, mint a statikai deformacio (e;), azaz fenn-
all a kvetkezd egyenlbtlenség:

g; <& . (2.46)

A (2:46) egyenldilenségbdl kivetkezik, hogy a kisebb dinamikai defor-
macio miatt a dinamikai rugalmassagi modulus (E ;) nagyobb, mint a sta-
tikai modulus (E;), azaz fennall az aldbbi egyenldtlenség:

E; > E,. (2.47)

2.24. Rugoként miikodd anyagok

dinamikai rugalmassagi modulusa

Az el6z0 pontban leirtakat a lejatsz0do rezgéstani jelenségek 6sszehason-
litdsaval tesszlik szemléletessé.

A statikai vizsgalat soran idedlis rugalmassagot tételeztiink fel. Rezgéstani
értelemben ez azt jelenti, hogy amennyiben a o fesziiltség az id6 szinu-
szos fluggvénye szerint valtozik (2.16/a.abra), az £ deformacib is a fesziilt-
séggel egyidejiileg (azonos fazisban) modosul (2.16/b.4bra), a o — & dia-
gram pedig egyenes (2.16/c. dbra).

Dinamikai igénybevétel kézben — feltéve, hogy o értéke kicsi &s az anyag
viselkedése linedris —a deformdicié az id6 szinuszos fliggvénye szerint val-
tozo fesziiltséghez képest (2.17/a. abra) csak egy At idékiesésscl képes ka-
vetni a fesziiltség valtozasat a belsd sarlddas miatt (2.17/b.abra), a o— ¢
diagram pedig a mar emlitett hiszterézis hurok (2.17/c. abra).

A dinamikai rugalmassagi modulus meghatarozasa viszonylag egyszerii a
2.1.6. pontban ismertetett mérési modszer alkalmazasaval (lasd a 2.9. ab-
rit). A vizsgiland6 E,; dinamikai rugalmassagi modulussal? /7 rendelkez
anyagbdl kivagott, S feliiletll és d vastagsagt hasab képezi a kényszerrez-
gésre gerjesztett tdmeg — rugd rendszer rugdzatat, amelynek rugbémerev-
sége s. Kénnyen belithato, hogy az emlitett mennyiségek kizott fennail az
alabbi Osszefliggés:
E;S

N/m, (2.48)

g£=
azaz: a hasiab rugdmerevsége annal nagyobb (annil kevésbé nyomhato
6ssze ugyanolyan erével), minél nagyobb E; és §S-, illetve minél kisebb
d értéke. Ha a sajatfrckvenciara levezetett (2.26) dsszefliggésben s értékét
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a (2.48) egyenlet szerint helyettesitjiik, E,; meghatirozasara alkalmas &ssze-
fiiggéshez jutunk:

_ 3957 dm N/m? = Pa

E, (2.49)
a méréssel meghatdrozott sajitfrekvencia Hz,

a vizsgalatnal alkalmazott ismert témeg kg,

d  avizsgélt anyagbol kivagott hasab vastagsaga m,

S avizsgalt anyagbdl kivagott hasab feliilete m?.

ahol f3
m

2.2.5.

A rugoként miikédo anyagok a dinamikai igénybevétel kdzben — az anya-
gok részecskéi kozott fellépd belsd surlodas hatasira — felemésztik a rez-
gést létrehozo energia kisebb-nagyobb hanyadét2/ %) A veszteségi tényezd
(1) ezt az energiahanyadot fejezi ki:

E;

- , 2.50
s (2.50)
egy rezgési periodusidé alatt elveszd (irreverzibilis) mecha-
nikai energia J,

E, avisszanyerhetd (reverzibilis) mechanikai energia J.

Rugoként miikédo anyagok veszteségi tényezdje

ahol E;

A veszteségi tényezd meghatarozdsa nem okoz nehézséget, mert a dinami-
kai rugalmassagi modulus mérésével egyidejileg csekély tobbletmunkaval
elkészithetjiik a 2.10/b. dbrdhoz hasonlo rezgéssebesség-frekvenciafiigg-
vényt. E fuggvénynek a sarlodasi ellendllassal gatolt szakaszabol kimet-
szett rezonanciacsics szabvanyos tigassaga? /%) —a 218, dbrin bejelslt Af
félértekszélesség — és a sajatfrekvencia (f; ) hanyadosa a veszteségi tényezd
(11) szamértékét eredményezi:
A
n= . . (2.51)
fo
A félértékszélesség kifejezésben a félérték jelz6 olyan rezpéssebesség-
-amplitddora utal, amelynél a rezonanciagbrbe maximumaéhoz tartozé moz-
gasi energia felére csokken. A kdzismert Osszefliggés szerint a rezonacia-
gorbe maximumahoz tartozd mozgasi energia (Epqx):
| B,
Epge =5 M Vs - (2.52)
A félértékszélességhez-, vagyis a 2.18. 4brén bejeldlt Vpar/V2 sebesség-
amplitddohoz tartozé mozgasi energia pedig:

,. 2
1 (Vmax) 1 ~2
—m| = =—mv,,.. 2.53

amely a (2.52) egyenlet szerinti mozgasi cnergia (Epay) fele.

2.2.6.

A tomeg —rugd rendszerili szerkezetek tdmegével egyiitt rezgd, rugokeént
miikddé anyagokat és a rugdként miik6dé zart 1égteret a sajatfrekvencia
szamitasa soran a dinamikai merevséggel (5), az egységnyi feliiletli rugd
rugémerevségével jellemezziik. Ertékét MN/m® egységben nyerjiik, ha a
(2.48) egyenletben a dinamikai rugalmassagi modulust MN/m? egység-
ben-, a feliiletet pedig § =1 m?-rel helyettesitjiik:

Dinamikai merevség

oft)

2.17. abra
A belsS siirliddas hatasanak rezgéstani jellemzése
(39]

a Az idd szinuszfliggvénye szerint
véltozd feszilltség

b Afesziltségvaltozast Al idGkeséssel
kovetd deformacidfiggvény

¢ Hiszterézis gbrbe

2.18) A korabbiak sordn mdr utaltunk arra,
hogy a szokvdnyos épiiletszerkezetek rugdjdt
képezd anyagok surléddsi energiavesztesége
rendkiviil csekély, ezért azt a rezgéstani szdmi-
tasok soran figyelmen kiviil hagyjuk, Mdas mii-
szaki megolddsokndl azonban (pl. gumi rugd
kozbeiktatdsdval az épilletszerkezethez csatla-
koztatott gépészeti berendezés) ez a hatds szd-
motteva,

2.19) Minél kisebb a tagassdg (minél élesebb
a rezonanciagdrbe), anndl kisebb n értéke,
ennek kivetkeztében anndl nagyobb a sajdt-
JSrekvencidhoz tartozo rezgés erdssége, a 2.19.
dbra szerint,

<>

”
Vmax -

fa f

2.18. abra
A rezonanciagérbe csicsa
a veszleségi tényezd meghatarozasahoz
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<>

2.19. dbra
Rezonanciagorbék kiilénbozd veszieségi
tényezOk esetén [34]
Paraméter: veszieségi tényezd

220} Az anyagmintdk a 2.9. ébra szerinti vizs-
galat sordn nincsenck légmentesen lezdrva o
peremek mentén, igy csak az anyag szildrd viza
mitkédik rugokent, ellentétben a valdsaggal,
amikor a porusokban lévé levegd keményiti a
rugot.

2.21) Ez feltehetéen a porusokban lévd levegd
és a rugo anyagi részecskéi kizoni kiilsd surlo-
das hatdsdanak készdnhetd.

2.22) Az GNORM B 811541992, szahvdny
szerint [42} sp= 0,12/d MN/m?.

a
—1
m'— m'—]
2,_....,«_
2 3
bog
2.20. Abra

Fal-, vagy fddémburkolat rezgéstani adatai
1 merev fal, vagy fédem

2 lres legtér, mint rugé

3 hangelnyelt anyaqg

m' a burkolat négyzetméterenkénti tdmege

o= La

MN/m>. (2.54)
Osszefliggd pérusokat nem tartalmazo anyagok (példaul gumi, zart porusi
mianyaghab) dinamikai merevségét a (2.54) dsszefligpéssel szamithatjuk,
E;ismeretében.

A zért Uires 1égtér dinamikai merevsége (s;) a (2.55) formula szerinti meny-
nyiséggel azonos: a (2.54) egyenletben E; értékét a levegd kompresszids
modulusaval, K ~ 1,4 -10% Pa = 0,14 MN/m?-rel helyettesitjiik:

sp= O’dﬁ MN/m®. (2.55)

Pérusos anyagrétegek dinamikai merevsége két dsszetevobdl all:
s'=s! +s) MN/m’, (2.56)

r

ahol s, az Osszefiiggd porusokat tartalmazd anyag dinamikai merev-
sége a (2.54) osszefliggés szerint MN/m?,

s, aporusokban I¢vo levegd dinamikai merevsége 2.20) MN/m?,

Ilyen anyagok példaul az asvanygyapotok és a milanyaghabok, amelyek
porusaiban sok levegé van. Elméleti megfontolasok és tapasztalatok szerint
a {2.56) egyenletben szereplé s; értéke kisebb, mint a zart, tires 1égtér (2.55)
Osszefliggés szerinti dinamikai mere\/fsége.z“2 D) A DIN 522141984 szab-
vany [41] szerint a rugdként miikddé anyagokban 1évé levegd dinamikai

merevségét az alabbi képlettel kell szamitani: %22

L11-10° 3_ 0111

sp = = N/m MN/m>. (2.57)

23. Asajatfrekvencia szamitasara alkalmas
egyszerli osszefiiggések

2.3.1. Burkolatiires légtérrel, vagy a légtérben lazan elhelyezett
asvanygyapottal

A légiérben lazan elhelyezett dsvanygyapotot és a hasonld, hangelnycld
anyagokat nem tekinthetjiik rugénak, szerepiik masodlagos. Hatasuk a lég-
térben rezgd levegorészecskek €s a hangelnyeld anyag nyitott pérusfalai
kozott végbemeno kiilso sirldédas energiacsékkentd hatdsaval [ligg Sssze,
amint azt a kés&bbiek sordn latni fogjuk. A szerkezetck rezgéstani adatait
a 2.20. abran tiintettiik fel. A sajatfrekvencia (fy) meghatérozasa sordn a
(2.26) Gsszeliiggesbdl indulunk ki, amely:

1 5
=— |— Haz
Jo Zn\j; .

A 2.2.6. pontban foglaltaknak megfelelen a szamitast 1 m? feliiletii szer-
kezetre végezziik el, ezért a fenti egyenletben az s rugdmerevséget a zart
legtér dinamikai mercvségével (s;=0,14/d MN/m?3), az m témeget pedig
a négyzetmeterenkénti tdmeggel (m’) kell helyettesiteniink. Ily modon a
2.20. abra a, b-valtozataira egyarant alkalmazhato dsszefliggéshez jutunk:

6
:L 0,14-10 - 60 Hz. (2.58)
2 m'd m'd

So
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Példa

12,5 mm vastag gipszkarton lemez burkolat a merev feliilettél 100 mm
tavolsagban, a 2.20. abra a-, vagy b-valtozata szerint. Rezgéstani adatok:
m'=12,5 kgim?,

da=01m. 2.23) A 2.1.6. pontban kéizdltek szerint hang-
.y , u - T szigetelési szempontbdl eldnyds, ha a szerkezel
Sajatfrekvencia a (2.58) dsszefligeés alkalmazasaval, Sl benc i mincl Bzl o wmpasstalal
P 60 . 223 szerint fy < 80 Hz). Ezért a vizsgalt burkolut rez-
== Hz™ istani thol kifogdsialan.
0 J— gestani szempon ifogds
12,5-0.1

2.3.2. Burkolat a merev szerkezethez és a burkolélemezhez
ragasztott rugdanyaggal

Az ilyen tipusu szerkezetek rezgéstani adatait a 2.21. abréan tiintettiik fel.
A sajatfrekvencia szamitasa sordn ezttal is a tdmeg—rugd modellre leve-
zetett (2.26) Osszefuiggest alkalmazzuk oly médon, hogy a rugémerevséget
106 N/m® =1 MN/m® egységben-, az m tdmeget pedig a négyzetmeéteren-
kénti tomeggel (m') helyettesitjitk:

6 r
f0=l,/10 > zl60Ji Hez. (2.59)
27 m’ m'

1. példa
12,5 mm vastag gipszkarton lemezzel kasirozott, 50 mm vastag dsvanygya-
pot lemez burkolat a 2.21. dbra szerint, 25— 30 cm hdldban gipszhabares
E pogdcsékkal ragasztva a merev feliilethez. A burkolat rezgéstani adatai: 2.21. 4bra
' m'=125 kg/m2, Ragasziott fal-, vagy fddémburkolat
d=005m, rezgéstani adatai
E;=0,2 MN/m? (az dsvinygyapot dinamikai rugalmasségi modulusa), i merev szerkezet

2 rugaként m{ikédd anyag

§'=s,+5p=(0,2/0,05) +(0,111/0,05) = 6,2 MN/m?. M rezgd timeg

Sajatfrekvencia a (2.59) dsszefiiggés alkalmazdsdval:
6,2

fo =160 | —— = 1]2 HZ.ZM) 2.24) A vizsgdlt burkolat rezgéstani szempont-
i25 bél lényegesen kedvezdtlenebb, mint az eldzd.

2. péida

50 mm vastag DRYVIT hészigeteld burkolat vasbeton falon, vagy fodémen,

a 2.21. dbra szerint. Rezgéstani adatok:

m'= 5 kg/m? (3 mm vakolat),

d=005m,

Ey=15 MNim? {a polisztirol hab dinamikai rugalmassagi modulusa), 2.25) Ez a megoldis rendkiviil kedvezdilen,
s'=E;/d =1510,05= 300 MNm? mert a hangszigetelési szemponibél legfonto-

sabb frekvencidkon idéz eld rezonancidt, ezzel

Sajatfrekvencia a (2.59) dsszefiiggés alkalmazdsaval: rontja a vasbeton fal hangszigeteld képességer.
300
fo =160 .| "— ~ 1239 Hz.**Y »
? |
‘I - P ! {
23.3. Uszopadio M, s

Rezgéstani szempontbdl a 2.22. dbra szerinti uszopadlo ugyantigy mikodik,

mint a ragasztott falburkolat (a graviticio helyettesiti a ragasztast), ezért a

sajatfrekvencidt a (2.59) osszefiiggéssel kell szamolni. 2.22. &bra
Uszdpadio rezgéstani adatai

1. példa i o o ) ) _ . . 1 merev fodém felsd sikja
Szakszeriien készitett tszdpadlo, rezgéstani szempontbol a 2.22. abra sze- 2 rugdként miikGdg dsztatd anyag

rint. A szamitashoz sziikséges adatok: m' uszialot, rezgll tdmeg
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2. Rezgéstani alapok

2.26) A4 vizsgalt megoldds rezgéstani szem-
pontbol megfeleld.

2.27) Az elézd példaval akusztikai szempont-
bél azonos értékl megoldds.

2.28) Ez aszalagparketta a legfontosabb frek-
venciak tartomdnydban rontja a burkolatlan f6-
dém léghangszigeteld képességét. Fizikai szem-
pontbsl ilyen megoldds a meglévd szényegpad-
lora fektetett szalagparketta is.

2,23, abra
Szimmetrikus kéthéjl fal rezgéstani adatai
1 lres légtér, mint rugd
2 hangelnyeld anyag
m' rezgb tdmeg

m'= 110 kg/m? (50 mm cementesztrich),

d=0,02m (20/20 mm terhelhetd iiveggyapot lemez),
Ey = 0,141 MN/m? (az iiveggyapot jellemzdje),
s'=sp+s,=(0,141/0,02) +(0,111/0,02) = 12,6 MN/m?.
Sajdtfrekvencia a (2.59) dsszeftiggés alkalmazdsdaval:

12,6 2.26)
=160, —— ~ 54 Hz
Jo \ 770
2. példa

Az eldz6 megoldds alternativaja:

m'= 110 kgim? (50 mm cementesztrich),

s'=15 MNim? (29/25 mm AUSTROTHERM AT—-L2, expanddlit polisztirol
hab lépéshangszigeteld lemez jellemzdje a gyari katalogus szering).
Sajdtfrekvencia a (2.59) dsszefiiggés alkalmazdasdval:

_ 15 2.27)
fo_MoJHO ~ 59 Hz
3. példa

Szalagparketta burkolat az aldbbi vizlat szerint (ezt a megoldast nem te-
kinthetjiik uszopadlonak, de a burkolat léghangszigetelési szempontbdl a
2.3.3. ponthan leiriak szerint mitkodik).

1 afédémfelsd sikfa 2 5mmmiianyaghab 3 szalagparketta

m'= 4 kgim? (szalagparketta),

d = 0,005 m (milanyaghab),

E, =1 MN/m? (a miianyaghab jellemzdje),
s'=sp+s;=(1/0,005) +(0,11170,005) = 222,2 MN/m’.
Sajdtfrekvencia a (2.59) dsszefliggés alkalmazdsaval:

5 =160 ‘/% ~ 1192 Hz2

2.34.  Szimmetrikus kéthéju fal iires légtérrel,
vagy a légtérben lazan elhelyezett asvanygyapottal

A szerkezetek rezgéstani adatait a 2.23. abran tiintettik fel. A sajatfrekven-

. cia meghatarozdsa soran a szimmetrikus tdmeg—rugd— tdmeg modellre le-

vezetett (2,30) dsszefliggésbol indulunk ki, amely:

P (25 4,
2r \m

A szamitast 1 m? feliiletii szerkezetre végezziik el. A légréteg dinamikai
merevsége: s, =0,14/d MN/m?, a rezgd tdmeg pedig: m' kg/m?, Ezen ada-
tokkal a sajatfrekvencia képlete:

1 {2.014-10° 84

= a Hz. 2.60
/ 2 m'd m'd ( )

(X RN

FERFEREar ke sainny
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1. példa

Szokvdnyos, un. 2 x 6-os iregestégla valaszfal 30 mm vastag iives-, vagy
asvanygyapottal lazan kitoltont légtérrel. Rezgéstani adatok:

m' = 120 kgim?,

d=0,03m.
Sajatfrekvencia a (2.60) dsszefliggéds alkalmazdsaval:
. 84 2.29)
fy=—/——==44 Hz
" Ji20-0,03
2. példa

Szokvanyos szimmetrikus gipszkarton fal a 2.23. dbra szerint, a fiiggdleges
bordazat mindkét oldaldn szarazon egymdsra fektetett 2 réteg, egyvenként
12,5 mm vastag gipszkarton lemezzel. A légtér vastagsdaga: 75 mm. Rezgés-
tani adatok a légtérben lazan elhelyezett dsvanygyapottal, vagy anélliil:

m'=25 kgim’,

d=0,075m.

Sajatfrekvencia a (2.60) Osszefiiggés alkalmazdsaval:
8 __ 61 Hz P

Jo= J25-0,075

Aszimmetrikus kéthéja fal tres légtérrel,
vagy a légtérben lazan elhelyezett 4svanygyapottal

2.3.5.

A 224, jbra szerinti szerkezetek sajatfrekvenciijanak meghatdrozasara
alkalmas dsszefliggést az aszimmetrikus témeg — rugd — tomeg modellre
levezetett (2.37) egyenlet atalakitdsaval nyeriink, amely szerint:

fox.._l._ s (my +my) o
in m, nry

my €s m, értékeit a négyzetméterenkénti tomeggel (my, m5 )-, s értékét pe-
dig az 1 m? feliiletit zart 1égtér rugomerevségével (s; = 0,14/d MN/m*)
helyettesitve a keresett Osszefiiggéshez jutunk:

6 -
=L 014110 [m,+m2] Ha,
2r d my m

a kijeldlt miiveletek elvégzése utan:
£y =60 fl ”11”_"”2 Hz.
d mm
Példa

Az aszimmetrikus kéthéju fal rétegrendje: 6 cm diregestégla — 100 mm iires
légtér, vagy a légtérben lazdn elhelvezett dsvanygyapot — 12,5 mm gipsz-
karton lemez, a 2.24. abra a-, vagy b jelii vditozata szerint. Rezgéstani
adatok a légtérben lazdn elhelyezett dsvanygyapottal, vagy anélkiil:

mYy =120 kgim? (iiregestégia fal),

mY=12,5 kgim? (gipszkarton lemez),

d=01m,

Sajatfrekvencia a (2.61) dsszefiiggés alkalmazasaval:

12
£, =60 A20+125 oo g 230
0,1:120-12,5

(2.61)

2.29) A szerkezet rezgéstani szempontbol kifo-
gdstalan, A 6 cm vastag falak egyéb tulajdonsa-
gal miatt azonban ez a megoldds hangszigete-
lesi szempontbdl rendkiviil kedvezitlen, amint
azf u késdbbiek soran ldtni fogfuk.

2.30) Ez az érték kedvezdtlenebb, mint az eld-
26, a 8. fejezetben ismertetett okok miatt azon-
ban a gipszkarton fal hangszigetelési szempont-
bol eldnydsebb,

2,24, abra
Aszimmetrikus kéthéjir fal rezgéstani adatai
1 (res légtér, mint rugé
2 hangelnyeld anyag
mY,m’ azonos nagysagrendd, de killdnbdzd
nagysagu rezg tdmegek

2.31) Ezaz érték kissé kedvezdtlenebb, mint az
eldzd példa sajatfrekvencidja. Egyéb okok miatt
azonban ez a megoldas hangszigetelési szem-
pontbol kedvezdtien.
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2.25, abra
A rugdként mikdd anyaggal Gsszeragaszioft,
szimmetrikus kéthéju fal rezgéstani adatai
m' rezgd tdmegek
s rugdként mikods, 1 m? feliiletli anyag
rugdmerevsége

2.32) Avizsgdlt hdszigeleld szendvics fal hang-
szigetelési szempontbdl rendkiviil kedvezdtlen.

2.33) A mddositds eredményeként— a nagyobb
tGmegnek és a kdzel két nagysdgrenddel kisebb
rugémerevségnek kbszonhetSen — hé- és hang-
szigelelési szemponthol egyardnt jé megolddst
nyeriink.

23.6. Arugobanyaggal dsszeragasztott, szimmetrikus
kéthéjt fal
A szerkezet rezgéstani adatait a 2.25. dbrén tintettiik fel. A sajatfrekvencia
meghatarozasara alkalmas ésszefliggést a (2.30) képlet atalakitdsdval nyer-
jiik, amely szerint;
fel B3 g
2r V m
m értéket a négyzetméterenkénti tomeggel (m')-, s értékét pedig a négyzct-
méterenkénti rugomerevséggel, az s’ dinamikai merevséggel MN/m?>-ben
helyettesitve (5" = E;/d), a kovetkezd dsszefliggést kapjuk:

6 f}
fozLsz225‘/-s— Hz. (2.62)
27 m' m'
1. példa

Egy hészigeteld szendvics fal szerkezete: 100 mm vastag kemény poliuretdn
hab mindkét oldaldra ragasztott 2 mm vastag aluminium lemez, a 2.25.
abra szerint. A szerkezet rezgésiani adatai:

m'= 54 kg/m? (2 mm aluminium lemez),

d=01m,

Ey =152 MNm? (a kemény poliuretdn hab jellemzdje),
s'=Ey/d=152/0,1=152 MN/m>.

Sajdtfiekvencia a (2.62) Ssszefiiggés alkalmazisdval:

fy =225 % ~ 1194 Hz>Y

r

2. példa

Az eldzinél rezgéstani szempontbol lényegesen jobb megoldds, ha a rugé
anyaga 60 kgim’ siiriiségi iiveggyapot, az aluminium lemezt pedig acélle-
mez helyettesiti. A rezgésiani adatok ekkor;

m'= 13,6 kgim? (2 mm acéllemez),

d=01m,

Eg4=0,05 MN/m? (az iiveggyapot lemez Jellemzdje),
§'=sp+s;=(0,05/0,1)+(0,111/0,1) = 1,6 MN/m>.

Sajdtfrekvencia a (2.62) dsszefiiggés alkalmazdsdaval:

16 2.33)
=225 | — =72 Hz
Jo 15,6

]




3.  Akusztikai alapok

3.1. A hangkeltés és hangterjedés feltételei

A hang keletkezéséhez és terjedéséhez hangforras és hangterjesztd kbzeg
szitkséges. A hangforras folyamatosan mechanikai energiat ad at a korii-
Iotte 1évo kidzegnek, amelyben — a kdzeg részecskéinek tdmegtehetetlen-
sége €s a kozottik 1évé rugalmas kapcesolatok révén — az energia hullam
formajaban terjed. A haromdimenzios térben lejatsz6do hangterjedés —a
befolyasolé tényez6k sokasaga - ") miatt— bonyolult fizikai jelenség, ame-
lyet matematikailag altaladban csak komplikalt differencidlegyenletekkel,
a hullamegyenletekkel lehet leirni¥? Kivételt képez a levegdben terjedé
sikhullim, amelynek kialakulisat és terjedési mechanizmusat hullam-
egyenletck nélkill is megérthetjik. A kdvetkezbkben elséként &s legna-
gyobb terjedelemben ezzel a hullamfajtaval foglalkozunk, mert ily modon
egyidejiileg megismerkediink a fizikai akusztika alapvetd fogalmaival és
mennyiségeivel is, amelyek a hangszigetelés térvényszeriiségeinek meg-
értéséhez feltétleniil szikségesek.

3.2.  Sikhullam levegében

3.21. Asikhullam keletkezése, terjedése
és alapvetd fizikai jellemzdi

A sikhullam keletkezésének és terjedésének folyamatat, valamint legfonto-
sabb fizikai jellemzdit a 3.1. dbra segitségével fogjuk ismertetni, a lehetd
legegyszeribb mddon, de fokozottan tdmaszkedva az Olvasd vizualis
készségére.

A nagy kiterjedésii 1égtérbdl kiemeltiink 13 db nyugalmi allapotban 1év§
részecskét (3.1/a. dbra, 0 jelil sor). Ezek nyugaimi allapotanak akusztikai
szempontbol legfontosabb jellemzbje a nyugalmi légkiri nyomds (p, =
= 1,5 Pa) &s a nyugalmi siriiség (p,= 1,21 kg/m?). Elébbi a potencialis-,
utobbi a mozgasi energia atvételére és tovabbitasara, tehat hullamterje-
désre teszi alkalmassa a leveg6t. Bzt a nyugalmi allapotot megzavarjuk az
I/a jell, szinuszos rezgést végzs pontszerit hangforrassal, amely egyen-
stlyi helyzete koril negativ és pozitiv irdnyui (< és -9 jelit) elmozduld-
sokat végez T periodusidd alatt. A rezgbmozgast elészor a forrassal szom-
szédos a jelii részecske veszi at, mikdzben hol tavolodik a szomszédos
b jelli részecskétol (esdkken a 1égkoni nyomas), hol pedig kizeledik hozza
{ndvekszik a légkdri nyomds), az « jelil pontbol kiinduld, T periddusidejii
szinuszgdrbe szerint. T/12 id6 eltelte utan az a-val szomszédos b jelii
részecske-, majd tovabbi T/12 idékdzok eltelte utdn a ¢, d €s a tdbbi
részecske végez szinuszos rezgéseket, a 3.1/a. dbra szerint. A T periodus-
1d6 elteltével valamennyi részccske nyugalmi dllapota megvéltozik: —
jelli tilnyomassal jard slirisédés-, vagy <+ jeli nyomascsikkenéssel jaré
ritkulas allapotiba keriilnek (3.1/a, dbra 12. sor). A 1égkori nyomasnak
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3.1) Példdul a hangforrdsok méretei és fajidi,
a kézegek fizikai tulajdonsdgai, a rezgés frek-
vencidfa.

3.2) A hullimegyenler azt fejezi ki, hogy egy
fizikai mennyiség idébeli valtozdsa (2/0t)
maga utdn vonfa egy mdsik fizikai mennyiség
térbeli viltozdsat (3/0x).
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3.1, dbra
a Sirdstdési és ritkuldsi allapot kialakuldsa
b Arészecskék helyzete a sikhullamban
¢ Arészecskék fizikai atlapotat jellemad
figgvények
1fa szinuszosan rezgd pontforrds
1fb  szinuszosan rezgd merev lemez
© részecskék nyugalmi helyzetben
-+ pozitiv irdnyban elmozdulg,
slrisédést eldidezd részecskek
< negaliv irdnyban elmozdulo,
ritkulast elfidézd részecskék
—> huilamterjedési irany
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3. Akusztikai alapok

3.3) Aléghkiri nyomds megvdltozdasa rendkiviil
csekély. A kidlas dltal keltett hangnyomdsnak
a (3.1) dsszefiiggéssel definidlt effektiv értéke
a légkdri nyomds kb, egymilliomod része.

3.4) Az ember hallészerve nem képes reagdlni
a gyorsan valtozo pillanatnyi értékekre, hanem
azokat az id§ szerint integradlia és atlagoljo a
(2.9} dsszefiiggéshez hasonldan. A hangnyo-
mdsmeérd miiszerek ,uldnozzak” a halloszervet.

3.5) Amig azidében T periddusids alatt, a tér-
ben A tavolsdgon beliil jatszodik le egy rezgés.
A folyamat eldrehaladdsdnak sebessége tehdt:
AT

6,8

Hullimhossz, i

34
17
085 442
'\)<> 021 011 posm
<><f'3._»:—'*

50 100 200 400 800 1600 3200 6400 Hz
Frekvencia, f

3.2. abra
Ahulldmhassz csdkkenése
a frekvencia kétszeresre ndvelése esetén

3.6) Ezazdsszefiiggeés az egvdimenzids hulldm-
egyenlet megolddsdnak eredménye. Kitnduldsul
Newton erdegyeniete szolgdl:

ap av

Ly —,

&x at
amely szerint a hangnyomds térbeli megvdlio-
zdsa a rezgéssebesség iddbeli megviltozdsdt
vonfa maga widn. Masként fogalmazva: a k-
zeghen bekiivetkezd nyomdsviltozds a p, time-
gii részecske gyorsulasdt idézi eld, ily mddon
megy véghe az energia térbell terjedése, hol
helyzeti-, hol pedig mozgdsi energia alakjdban,
Végiil is két egyenlet trhatd fel:

28 7
62x 2%
ko
&x é’zt

A (3.2) dsszefiigges e két egyenlet hidnyadosa-
ként adddik.

3.7) Ez a sikhullam durva kizelitése, mert t6-
kéletes sikhullamot csak a végtelen kiterjedésti
térben lehetne létrehozni, egy végtelen kiterje-
désii rezgd merev lemezzel, Jo kbzelitéssel sik-
hullamot kelthetiink a merev falti csdben, ha
egyik végében rezgd dugaltyit mitkddtetiink, a
mdasik vége pedig nyitott, feltéve, hogy a 56 dt-
mérdje kisebb, mint a keltett hang hullimhossza.

ez a periodikusan ismétl6dd valakozésa a hangnyomds (jclc p, egysége
Pa), amely el6jelhelyesen dsszegezddik a légkdri nyomassal > A hang-
nyomds, illetve a hangnyomds effektiv értdke (p) a hang erbsségének
legfontosabb, kizvetleniil mérhetd fizikai jellemz&je?? Az effektiv érték
2.1.2. pont szerinti édltalanos definicidja alapjdn, szinuszosan viltozo
hangnyomas esetén:

~

p=-2 20707 Pa

V2

A 3.1/a. abra segitségével tovabbi fontos fizikai fogalmakat é&s mennyisé-
geket értelmezhetiink. A hulldmhossz (jele A, egysége m) az ugyanolyan
hangnyomést kozeg részecskéinek tavolsaga, a térbeli periodicitas jellem-
z6je A 3.1/a. 4brin a minimalis hangnyomést helyek (P ) tivolsagat
jeloltik A-val. A rezgés térbeli terjedésének-, vagyis a hullam terjedésé-
nck irdnya megegyezik a részecskék rezgésének - slirlistidést eldidézs —
iranyaval (lasd a 3.1. dbrdn a —> ésa —» jelii nyilakat). Az ilyen hullam-
terjedés jelzoje: longitudinalis.

A hullamterjedési sebesség, vagy hangterjedési sebesség levegében (c;)
a 3.3) széljegyzet alapjan:

(3.1)

cg=— m/s. 3.2)
A (3.2) Gsszefliggésben 1/T = f helyettesitésével a hullamhossz és a frek-

vencia kozott 1étesithetiink kapesolatot:

i=8
f

A (3.3) egyenlet szcrint a levegdben terjedd hang hulldmhossza a frekven-
cia ndvelésével ardanyosan csdkken. A hulldmhossznak a frekveneia két-
szeresével csdkkend értckeit a 3.2. abran tiintettiik fel, ¢, ~ 340 m/s felté-
telezésével. A hangterjedés sebessége levegdben és gizokban a kizeg
kompresszios modulusatdl (K) és stirliségétd] (p) fiige, a kdzismert (3.4)
sszefiigpés szerint: 5@

c= £ m/s.
\! P

20 °C hBmérsékletii levegd esctén Ky = 1,4 -10° Paés p, = 1,21 kg/m” fel-
tételezésével ¢y = 340 m/s. (A levegd jellemzobit a zérus index alkalmaza-
saval kililonboztetjiik meg mas kdzegek tulajdonsagaitél.)

(3.3)

(3.4)

3.2.2,

A 3.1/b. abra a sikhullam részceskéinek ,,pillanatfelvétele”, amely grafi-
kailag ugy jott létre, hogy a 3.1/a. dbra 12. soraban 16v65 részecskék
allapotat sokszoroztuk és egyidejlileg az I/a jelii pontforrast az 1/b jelil,
szinuszosan rezgd merev lemezzel helyettesitettiik > 7 Az dbran megfigyel-
hetjiik, hogy a siirlisédési-, illetve ritkulasi allapotban 1évé részecskék
egymdssal parhuzamos, sik feliileteket — hullamfrontokat — alkotnak (innen
ered a sikhulldm elnevezés). A sikhullam fizikai tulajdonsagaival a 3.1/c.
abra &, p, v jell fuggvényeinek vizsgélata révén ismerkedhetiink meg.

A p hangnyomdsfiiggvény minimumai és maximumai a tér azon pont-
jaiban alakulnak ki, ahol a & elmeozduldsfiiggvény értéke zérus (a 3.1/a.
abran is bejeldltink cgy ilyen helyet). A v rezgéssebességfiiggvényt az
elmozdulasfiiggvény derivaldsaval nyerjiik, a (2.4) 6sszefiiggés szerinti

Akusztikai impedancia

prrpi
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definicidnak megfelel6en. Mivel a 3.1/c. dbra 4 jelli pontjaban a & fiigg-
vény érintdjének iranytangense 0, ezért itt v= 0. Legnagyobb az iranytan-
gens a B jelit pontban, s ennek megfelelden ezen a helyen a rezgéssebes-
séenek maximuma van, ugyanott, ahol a hangnyomasfiiggvénynek is (ldsd
a B jelli pontban a p és v gorbék amplitudoit). Ezek alapjan kimondhatjuk,
hogy a terjedd sikhulldmban a hangnyomas és a rezgéssebesség hanya-
dosa id6ben és térben allando. A pillanatnyi értékek hdnyadosa a hullam-
impedancia®-# (jele z, levegd csetén )

zo=2 Ns/m®. (3.5)
v
Az effektiv értékek hanyadosa az akusztikai impedancia: %
2y =% Ns/m’. (3.6)

v

A 3.6) széljegyzetben kozolt Newton-féle erdegyenlethdl levezethetd a
kovetkezd azonossag: -

P
~— =P
v

Ns/m”. (3.7)
A régebbi magyar nyelvii szakirodalomban [30] a p, o szorzat nevc akusz-

tikai keménység, amelynek ertéke p, = 1,21 kg/m3 és ¢, ~ 340 m/s esetén:
LN 411 Ns/m®.

3.2.3.

A (3.6) dsszefiiggéssel definidlt akusztikai impedancia — a (2.14) formula
szerinti mechanikai impedancidhoz hasonléan — olyan két mennyiség (p
és v) hanyadosa, amelyek szorzata teljesitményjellegii mennyiség, neve
hangintenzitas (1):

Hangintenzitas

I=3% Wim? (3.8)

azaz a feliiletegységre jutd hangteljesitmény? ' A (3.5) osszefliggésben
7 =p/N2 & v =9/V2 helyettesitésével a hangintenzitast az amplitadok-
kal is kifejezhetjiik:

p—

I==p% Wim’. (3.9)

l\.)

A 3.3, abra €s az ott bejeldlt mennyiségek alapjan belathato, hogy a sik-
hullam hangintenzitdsa a hangnyomds (p) €s a rezgéssebesség (v) szorza-
tanak idébeli atlagival azonos: {2

I=p(t)v(i).

A (3.10) egyenlet és a 3.3/d. dbra alapjan két fontos megallapitast tehe-
tiink. Az els6 és legfontosabb az a tény, hogy a hangintenzitds — v vektor-
jellege kovctkeztében — vektormennyiség, igy az intenzitds mérésének
eredmeényeként nemcsak a hang ersségére-, hanem terjedésének iranyara
nézve is kapunk informdacidt. A masik fontos tény, hogy a haladé sikhul-
lam hangintenzitasa fiipgetlen a hangforrastél mért tévolségtc')l.i] 3

(3.10)

A hangintenzitast a hangnyomassal is kifejezhetjiik, ha a (3.8) Gsszefiliggés-
ben szerepld rezgéssebesség effektiv értckét (V) a (3.7) egyenlet alapjan
helyettesitjiik (v = p/p, ¢, ):

2
=it

Po o

W/m?. (3.11)

3.8) spezifische Schallimpedanz [34]
3.9) A régebbi német nyelvii szakivodalomban
a , Schallwellenwiderstand”-, az yjabb munkadi-

ban a , Schallkennimpedanz” kifejezéssel taldal-
kozhatunk [34].

3.10) A p,cyszorzat dimenzidegyenlete is ald-
tamasztfa a (3.7) egyenlet helyességét:

k_gﬂ]_ hgm 5
m’ s L
ki

[__s_."_f]z N

3 3
m 5 m

3.11) Ezt a megallapitdsta p v szorzat dimen-
zidegyenlete is aldtdmasztia:

N m| [ Am 1}
m? s & B !
- W teljesitmeny
(Bol=| == |7 |
™ Seliiletegység
p VAN
3 \/ \/ t

AN
bl N NS

[57]

3.3. dbra
Ahaladd sikhulldm hangnyomasénak,
rezgessebeségének és hangintenzitasanak
idéflggvényei

3.12) A (3.1 dsszefiiggés teszi lehetdvé a
hangintenzitds kozvetlen mérését, p és v folya-
matos szorzdsa és dtlagoldsa révén. Két hang-
nyomdsmérs mikrofont egymdshoz kizel helyez-
nek el. Az egyik a hangnyomdst méri, a mdsik
révén pedig a rezgéssebességet szamitjidk a 3.7)
széljegyzethen leirt erGegyenlet alapjan, amely
a hangnyomas és a rezgéssebesség kdzdtt léte-
sit kapcsolator [43].

3.13) Ellentéthen a 3.5. pontban ismertetett
gombhullam intenzitdsdval,
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3.14) Az energiasiriség dimenzidja a kivet-
kezdk szerint adddik:

{ ] ["a] [m/s]

34. dbra
A (3.13) bsszefliggés illusztrdldsa

e 11 ]

- — —— = ]
w

I

-

3.5. dbra
Haladd sikhullam keltése
egyik végén nyitott, merev falit csdben
1 cs
2 hangszérd
3 sik hullamfeliiletek
| intenzitdsvektor
S felillet
d acsd atmérdje, vagy szelessége

3.15) A DIN 52215 szerint négyszdgszelvémpi
oS esetén a szélesség < 0.5 A-, kérszelvényd
csG esetén az dimérd < 0,6 A legyen [44).

3.16) Az angol , power’ sz6 réviditése.

3.17) A 3.6. abrdn feltiintettiik néhdny hang-
Jorrds téjékoztatd jellegii hangteljesitményér.

3.24.

A hangenergia-stiriség fogalman a térfogategység hangenergiajat értjiik
(jele w, egysége J/m3). A ¢, terjedési sebességgel halado sikhullamot Gigy
tekinthetjiik, hogy abban ¢, sebességgel energiaterjedés megy végbe. Mivel
a feliiletegységre jutd hangteljesitmény az intenzitissal azonos, az 1 m
hossziisagu térfogategység energiajat a hangintenzitas (1) ¢s a hangterje-
dési sebesség (c, ) hanyadosaként nyerjiik:3'1 4

Hangenergia-siirliség

w=— J/m’.

Gy

(3.12)

A (3.12) osszefliggés alapjan a hangintenzitds az energiasiiriiség (w) és a
hangterjcdési sebesség (¢, ) szorzatival egyenld:

I=wegy, Wim’, (3.13)

ahol ¢, a feliiletegységre merfleges hangsebességvektort jelenti, a 3.4. dbra
szerint. Ennek megfeleléen igy is fogalmazhatunk: a hangintenzitis a
hangterjedési iranyra merdleges, cgységnyi feliileten az idéegység alait ¢,
sebességgel ataramid hangenergia mennyiségével egyenld.

A hangenergia-s(iriiséget a hangnyomassal is kifejezhetjiik, ha a (3.12)
Osszefliggésben szereplt hangintenzitas értékét (1) a (3.11) képlet szerint
helyettesitjik, ekkor:

=2

w=-L— jm’. (3.14)
Po Gy
3.25. Hangteljesitmény

Ha a 3.5. 4bra szerinti merev fala Kundt-csé egyik végén szinuszos rezgést
végzé hangforrast mikadtetiink, a cs6é masik végét pedig szabadon hagy-
juk, a csében terjedé hullamot sikhullamnak tekinthetjiik, ha a cs§ széles-
sége, vagy atmér§je kisebb, mint a hullimhossz3 7% A hangintenzitas
fogalmat értelmez6 Osszefiiggések dimenzidja alapjan nyilvanvald, hogy
a hangintenzitas (1) és a terjedési iranyra mer6leges feliilet (S) szorzata
hangteljesitményt (P)7/% eredményez, a (3.15) Gsszefiiggés szerint:

P=IS W. (3.15)

A 3.5, dbra szerint a sikhulldim hangenergidjat a hangforrds sugdrozza,
czért a hangteljesitmény a hangforras jellemzdje is’-/7)

A hangteljesitményt a hangnyomassal is kifejezhetjiik, ha a (3.15) Gssze-
fiiggéshen szerepl6 hangintenzits értékét (7) a (3.11) képlet szerint helyet-
tesitjik, ekkor:
o2
p=Lt_g w.
Po <o

(3.16)

3.3. Decibelek és szintek

Az eldzé pontban — a levegében terjedd sikhulldimmal kapcsolatosan —
szamos olyan fizikai térvényszeriiséget és mennyiséget ismertettiink,
amelyek alapjat képezik mas hulldmfajtik-, igy a gombhullam és a henge-
res hullam ismeretanyagdnak is. E hullamfajtak fizikai tulajdonsagainak
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attekinthetdsége és a gyakorlati alkalmazas elésegitése céljabol iktattuk
kdzbe a 3.3. és 3.4. pontokat.

3.3.1. Hangteljesitmények aranya
és decibelben kifejezett szintkiilonbsége

A 3.6. dbran megfigyclhetjiik, hogy a kiilénféle hangforrasok hangteljesit-
ménye rendkiviill nagy értéktartomanyra, 17 nagysagrendre terjed ki1
Nlyen széles értéktartoményban nagyon nehéz az elsédleges fizikai men-
nyiségeket mémi és azokkal szamolni. Ezért dolgozunk a gyakorlatban a
teljesitmények és a teljesitményjellegii mennyiségek ardnyanak tizes alapi
logaritmusaival. Ha a rakéta hangteljesitménye P, = 108 W, a suttogasé
pedig P, =107 W, akkor ¢ két teljesitmény aranyanak tizes alapu logarit-
musa, amelyet a két teljesitmény szintkiilonbségének neveziink és ALp

szimbotummal jeldliink: /¥
8
ALP=1g-PL=1g 109 =17 B (bel).>” (3.17)
B 10

Kevésbé szélsGséges értékek 6sszehasonlitdsa esetén nem egész szamok
adodnak (pl. 20 W és 5 W esetén Ig 20/5 = 0,6 B). A tizedesek clkeriilése
celjabol a bel tizszeresével szamolunk, a (3.18) képlet szerint:

AL, =10 lg% dB (decibel), (3.18)
2

ahol ALp két hangteljesitmény szintkiilonbsége dB,
F, és P, két sszehasonlitand6 hangteljesitmény W,

A 3.21) széljegyzetben konkrét szamitsi példat kozlink.

3.3.2. Hangteljesitményszint

Egy meghatirozott értékii hangteljesitmény decibelben kifejezhetd szintjét
egy nemzetkdzi megallapodasban régzitett vonatkoztatsi értékhez viszo-
nyitva hatdrozhatjuk meg, a (3.18) egyenlethez hasonlé formulaval:

P
Lp=10lg— dB,
P gPo

(3.19)

ahol Lp hangteljesitményszint dB,
P egy adott hangteljesitmény W,
P,  vonatkoztatdsi érték: 22 10712 w,

A 3.6. dbran feltiintetett hangteljesitményszinteket a (3.19) formulaval 4lla-
pitottuk meg3-2¥

3.3.3.

A hangintenzitas teljesitményjellegli mennyiség, igy a W/m?-ben meg-
adott hangintenzitas decibelben kifejezhetd szintjét is meghatdrozhatjuk
a hangintenzitas vonatkoztatdsi értékéhez viszonyitva, a (3.20) formulaval;

L=101g1i dB,

0

Hangintenzitasszint

(3.20)

ahol L  hangintenzitasszint®?¥ dB,
I egy adott hangintenzitis W/m?,
I,  vonatkoztatasi érték: %22 10712 W/m?,

P L Le
w dB
Rakéta 108 —1— 200
105 —— 180
Légvédelmi szirdna —_—
Sugarhajtést 10 —— 160
replildgép —1
Nagy dieselmotor 102 —1— 140
Lé&gkalapacs 1 —1— 120
Nagy hangszoro —_
Kiabalas 102 —— 100 --3--
104 —— 80 8
Tarsalgasi beszéd —— e
0% —— 60
—— 4
0% —— 40
Suttogas —t .
1010 tr— 20
Vonatkoztatasl érték 102 ——— 0 Vonatkoz-
— tatasi szint
10" —1— .20
|
3.6, abra

Néhany hangforras tajékoztaté jellegi
hangteljesitménye és hangteljesitményszintje

3.18) I nagysagrendrdl beszéliink, ha egy mér-
tani sor szomszédos elemeinek hinyadosa I0.

3.19) A ALp jeldléshen az L betli az angol
wlevel”-, a P betd a ,power” szora utal.

3.20) A. G. Bell, az elektromdgneses telefon
JSeltalalojanak tiszteletére.

3.21) Akiabdlds és a suttogds hangteljesitmé-
nyének szintldilonbsége a 3.6. dbra adataival:
-2

14
AL=10lg—=70 dB.

10

Ezt tekinthetjiik az emberi beszéd dinamika-
tartomanyanak.

3.22) Ennek szinije a vonatkozialdsi szint:
-12

10lg =0 dB

10—12

3.23) Példaul légkalapdcs esetén:

I
Lp=1i0 lg—T =120 dB.
10"

3.24) Index nélkil az L szimbolum hanginten-
zitdsszintet, vagy hangnyomdsszintet jelol
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3.25) Levezetés:
A (3.15) egyenlei szerint:

P=1I85.
Az egyenlet mindkét oldalu vsztva 102 -vel:
P 7
02 o2 o

Az egyenlet mindkét oldalinak tizszeres loga-
ritmusdt véve:

! 0lgs
T

P
0g———=10g
10 10

N ; [
'

Lp = L

+101g §.

A decibel fogalmdhoz hilen, a fenti egyenlet
dimenzichelyes alakja:

A
Lp=L +10le— 48,
So
akol Sp=1m?

Az ilyen és hasonlo képletek dttekinthetésége
érdekében az egyszerdbb jeldlésmodor fogiuk
alkalmazni.

3.26) Az emberi hallszervben még hangérzet-
nek tekinthetd (nem okoz fajdalomérzetet) az a
hangintenzitds, amely max. | Wim?, 4 legki-
sebb intenzitds pedig, amely méar hangérzetet
kelt (a hallsskiisz5b) 10772 Wim, E két meny-
nyiség szintkiilinbsége a (3.22) képleitel:

i
AL=10]g——=120 dB.
-12
1o
Ez az emberi hallds dinamikatartomdnya.

327 73 2
f J R O /|
Py Cg Pn

3.28) A pontos érték L= 16742 pp=12¢5=
= 340 feltételezésével, a (3.11) képlet alapjdn:

ﬁz
10""2 R of /B ,
1,2-340

B, =y 12-340. 1072 = 202.107°

3.29) Példdaul a kirnvezet egy meghatirozott
ponijaba egyidefileg két zajforrds sugiroz
hangenergiit, A kbzlekedés L,, egy ipari iizem
pedig L, hangintenzitasszintet kelt. Meghaidro-
zandé e kél szint egylittes hatdsdt kifejezd, in.
eredd szint.

A hangintenzitds vonatkoztatdsi értéke az cmberi hallas kilszébértéke
2000 Hz frekvenciajit hang esetén, amely szAmszerilen azonos a hangtel-
jesitmény vonatkoztatasi értékével. Ily modon az 1 m? nagysdgh feliilet-
hez tartozd hangteljesitményszint szamértéke megegyezik az intenzitis-
szinttel, § nagysagu feliilet esetén pedig a hangteljesitményszint; %29

Lp=L+101lgS dB. (3.21)

3.34.

Ha két hangintenzitas 1) és I, akkor a két intenzitdsszint a (3.20) 6ssze-
fiiggés alapjan:

L=10lgiL
10

Hangintenzitasok szintkiilonbsége

dB és

L,=10lg L dB,
&
a két intenzitasszint kiilonbsége (AL) pedig:

AL=IL L, =101g§—] dB. (3.22)

2
A 3.26) széljegyzetben konkrét szamitasi példat kozlink.

3.3.5.

A decibelben kifejezhet6 szint fogalmat teljesitményjellcgli mennyiségekre
¢rielmeztitk. Ezért a hangnyomdsszint definialdsa céljabol a (3.20) formu-
1abol kell kiindulnunk, a képletben szereplé I és 1, intenzitasokat pedig a
(3.11) Gsszefliggésnek megfeielden a hangnyomassal kell kifejezniink 527/
lly médon a (3.20) egyenlet a miiveletek elvégzése utan a kévetkezd
alakot veszi fel:

Hangnyomasszint

~D e

L=101g2 =201g L gB, (3.23)
) P
Po by

hangnyomasszint dB,

P egy adott hangnyomds effektiv értéke Pa,

P, ahangnyomas vonatkoztatasi értéke2® amely nemzetkézi
megallapodas alapjén kerekitve: 2 -10°° Pa.

3.4. Miveletek decibelekkel

3.4.1. A miiveletek elve

Gyakran eléfordul, hogy decibelben megadott hangteljesitményszintek,
vagy hangintenzitisszintek egyiittes hatdsat kell szamszerlien meghata-
rozni® ?¥ Nyilvanvald, hogy csak a fizikai mennyiségekkel - a teljesit-
ményjellegi energetikai jellemz6kkel — végezhetiink algebrai miiveleteket.
Decibelben adott szintek esetén a kdvetkezSk szerint jarunk el

A decibelben megadott szintekhez fizikai mennyiségeket (tcljesitmény,
intenzitas) rendeliink.

A fizikai mennyiségekkel elvégezziik a szitkséges szamitasi miiveleteket,
majd ezekbdl a mennyiségekbil hangteljesitményszintet, vagy hanginten-
zitasszintet képeziink a (3.19) vagy a (3.20) 6sszefiiggések alkalmazasaval.
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3.4.2. Szintek energetikai tobbszorozése

A miiveletek hangteljesitményszintek (Lp) és hangintenzitasszintek (L)
esetén azonosak. A levezetést az egyszeriibb jelélés miatt az intenzitas-
szintekkel (L) végezziik. A levezctett szamitasi formulak més - decibelben
adott — szintekkel (hangnyomasszint, rezgéssebességszint, rezgésgyorsu-
lasszint) kapcsolatos miiveletekre is alkalmazhatok.

n darabszamd, azonos intenzitisszint esetén, a 3.4.1. pontban leirt miiveletsor:
= az egyenkeénti intenzitasok: I W,

« a tobbszOrozott intenzitas: nl W,

* a tobbszor6zdtt intenzitas szintje (Ly ) pedig a (3.20) alapjan:

L, =101l 101 L +101gn dB, (3.24)
Iy Iy

101g ji = L helyettesitésével a (3.24) miveletsor eredménye:
0

Ly=L+10lgn dB. (3.25)

Egyenlé szintek tobbszordzése esetén a (3.25) osszefliggésben szerepld
101g n= AL értékkel névekszik az egyenkénti szint, a 3.30) sz¢éljegyzetben
kozolt adatok szerint. Kiildn is megemlitjiik, hogy a darabszdm felezése
esetén (AL =--3 dB) 3 decibellel csokken-, kettdzése esetén (AL = +3 dB)
pedig 3 decibellel novekszik az ¢redd szint. 10 dB szintnovekedéshez
n=10; 60 dB szintnévekedéshez n =1 000 000 energiaszorzd tartozik.

3.4.3. Kiildnb6z6 nagysagu szintek energetikai 6sszege,
killénbsége és atlaga

A kiilénb&zb nagysagu szintekkel kapesolatos energetikai miiveletek els6
lépéseként a (3.20) Osszefliggés atalakitdsa révén rendelhetiink fizikai
memnyiségeket az egyes szintekhez. Az atalakitasi miiveletsor:

L

Ll o5 g 3 T010= s, (3.26)
Iy I, 10 i

A keresett mennyiséget a (3.26) miiveletsor utolso tagjabol fejezhetjiik ki:

I=1, 109 = 10712.10%1¢  wim?. (3.27)

Hasonlo keplette] szamithatjuk ki a hangteljesitményszint (Lp) adatabdl
a P hangteljesitményt:

P= PRy 1001t = 10712100 Lr W, (3.28)
A 3.31) széljegyzetben konkrét szamitasi példat kozliink.

Kiilénbdzé nagysaga szintek energetikai ereddjének szamitisa
Ha a kiilonb6zd nagysagh szintek:

a hozzajuk tartozo intenzitdsok a (3.27) dsszefiiggés alapjan:
n=110% 0 =100t Iy = I, 10%1 &,
az intenzitasok Gsszege (2. 1) pedig:

SI=1,y 10%%  wim?, (3.29)
i=1

3.30) Szintviltozas (AL) energetikai iibbszd-
rdzes kdvetkeztében:

n AL =10Ign
0.5 -3
2 + 3
3 + 4.8
4 + 6
3 + 7
9 + 93
10 +10
10° +20
108 +30
10° +40
0’ +50
108 +60

3.31) Példa: A kézi légkalapdcs hangieljesit-
ményszintje: Lp = 120 dB. Hangteljesitménye:
P=10712. 1900120 = 19 = 1 W,

(Lasd a 3.6. débrdan a légkalapdcshoz tartozé
adatpdrt.)
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3.32) Példa: A tér egy meghatdrozott pontiaba
négy kiilonbdzd hangforrds sugdroz hangener-
giat. Az egyenkeénti hangerdsségek: L;= 40,
L, =45 Ly =30 L,;=55 dB. Az ereds hang-
ergsség:

Ly =101g (10* +10%7 + 107 +10°%) = 56,6 dB.

3.33) Példa: Ly =40, L; = 45 dB energetikai
dsszege:

L,—L;=5dB-» AL=119dB,
Ly=45+1,19=4619 dB.

3.34} A 3.32) széljegyzetben szerepll feladat
megoldasa diagram alkalmazdsdval:
Az dsszegezendd szintek:

40 45

[

46,19 dB 56,19 dB

L |

L, = 56,6 dB,

amely megegyezik a szamitott eredménnyel.

50 535dB

3.35) Példa: A kirnyezet egy meghatdrozott
pontjaba egyidejlileg két zajforrds (pl. kozleke-
dés és egy ipari tizem) sugdroz hangenergict,
Az igy keltett hangintenzitds: Ly = 85 dB. Az
iparijizem zafkeltése: Ly = 80 dB. Az fizem mil-
kddésének sziinetelietése esetén a kizlekedeés
altal keltett zajszint (Lg):

Ly =101g (107~ 10%) = 83,3 dB.

Ellendrzés: A kbzlekedés és az ipari izem zaja
egyiite:

Ly =101g (10°+10%%%) = 84,97 4B.

Y. I szintje — az energetikai eredd — a (3.20) Gsszefliggésnek megfelelben:

B, i 101g§I-I-= 101gy 10%4  dB.

0 i=l1
A 3.32) széljegyzetben konkrét szadmitisi példat kzlink.

(3.30)

Szintek energetikai 6sszegezése diagram alkalmazasaval

Két kiilonbézd szintet a 3.7. Abra diagramjaval is 6sszegezhetﬁnk.3'33)
Tobb Gsszegezendd szint esetén tobb lepésben végezzik el a szamitdsi
miveletet? 3% A 3.7, bra alapjan fontos megallapitdsokat tehetiink. Ha a
decibelben megadott két Gsszegezendd szint azonos (L, — L= 0), az ener-
getikai 6sszeg 3 decibellel nagyobb, mint az egyik szint. Ha a két ssze-
gezendd szint kiilonbsége: L, — L; > 15 dB, az energetikai Gsszegben a
kisebbik Gsszetevd szint nem jatszik meghatarozé szerepet (AL — ().

AL

dB
g
o
3,0

25 \ss
N

2,0

/76
148
g

1,5

1.0

05

Lp-L4,dB

3.7. dbra
Diagram ket szint energetikai 0sszegezéséhez: Ly =L, + AL

Két szint energetikai kiilonbsége
A (3.30) Osszefligges értelemszert alkalmazdsaval energetikai killonbséget
is szamithatunk. L, és L, szintek energetikai kiilonbsége:

L, =101g (10%5 —10%L2) 4B,
A 3.35) széljegyzetben konkrét szimitasi példat kozlink.

(3.31)

Szintek energetikai atlaga

A kozlekedési zajokra jellemzd, hogy az altaluk keltett zaj erdssége az
id6ben tag hatdrok kozott valtozik, amint azt a késébbick soran latni fogjuk,
A viltozd zajokat az energetikai atlaggal jellemezziik, mert az emberre
gyakorolt hatasuk is ezzel van 6sszefliggésben. Tobb kiilénbozé szint ener-
getikai atlagat is a 3.4.1. pontban ismertetett miiveletsor szerint hatiroz-
hatjuk meg. Ha az id6ben valtozé szintek:

az intenzitasok 6sszege a (3.29) osszefuiggés alapjan:

n
SI=1Y 10 wim?, (3.32)
i=1
az intenzitasok atlaga:
—_ n
s 1,3 10%5 wim?, (3.33)

R
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az atlagos mtenzitas szintje — az energetikai atlag — pedig a (3.20) formu-
lanak megfelelSen:

[ n
Is=101g L =10lg 1 3 1004 gB.
1y n =i

(3.34)

A 3.36) széljegyzetben konkrét szamitdsi példat kozlink.

3.5.  Gombhullam levegbben

3.5.1.

Tékéletes gémbhullamot csak elméleti uton lehet 1étrehozni a 3.8. abra
szerinti hangforrassal, a vibrdls gombbel37) amelynek teljes feliilete
azonos fazisban rezeg. A rczgést — a sikhullamnal leirtakhoz hasonléan —
dtveszik és tovabbitjak a gdmbaot koriilvevo részecskék és ezaltal kialakul-
nak az abran megfigyclhetd, gombfeliiletet alkoto siirlisodések és ritkula-
sok: a gémbhulldmok. A vibralo gémb P hangteljesitménye a gémb kozép-
pontjatdl mért » tavolsdg négyzetével aranyosan novekvd gombfelitleten
egyenletesen oszlik meg, igy az 7 hangintenzitds a tivolsig négyzetével
aranyosan csokken, a (3.35) Osszefiiggés szerint:

I= }; W/m?.
4rem

Tékéletes gombhullam szabad hangtérben

(3.35)
A (3.35) formula a hangenergia térbeli csbkkenésének négyezetes torvénye.

3.5.2.

A gyakorlatot kiclégité pontossiggal gémbhullimot sugéroznak a kiilén-
fele hangforrasok (a hangszigetelés targykdrében ilyen pl. a beszéd, a por-
szivo, a kisméretii hangszer, az egyszer{i hangszoro), ha teljesiilnek az
alabbi feltételek:

d<r>24,
r>2A4,

Pontszerii hangforras szabad hangtérben

(3.36)
(3.37)

ahol r  a mérési pont tivolsaga a hangforrastél m,
d  ahangforrds legnagyobb mércte m,
A ahang hulldmhossza m.

Ha a fenti feltételek koziil csak a (3.36) teljesiil, a hangforrds kizelében
vagyunk. A (3.37) feltétcl a kdzeltér és tivoltér hatarat jeloli ki, a 3.9. dbra
szerint. A kbzeltérben (a hangforras kizelében) komplex szamokkal leir-
hato, bonyelult fizikai jelenségek jatszédnak le, amelyek az un. meddd
energiadssgetevd révén novelik a (3.35) Osszefliggéssel szamithaté hang-
intenzitdst, illetve a hangintenzitisszintet (lasd a 3.9. dbran).

A (3.36) és (3.37) feltételek egyidejii teljesitése esetén — a tavoltérben —
a hangintenzitast a (3.35) dsszefliggéssel szamitjuk. Ennek megfelelden
a hangforrastol mért tavolsag kétszeresére ndvelésével a hangintenzitas
negyedére-, a hangintenzitasszint pedig 6 decibellel csékken, a 3.9. abrén
feltiintetett fliggvény szerint??% A relativ szintvaltozas 4ltalanos keplete
r < r, esetén:

AL=201gL 4B,
5

(3.38)

3.36) Példa: Az idében viltozd szintek: L; =
=40, Ly =45 L; =50, Ly= 35 dB. Energetikai
atlaguk:

- 1
Ly =10lg = (10%°+ 10"+ 10°+ 1077 ) =
4

Ls =506 dB

A példaban szerepls 4 szint szdmtani dtlaga:
- I
L=—(40+45+50+55)=475 dB,
4

amely lényegesen eltér az energetikai dtlagtol!

3.37) A magyar nyelvii szakirodalomban dlta-
laban a lélegzé gomb kifejezést haszniligk, a
német ,atmende Kugel” 526 szerinti forditisa-
ként.

38 4bra
Avibralé gémb Alfal a levegSben keltett
sdrisBdések és ritkulasok [45] alapjén

dB
Téavoltér
r>2%

Kbézeltér
M T2

A meddd
energiadsszetavé
hatésa

Hangintenzitasszint
< —

Tavolsag a hangforrastdl, m

3.9. abra
A pontszer( hangforras kizelterének és
tavolterének geometriai feltételei és jeliemzdi

3.38) Haazri<r,tivolsdgokhoz tartozd hang-
intenzitdsok a (3.33) egyenlet alapjdn:

I 2 il
;= és I, = 7 -
inr 4y
az intenzitdsok szintkiilinbsége a (3.22) alapjdn:
1
AL=101g— .
12

1, és I, ériékét a fentiek szerint helyettesitve:

?‘.,- = I"‘,
AL=10Ig| L| =200g 2.
r; p)
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1
3.39) Mert 20 lg—=-20 dB.
10

10
3.40) Mert 201 T:.?O dB.

I
a e
s
ior
21
mm
P
oo
41
5/4
1 r !

3.10. 4bra
Pontszenil hangforras altal kelteft hangintenzitasok
a Minden iranyban szabad hangtérben
b Szabad féltérhen
¢ Szabad negyedtérben
d Szabad nyolcadtérben

3.41) Példa: Szabad féltérben 120 dB hangtel-
Jesttményszintii légkalapdes miukddik. A 10 m
tavolsaghan kelethezd hangerdsség a (3.41) for-
mula szerint:

L=120-201g10-8=292dB.

3.42) Ezérteldnyds, ha a szabad féltérben lévd
szinpad magé nagy felilettt hangvisszaverd fa-
lat épitiink, vagy a szinpadot meglévd épiilet elé
helvezziik.

3.43) Ezért nem szabad a zajos gépet a nagy
alapteriiletd csarnok sarkaban elhelyezni. Ilan-
gositas esetén viszont elonyds, ha a hangszoro
a sarokban van.

ahol AL relativ szintvaltozas eldjelhelyesen dB,
r;  ismert hangintenzitast pont tdvolsiga a hangforrastol m,
ro  ismeretlen hangintenzitas pont tavolsiga a hangforrastol m.

A (3.38) dsszefiiggés alapjan 20 decibellel csékken az intenzitasszint, ha
a hangforrasté] mért tavolsagot tizszeresére noveljik >3 &s 20 decibellel
nivekszik, ha a tavolsigot tizedére csokkentjiik 340

3.5.3. Pontszerii hangforrassal keltett hangintenzitasszintek
szamitasara alkalmas egyszerli képletek

A (3.36) és (3.37) feltételeknek megfeleld, pontszerii hangforrassal keltett
hangintenzitas (fizikai hangerdsség) nemesak a hangforrds P hangteljesit-
ményétdl és az észlelési pontnak a forrastol mért r tavolsagatol figg, hanem
a szabad hangtér geometriai adottsdgaitdl is. A gyakorlatban a 3.10. abra
szerinti esetekkel talalkozhatunk, Ugyanolyan P hangteljesitmény és r ta-
volsag esetén a kdvetkez6k szerint valtozik a hangintenzitas:

Minden irdnyban szabad hangtér esetén (3.10/a. dbra) a gémbfeliilet nagy-
saga §, a hangintenzitds pedig 7, amelynek értéke a (3.35) képlettel szamit-
hatd. A 3.25) széljegyzetben levezetett (3.21) egyenlet alapjan a hangin-
tenzitasszint (L) és a hangteljesitményszint (Lp) kodzott fenndll az alabbi
Osszefiiggés:

L=Lp—-101g§ dB, (3.39)
ahol § = 4r2x a gémb feliilete.

A (3.39) Osszefliggésben 10 1g 4727 =20 1g » — 11 dB helyettesitésével a
hanger6sség szamitasara alkalmas, egyszerl Osszefiiggést nyeriink:

L=Lp-20lgr—11 dB. (3.40)

Szabad félter esetén (nagy kiterjedésil, sik feliiletre helyezett hangforras a
3.10/b. &bra szerint) a hangenergia félgdmb felilleten oszlik meg, igy a
(3.39) egyenlet harmadik tagja: 10 1g 2#2 7 =20 lg » — 8 dB, ennck megfe-
lelden a hangerdsség 3 decibellel nagyobb, mint a minden irdnyban szabad
hangtérben, a (3.41) dsszefliggés szerint: 340

L=Lp-20lgr—8 dB. (3.41)

Szabad negyedtér esetén (3.10/c. dbra) — egyébként azonos kdriilmények
kézbtt — az intenzitasszint a szabad féltérhez képest 3 decibellel névekszik
a feliilet tovabbi felezdésc miatt: 42

L=Lp-20lgr-5 dB. (3.42)

Szabad nyolcadtér esetén (3.10/d. dbra) tovabbi 3 decibeles hangerdsség-
-ndvekedéssel szamolhatunk: 343

L=Lp—20lgr—2 dB. (3.43)

A (3.39) — (3.43) osszefiiggések altalanos tanulsagaként kimondhatjuk,
hogy pontszer(i hangforras esetén a szabad terjedési irAnyok felezésével
3 decibellel njvekszik a hangerésség; a hangforrastél mért tavolsag kétsze-
rezésével pedig 6 decibellel csokken, feltéve, hogy figyelmen kiviil hagy-
juk alevegd részecskéi kzottt sarlodas energiacsdkkento hatasat. Szamot-
tevd hangerdsség-csdkkenés csak nagyfrekvencidja hangok és nagy tavol-
sdgok esetén kovetkezik be (30 % rclativ paratartalmi levegdben terjedd
1,5 kHz frekvenciaju hang erdssége 1 km-en 10 decibellel cstkken).
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3.6. Hengeres hullam levegében

3.6.1.

Szabad hangtérben a vonalszerfi hangforris, a vonalsugarzo®#¥ hangener-
gidja a hangforras tengelyére merdleges irAnyban, hengeres hullam forma-
jaban terjed (az ugyanolyan allapotban 1év levegdrészecskék — hullam-
frontok - hengerfeliiletet alkotnak).

Tokéletes hengeres hullam

3.6.2,

A zajos helyiségeket hatdrold szerkezetekben 1évd, hosszil és keskeny tdmi-
tetlen rések (pl. ajtok és ablakok tok- és szdrnyszerkezete kdzott) vonal-
szer(l hangforrdsok. Az uttesten halad6 — pontszerii hangforrisok sokasaga-
bol 4116 — gépkocsisort is vonalszeril hangsugérzonak tekinthetjiik, amely-
nck hangenergija egy — a koréje rajzolhato — felhenger feliiletén egyenle-
tesen oszlik meg és a szabad féltérben hengeres hullaim formajaban terjed,
ha teljesiilnek a 3.11. dbran bejeldlt mennyiségek kozdtt a (3.44) egyenldt-
lenség szerinti feltételck:

Vonalszerii hangforras szabad féltérben

s 2 (3.44)
3
ahol d  tavolsag a pontszerii forrasok kdzott m,
r az észlclési, vagy mérési pont tdvolsiga a vonalszerii hang-
forras tengelyétdl m,
£ avonalszer(i hangforris hossza m.

A pontszerll egységek sokasagabdl alld, vonalszerii hangforrds akusztikai
jellemzéje a méterenkénti hangteljesitmény (P'):

P

P'=— Wim, (3.45)

ahol P a vonalsugdrzét alkotd pontszerii hangforrdasok &sszes hang-
teljesitménye (az egycnkénti hangteljesitmények algebrai

dsszege) W.

A vonalsugarzé altal keltett hang intenzitasa (a négyzetméterenkénti hang-
teljesitmény) a méterenkénti hangtcljesitmény (£)) és az 1 m hossziisagn
palastfeliilet (lasd a 3.11. 4brat) hanyadosa:

I= ﬁ— W/m’.
rm

(3.46)

A vonalsugarzé ltal keltett hangintenzitasszint a (3.20) definicio alapjan:
1

L=10}gi

dB, 3.47
rr 10712 ( )
vagy célszeribb alakban:
P11
L=10lg—— — dB. 3.48
B0 7m (3.48)

A (3.48) sszefliggésben szereplé 10 1g P'//107'% mennyiség a méteren-
kénti hangteljesitményszint (Lpr), a 10 Ig 1/rx tényezd értéke pedig:
~ (10 1g r + 5). Ezek helyettesitésével a hangintenzitisszint képlete:

L=Lp -101gr-5 dB. (3.49)
A 3.43) széljegyzetben konkrét szamitasi példat kdzliink,

3.44) A csdvezeték, amelyben a folvadék nagy
sebességh, spirdlisan drvényld (turbulens)
moz-gassal halad, kdzelitéen vonalsugdrzonak
tekinthetd.

3.11. abra
Pontszerd forrasokbol alld gépkocsisor
szabad féltérben

d tavolsag a gépkocsik kdzott
r tavolsag a gépkocsisor tengelyétdl
£ a gépkocsisor feljes hosszisaga

3.45) Példa: Az £ =100 m hosszit gépkocsisor-
ban 10 db, egyenként P=0,15 W hangteljesit-
ményi gépkocsi halad. Szdamitsuk ki oz 4t ten-
gelyétdl v = 25 m tavolsdgban keletkez hang-
erdsséget!
Megoldds: Mivel
d=10<25<333m,
a gépkocsisor vonalszerid hangforrds, amelynek
méterenkénti hangteljesitménye, illetve teljesit-
ményszintje:
P'=0,1510/100=0,015 Wim,
Lp=101g 0,015/10777 =02 dB,
a hangerdsség pedig:
L=]02-101lg25-5=83dB.
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3.46) Ebben az dtmeneti szakaszban rendkiviil
bonyolult fizikai jelenségek jdtszodnak le,
amelyekben a hang frekvencidja és a sugdrzé
szerkezet tulajdonsdgal is szerepet jdtszanak.
E problémakir részletesebb elemzése nem tar-
tozik kdnyviink targykdrébe.

=21 -

24 t } t t
r 2r 4r Br 16r igr
Tavelsag a hangforrastol

3.12. abra
A hangenergia terjedésénck geometrial
thrvényszertiségeit jellemzd fliggvények
a Sikhullam
& Feliletszen] hangforras
b Hengeres hullam
b' Vonalszer( hangforras
¢ Gombhulldm és pontszerll hangforras

3.47) SzintcsGkkenési muratdja: AL = 6dB/2r.

3.48) Szintcsokkenési mutatdja: AL = 3 dB/2r,

3.7.  Feliiletszer(i hangforras szabad féltérben

Az ipari épiiletek hangsugdrzd nagy feliileteit (pl. repiilégéphangar nyitott
kapuja, csekély hangszigetels képességii ablakok sokasaga a homlokzaton)
a feliilet kozelében kdzelitden sikhullami hangsugéarzénak tekinthetjuk,
mert a felilett6l kis mértékben eltivolodva nem cstkken a hangerdsség.
(A tdkéletes sikhullam fizikai tulajdonsagaival a 3.2. pontban foglalkoz-
tunk.) L. Schreiber szerint [33/370. 0.] a felilet kdzelében kitétel geomet-
riai feltétele:

r< 04,8, (3.50)

ahol r  az észlelési, vagy mérési pont tdvolsaga a felilettdl m,
S asugarzo feliilet nagysaga m’.

Ha nem teljesiil a (3.50) feltétel, a feliilettd] tavolodva a feliiletszerl hang-
forrds altal keltett hang er6sségénck csdkkenése eldbb a vonalszerii hang-
forrés torvényszeriiségeit koveti 9 a feliilettdl viszonylag nagy tavol-
sagban pedig pontszerll hangforrasnak tekinthetjiik. (lasd a 3.12. abra o'
jelt fiiggvenyét). A hangforrastdl nagy tavolsagban a levegd részecskéinek
surlddasa altal eloidézett hangenergiacstkkenést is szamitasba kell venni.

3.8. Akilonbozé jellegii hullamformak
és léghangot kelté hangforrasok
tulajdonsagainak 0sszehasonlitd attekintése

Az ¢l6z0 pontokban a kiilénbdzd hullamformak fizikai tulajdonsagaival,
valamint a pontszer{i-, a vonalszer(i- és a felilletszeri hangforrdsok dltal
a szabad féltérbe sugarzott hangenergia terjedésének geometria térvény-
szerliségeivel foglalkoztunk. A kozolt ismeretek elmélyitése céljabol,
a 3.12. 4bra segitségével bsszefoglaljuk a hangintenzitasszintek tavolsag-
fliged csdkkenésével kapcesolatos legfontosabb tudnivalokat.

A tokeéletes sikhulldm tulajdonsigait jellemzd a jeli fiiggvény szerint
a hangintenzitisszint figgetlen a forrastol mért tavolsagtodl. A tavolsig
kétszeresthez tartozd AL szintcstkkenési mutato az 4 jelil pontban:

AL=0dB/2r. (3.51)

A tikéletes hengeres hullam tulajdonsagait a b jeldi fiiggvény jellemzi.
A B jelii ponthoz tartozd AL szintcsOkkenési mutato:

AL=3dB/2r. (3.52)

A tokéletes gombhullam és a pontszerlinek tekintheté hangforrds tulaj-
donsagait a ¢ jelii fiiggvény jellemzi. A C jelii ponthoz tartoz6é AL szint-
csdkkenési mutatd:

AL=6dB/2r. (3.53)

A feliiletszeril hangforras a felillettd] igen nagy tivolsigban — az o' jelii
figgvénynek megfelelden — pontszeriinek tekintheté 47 mig az dtmeneti
szakasz egy részében a vonalszerti hangforras tulajdonsagait tikrozi 3-8/

A vonalszerii hangforras is pontszeriinek tekinthetd a forrdstdl nagy tavol-

sagban’47) a b’ jelli fiiggvény szerint.
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3.9. Hanghulldmok szilard k6zegekben

A szilard kézegekben, épiiletszerkezetekben terjedd hang neve testhang
(Kérperschall, structure-borne sound). A testhanghullamok fizikaja és
matematikéja rendkiviil bonyolult, mert a szilard szerkezetek — a gazokkal
és folyadékokkal ellentétben — nemesak nyoméasra, hanem huizdsra, nyiras-
ra és hajlitdsra is igénybe vehetdk, ezek hatasara pedig olyan fesziiltségi
allapotok és alakvaltozasok keletkezhetnek, amelyeket esetenként csak
negycdrendii parciilis differencidlegyenletekkel Ichet leirni* A kovet-
kezbkben — az elméleti ismeretek melldzésével — rovid, vizuilis attekintést
adunk 3% a szilird kizegekben terjedd legfontosabb hullamformékrol és
a hangszigetelés térvényszeriiségeinek ismertetéséhez feltétleniil sziiksé-
ges Osszefliggésekrol,

3.9.1.

A longitudindlis hullam (Reine Longitudinalwelle) — amelyben a részecs-
kek a terjedés iranyaban rezegnek a 3.13. dbra szerint — csak olyan kdzeg-
ben jéhet léire, amelyben a valtakozd iranyl killsé erd hatasira csak az
er irdnyaban johet 1étre torzulasmentes térfogatvaltozas. Ennek nyilvan-
val( feltétele, hogy a kézeg hardntirany( kiterjedése is igen nagy: a 3.13.
abréan bejeldlt A hulldmhossz tobbszdrdse. Szilard épiiletszerkezetekben a
feliiletre merdleges irdnyban ¢sak akkor johet 1étre longitudinglis hullam,
ha a vastagsagi méret azonos, vagy nagyobb, mint a 3.13. Abran feltiintctett
hullamhossz? 7%/

Longitudindlis hullam

3.9.2.

A tagulasi hullam — amelyet a német nyelvil szakirodalom kvazi-longitu-
dindlis hullamnak nevez (Quasi-longitudinale Welle) — olyan szerkezetek-
ben (rudakban és lemezekben) terjed, amelyekben — a szerkezet egyik
végében mitkédd, hosszirdnyh kiilsé erd hatasdra — torzuldsmentes alak-
viltozas (tAgulds és nyalas), valamint erds hosszirdnyl és gyenge harant-
irany rezgés keletkezik a 3.14. abra szerint. A hardntirdny( rezgések
altal eldidézett hangenergia-kisugarzas elhanyagolhato a longitudinélisan
terjedé energia mellett, amely egy masik, — vagy — alakban csatlakozo
lemezben — hangszigetelési szecmpontbdl kedvezétlen — jé hangsugarzd
hajlitasi hullamot gerjeszthet.

A tagulisi hulldimok terjedési sebessége rudakban:

Tagulasi hullam

c= /E m/s, (3.54)
P
itletve lemezekben:
c = —E'—z-—' m/S, (355)
p(1-v)

ahol FE  az anyag rugalmassagi modulusa®*2 N/m?,
p  az anyag siiriisége kg/m®,
v Poisson-szam a 2. 14} széljegyzet szerint.

A (3.54) Osszefiiggés hasonlé a levegdben terjedd hang sebességének
szamitdsira szolgalo (3.4) képlethez. Ez a tény is a tagulasi hulldm longitu-
dinalis jellegére utal. A tagulasi hullamok terjedési sebessége lemezekben
nagyobb, mint rudakban. A (3.55) egyenletben a szilard épitdanyagokra

349 A testhangok elméletének alapvetd
miive L. Cremer és M. Heckl ,, Kdrperschall” c.
kanyve [7].

390 A kiifonbozé hulldmformdk sajdiossa-
gait iluszirdld dbrdkat (amelyeken a részecs-
kéket pontok helvettesitik) elscként R. Berger
alkalmazta 1913-ban. Késébb ez az dbrdzoldsi
mod dltalénossd valt. Mi a "Reallexikon der
Akustik” e. kimyv [34) abrdit verriik dr.

2 3—

3.13. abra
Aldongitudinalis hullam részecskéi egy piltanatban
K

1 valtakozo iranyd kiilsd erd
2 arészecskék rezgési iranya
3 hulldmterjedesi irany

3.14, dbra
A taguldsi hullam részecskéi egy pillanatban [34)
1 valtakozg iranya kiilsG eré
2 arészecskek hossz- és harantiranyl
rezgései
3 hulldmterjedési irany

3.51) Betonban, 3400 mis terjedési sebességet

Jeltételezve, 10000 Hz frekvencidfiu hang esetén
A =3400/10000 = 0.34 m lenne a szikséges
vastagsagi méret.

3.32) Young-modulusnak is nevezik, amelyet
hasab alak probatestek statikus nyomé-, vagy
hiizd vizsgdlaidval hataroznak meg, a 2.2.2.
pont szerint. Szildrd testek dinamikai és statikai
modulusa gyakorlatilag azonos.
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3.53) Szilard anyagok dilagos Poisson-szdama
(4,35, Ezt helyettesitve a (3.55) képletbe:

’E
c’: —E—2=1,05 I
p(i-03") p

-4
N [P’

3.15. dbra
Atranszverzalis hullam részecskél egy pillanatban
{34]
1 véltakozd irany kilsé eré
2 arészecskék rezgési iranya
3 hulldmterjedési irany

3.16. ébra
a Statikus nyirdsra igénybevett lemez
b Abjeli részecske T fesziiltségel
€5 alakvalipzasa

SR TN
. >
>

&

3.17. dbra
A hajlitasi hullam részecskéi egy pillanatban [34]
1 szinuszos gerjesztd erd
2 arészecskeék hossz- 8s harantiranyd
rezgésel
3 szbgforgas
4 hullamterjedési irdny

4ltaldban jellemzé v = 0,3 helyettesitésével 333/ az eltérés mindossze 5 %,
ezért a gyakorlatban lemezek esctén is a (3.54) képlettel szamolhatunk.

3.9.3.

A transzverzalis hulldm (szinonimai: haranthullam, nyirasi hullam)
—a 3.15. 4bran bejeldlt hullimhosszhoz képest — nagy kiterjedésii, szilard
kézegekben és szemcsés anyagokban (pl. homok, salak) terjed, a feliiletre
merdleges, valtakozd iranyll kiilsd erd hatasara. Alapvetd tulajdonsédga,
hogy a kézegben nem jon létre térfogatvaltozas, csak tiszta nyirds és
harantiranyt rezgés, amely — a részecskék kGzotti rugalmas kapcsolatok
révén — a rezgési iranyra merblegesen terjed (lasd a 3.15. abrat).
Szilardsagtani ismereteink szerint ha a rad, vagy lemez sikjara merélege-
sen, cgymasto! rendkiviil csekély Ax tAvolsagra azonos nagysagu, de ellen-
tétes iranyn F erék hatnak (3.16/a. dbra), a szerkezet b jeld részecskéjének
alakja eltorzul a 3.16/b. dbra szerint, a keresztmetszeten fellépd nyiro-
fesziiltségek (7, ~7) hatasara. Az alakvaltozas a y szdgvaltozassal jellemez-
hetd, amely a 7 nyirdfesziiltséggel aranyos:

Transzverzalis hullam

y=ZX, (3.56)

G

ahol G  arinyossagi tényezé: nyirdsi rugalmassdagi modulus N/m?.

A nyirasi- és a (2.44) formulaval értelmezett statikus rugalmassagi modu-
lus kozott fennall a (3.57) dsszefiiggés:

G2t _ N/m?,
2(1+v)

Poisson-szam a 2.15) széljegyzet szerint.

(3.57)

ahol v

A transzverzdlis hullamok terjedési sebessége a (3.54) Osszefiiggéshez
hasonld képlettel szamithatd (a rugalmassagi modulus helyébe a (3.57)
egyenlet szerinti, [ényegesen kisebb nyirdsi modulus 1ép):

G
c=_|— m/s,
\)p

amely kisebb, mint a tdgulasi hullimok terjedési sebessége.

(3.58)

3.9.4.

A lemezszerkezetekben keletkezd €s terjedd hajlitasi hullam hangszige-
telési szempontboél a legjelentdsebb, de ugyanakkor a legbonyolultabb
hulldmforma. A lemez sikjara merdleges szinuszos gerjesztd erd hatdsara
a kbzeg részecskéi az erds harantiranyn rezgések mellett hossziranyban is
rezegnek és szogforgisokat végeznek a 3.17. dbra szerint. Az er(s harant-
iranya rezgések révén a hajlitasi hullaim energidjanak nagy részét kisuga-
rozza a lemezzel szomszédos légtérbe, tchét erds léghangot kelt, a részecs-
kék kozdtti rugalmas kapesolatok révén pedig a harantrezgések és hajlito-
nyomatékok a - és — alakban kapcsolodo szerkezetekben is erdsen su-
garzé hajlitasi hullamokat keltenek, ezaltal Gn. keriildutas hangterjedést
idéznek eld.

Hajlitasi hullam

A hajlitasi hulldmok terjedési sebessége (cp) a lemez hajlitomerevségének
és tomegének aranyatol-, tovabba — a tobbi hullamformatdl eltérfen — a
frekvenciatol is fligg, ez a tulajdonsag az Un, diszgperzio. A zajhatisok sok
frekvencia-sszetevdt tartalmaznak. A kilonbdz frekvencidji Gsszetevok

(2NN
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energiaja egy adott idépontban kiilénbdzé tavolsigokra jut el: szétszorodik
a kizcgben. A hullamterjedési sebesség a (3.59) Gsszcfligges szerint: 339

cp=42nf 4‘% m/s, (3.59)

ahol f  frekvencia Hz,
B’ 1| m széles lemezsav hajlitémerevsége Nm?,
m'  alemez négyzetméterenkénti tomege kg/m?.

A hajlitémerevség kdzismert szilardsagtani fogalom:
B'=EI' Nm’ (3.60)

ahol E  alemez anyagénak rugalmassigi modulusa N/m?,

I' 1 m széles lemezsav inercianyomatéka m®,

3.9.5. Atesthangok erdsségének fizikai jellemz6i

A hangszigetelés targykorében a testhangok terjedeése és léghangkeltése
szempontjabol csak a tdguldsi- a és hajlitasi hullimoknak van jelentose-
gitk 359 A testhangok erSsségét a szerkezetek kiilsd feliiletein mérhetd
rezgésgyorsulasok pillanatnyi értékeibdl integraléd miiszer kozbeiktatasaval
mért rezgéssebességek 30 effektiv értékével, illetve az effektiv értékek
decibelben kifejezett szintjével, a rezgésszinttel jellemezziik.

A rezgéssebesség effektiv értéke a (2.9) definicid altalanositdsa alapjan:

¥
5= [ s, 3.61)
To

ahol v  arezgéssebesség pillanatnyi értéke m/s,
T integralasi és atlagolasi id6 s, amely mindig nagyobb, mint
a T periodusidd.

Rezgésszint

A testhangok zavaro hatasa az dltaluk keltett 1éghangok erésségében nyil-
vanul meg. A rezgésszint olyan fizikai mennyiség, amclynck ismeretében
kiszamithatjuk egy meghatdrozott felilleti szerkezet altal a levegdbe
kisugarzott hangteljesitményszintet. A 3.19. dbraval szemléltetett idealis
esetben a testhangok sikhullamot keltenek a levegdben, mert a nagy kiter-
jedésti szerkezet minden pontja azenos fazisban rezeg. Nyilvénvald, hogy
a szerkezet kdzvetlen kozelében a levegd részecskéinck rezgéssebessége
azonos a szerkezet V rezgéssebességével. Fennall a (3.62) azonossag is:

I,=1 Wim’, (3.62)

ahol I, atesthang intenzitisa W/m?,
I atesthang altal keltett léghang intenzitisa W/m?.

A (3.8) és (3.7) dsszefliggések Osszekapcsolasaval a léghang intenzitasat
a kozds v értékével fejezhetjiik ki: 337

I1=9%pyc, Wim>. (3.63)

A (3.62) azonossag alapjan a dugattyliszeriien rezgd szerkezet altal keltett
testhangok intenzitasszintjét, amelyet rezgésszintnek neveziink (Ly), a lég-
hangok intenzitasszintjével fejezhetjlik ki a (3.20) képlet alkalmazasaval:

L, =L=101gIL dB. (3.64)
0

3.54) A (3.59) egyenlethen a B index a német
. Biegewelle”, a B' betti a ,, Biegesteifigheit”
szora utal.

3.18. abra
1 m szeéles lemezsav inercianyomateka
bh? o,
I=— S '=— m
12 12

3.53) A taguldsi hulldmok szerepe mdsodla-
gos, mert hardntivdnyu rezgéseik erdssége és
kizvetlen léghanglkeltésiik csekély. Az erds hosz-
sziranyu rezgések azonban a —| alakban csat-
lakozd lemezekben jé hangsugdrzo hajlitdsi
hulldmokat gerjeszthetnek.

3.36) Mivel a rezgésgyorsulis a rezgéssebes-
ség derivaltja:

dv
Tt
a rezgéssebesség a rezgésgyorsulds integrdlja:
V= Ivd f.

3.19. dbra
Dugattydszer(ien rezgd szerkezet [45]
1 minden pontjaban azonos fazisban
rezgd lemez
2,3 slnisGdések és ritkuldsok a levegbben

3.37) A (3.8) egveniet szerint:
1=pv,
a (3.7) formula alapjan;
P=Vpycy -
A (3.8) éx (3.7} Osszefiiggdsek dsszekapesolisa:

I=sznc0 .
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3.58) Pontos értékének szémitasa: A (3.65) A (3.64) egyenletben 7 és 1, értékeit a (3.63) formula szerint helycttesitve:
Jformula nevezdjében 1év5 vonathoziatdsi érték

~2
I =52 pyco Wi, valolg;dzg—ﬂzﬂ dB, (3.65)
o Fo Y0

a kijeldlt miiveletek clvégzése utan:

Iy =107 &5 p,c, =411

helyettesitésével:
-12 EY)
10 N = — .66
¥, = =4,9-107% mis, L,=201g 5 dB, (3.66)
411 0

ahol a keresett rezgésszint dB,
a testhang rezgéssebességének effektiv értéke m/s,
vonatkoztatasi érték; 3% amcly nemzetkozi megallapodas

alapjan: vy =5 10 m/s.

Ly
v
Y

A levegdbe sugarzott hangteljesitményszint
A fentiek alapjan, a (3.21) dsszefiiggésben szerepld hangnyomdsszintet a
rezgésszinttel helyettesithetjiik az alabbiak szerint:

Lp=L,+10lgS dB, (3.67)

) 3.20. abra -
Akusztikai r_owdzér dobez, vagy haqgfal nelk(li, ahol LP
kénuszos hangszdrd esetén

a levegtbe sugarzott hangteljesitményszint dB,
Ly,  atesthangok mért, vagy szdmitott rezgésszintje dB,

1 permanens magnes . 3
2 alengfitekercsre erdsitett membrén S aszerkezet felillcte m~.
3 az akusztikai révidzarat eldidézd .
nyomaskiegyen|ittdés Hajlitasi hullamok esetén az ¢l6z6nél 1ényegesen bonyolultabbak a hang-
+ kompresszi a levegdben sugérzas korilményei az akusztikai révidzar néven ismert fizikai jelenség

- i6 a levegd ) . s . .
HBKOMPIESSE1C Al AecesE miatt, Ha a konuszos hangszordt a merev dobozbdl, vagy a hangfalbél ki-

vessziik ¢s a 3.20. dbra szerint szabadon miikodtetjiik, a konusz cliilsd

(\ 3 q (\ . q f oldalén fellepé + jeli kompresszid hatflSE:'lt csiilfkenti a vele egyidejiileg a
_ B hatso oldalon fellépd — jelli dekompresszid, ami végeredményben a hang-
//T\\/_-\/_/\_/ sz6r0 altal keltett hang erdsségénck csdkkenését eredményczi, Hasonld
u b + \) u + k’ jelenség jatszodik le hajlitasi hullamok esetén is, a 3.21. dbra szerint. A

nyomaskiegyenlitodés kivetkeztében a testhangok energidinak egy része a

it 3'521" f;]bf.?t, — lemez kozvetlen kizelében ide-oda mozgatja a levegd részecskéit: meddéd

usztikai révidzar hajlitési hullamo C o Tl s ; .

léghangsugarzésa esetén [34] hangteljesnmernny'e alakul. Ezal'tdl csﬂokken ajeghang'forma_]aban kisugar-
+ kompresszio zott hangteljesitmény a dugattyuszer'uen rezgd Igmez ltal keltett— a (3.67)
— dekompresszi6 Osszefliggesse! szimithato - hangteljesitményszinthez képest. A csokkenés
s nyomaskiegyenlitédés mértékével a kés6bbick soran foglalkozunk.

3.10. Tisztahang, zenei hang, z6rej

Ezek a megnevezések a kiilonféle hangjelenségek frekvencia-dsszetételére,

3.22. 4bra olyan fizikai tulajdonsdgokra utalnak, amelyeket a hang oszcillogramja-

Egy tisztahang oszcillogramja [46] val, vagy a hangszinképpel jellemezhetiink. Az oszcillogram a hang, mint

mechanikai rezgés idGbeli valtozasénak grafikonja, amelyet oszcilloszkép

4B segitsegevel lehet fényképfelvételen régziteni. A hangszinkeép a kiilénbsz0

E @ frekvencidju Osszetevék erdsségének (hangnyomasszint, rezgésszint) ab-

: rdja a frekvencia fiiggvényében. A gyakorlatban a frekvenciat logaritmi-
g 30 kus-, a hangerdsséget lineéris 1éptékben abrazoljuk.

5 » A tisztahang (7einer Ton, pure sound) szinuszos rezgés iltal keltett hang.

f gt A kis frekvencidji rezgés mélyhang-, a nagy frekvenciaju rezgés magas-

Frekvencia, Hz hang-érzetet kelt a halloszervben. A tisztahang oszcillogramja szinusz-,

323 ibra vagy koszinuszgdrbe (lasd a 3.22. abrat), hangszinképe pedig egyetlen

Egy tisztahang hangszinképe vonal, a 3.23. 4bra szerint.
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A zenei hang (Klang, musical sound) tisztahangokbdl — alaphangbol és
eanck egész szami tObbszdrdseibdl (felhangokbol) — Osszetett hang.
Oszcillogramja periddusos jellegii (3.24. abra), hangszinképe pedig vona-
Iakbol all (3.25. dbra). A zenei hang a halldszervben a hangszin érzetét
kelti. A hangszin alapjan képesck vagyunk felismerni, hogy egy adott
zenei hangot hegedil, fuvola, vagy mds tipust hangszer kelt-e.

A zdrej (Gerdusch, noise) periddusos tulajdonsag nélkiili, sok nemharmo-
mikus OsszetevObol all6 hang, amelynek mincs érzékelheté hangmagassiga.
Ityen jellegit a technikai berendezések altal keltett hangok tébbsége. A z5-
rej oszcillogramja szabélytalan (3.26. abra), hangszinképe pedig folytonos
fuggvény, amelynck alakja a mérésnél hasznalt savsziird tipusatol fiigg.
Ezzel a problémaval a 3.11.1. pontban foglalkozunk.

3.11. Léghangok és testhangok mérése, elemzése

Az akusztikal mennyiségek meéresi eszkOzeinek ¢s modszereinek kutatasa
és tanitdsa az elektroakusztika targykorébe tartozik. A mddszercket és
a milszerekkel szemben tamasztott kovetelményeket — az adott kor leheto-
ségeit is tiikrdz6 — nemzetkdzi ajanlasok és hazai szabvanyok rogzitik.
Ebben a pontban — a részletkérdések melldzésével — arra szeretnénk ramu-
ta2mi, hogyan ,,végzik el” a mérdmiiszerek részegységei a hangnyomas-
szint s a rezgésszint fogalmat értelmezd (3.23) és (3.66) Osszefiiggések
szerinti matematikai miiveleteket. Ezen tilmenden, a szélessawvi zorejek
frekvencia-Osszeteviinek méréshez sziikséges savsziirdk tulajdonsagait
fagjuk ismertetni.

3.11.1. A hangnyomasszint mérése és elemzése

A méres ¢és az elemzés lényegét a 3.27. abra segitségével ismertetjiik,
Az [ jeli kondenzéatormikrofon a p hangnyomadssal analog u elektromos
fesziltséget allit eld.

A 2 jelll er6sitd az elektromos fesziiltséget a méréshez szilkséges mérték-
ben erdsiti.

A 3 jell savszirdk az f; also ¢és f, felsd hatarfrekvenciaval jellemezhetd
tartoméanyban gyakorlatilag csillapitatlanul atengedik, az f,-nél kisebb-,
lletve az f, -nél nagyobb frekvencidji komponenseket pedig erdsen csil-
kapigak.

A 4 jelii effektiv értéket képzd cgység elektromos egyeniranyitds révén,
a sdvszirok altal atbocsatott és p-vel analog # fesziiltséget allit el6 a (3.68)
osszefliggésnek megfelelden:

ue =i = {lfuz(t)dt \'A (3.68)
o

ahol u,~ cgyenfesziltség V,
v jelfesziiltség V,
v integrdldsi &s atlagolasi id6 (id6allandd) s, amelyet a mért
hang idétartamanak-, illetve a vonatkozé szabvany eldirasai-

nak megfelelden lehet beallitani a miszer kezel8lapjan3-*?

Az j jeli szintképzo egység ,.elveégzi” a (3.23) formulaval analog miive-
letat, decibelben kifejezhetd fesziiltségszintet képez.

3.24. dbra
Egy heged(i hangjanak oszcillogramija [46]

dB

perd
(=]
I
T

Hangnyomasszint
.
=)
L

Igf
f 2f af 4f 5 6 789 10f
Frekvencia, Hz

3.25. abra
A 3.24. dbra szerinti oszcillogramhoz
tartozé hangszinkép

f=440Hz

3.26. dbra
Egy auto motorjanak oszcillogramja [46]

3.27. 4bra
A hangnyomasszint merésének es
savos elemzesének folyamatabraja

3.59) A hangnyomdsszint idSbeli valtozdsatcl
Sfiiggden bedllithatd szabvdnyos idédllanddk:
S (slow) lassan vdliozé hangnyomdsszintek
mérése esetén, T = 1000 ms.

F (fast) gyorsan vdillozd hangnyomdsszintek
mérése esetén, T =125 ms.

I {impuls) impulzusos hangok (pl. fémlyukaszto
gép altal keltett hang) mérése esctén, T =35 ms.
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3.28. abra
A Brliel & Kjzer cég kézi hangnyomdsszintmérdje,
tercszlirbkkel, oktavsz{irdkkel és
A-sllyozas( szdrivel egybeépitve [47)

dB 4 1 Hz 1Hz 1Hz
b 1 | 1

ﬁ 5 —— M a Tt
;é’ ! F=cz--3dB! |
[v] I I

< 0 -10

gz ' b |
= 1 H
R | i

3 igf

100 200 1000 10000

Frekvencia, Hz

3.28. dbra
Fehéiztrej (a) és rozsazdrej (b} energiasdriség-
-szinképe 1 Hz dllandd savszélességl sz(rd
alkalmazasaval

Igf

e o
-
3
=
N

3.30. abra
Az okfavsz(r jellemzéi
Sévezélesséy: Af=fy—f
A sav kézépfrekvencidja: T, = VT,
Alsé savhatar: fy = f,,/v2
Felsd savhatar; f, = f,,v2

I Af 1

i oktay |

o Af |

e R o] 1

tarc 3 i
— —t—t == +—
fi fn 12 lof

3.31. abra

Atercsziird jellemz6i
Savszélesség: Af=1f,-f
A sav kozépfrekvencidja: f, = Vi f;
Alsé savhatar: fy =f,/1,26
Fels6 savhatar: f, =126 f,

A 6 jelt mérbegység a mért hang hangnyomadsszintjét jelzi decibelben.
A korszeril miiszereket mar digitilis kijelzdvel latjak el (3.28. abra).
A valosaghil hangnyomasszint kijelzése céljabol a mérést megelézien
ismert hangnyomasszintet gerjesztd hangforrast csatlakoztatnak szorosan
a mikrofonhoz és a kijelzdt a gyartd dltal megadott hangnyomasszinthez
(pl. 94 dB) allitjak be.

A savsziiréket — az alapveté fizikai tulajdonsagok szempontjabol — két
csoportba sorolhatjuk.

Az dllandé savszélességli sziirdk altal csillapitatlanul atbocsatott legna-
gyobb (f, ) és legkisebb (| ) frekvencia kiilonbsége:

£, - fy =4llandé  Hz, (3.69)

cnnek megfelelen az ityen sziirGk fehérzdrej mérése esctén sdvonként
ugyanannyi hangenergiat bocsitanak at. A hangok kiilénbdz frekvencidji
OsszetevOinek energiatartalmat az 1 Hz 4llando sédvszélességfi sziirbvel le-
het valosaghlien vizsgalni. Az ilyen sziirvel készitett hangszinkép neve:
energiasiirliség-szinkép (Energiedichtespekirum).

A hangszigetelési jellemzdk mérése soran — zdrejgeneratorral (pl, Briiel &
Kjaer Noise Generator Type 1405 [47]) eldallithato — két zérejtipust alkal-
maznak,

A fehérzirej (weifies Rauschen, white noise) energiasliriiség-szinképe a
frekvenciatengellyel parhuzamos egyenes (3.29. abra, a jeli fliggvény).
A rézsazirej (rosa Rauschen, pink noise) encrgiastirliség-szinképe a frek-
vencia ndvekedésével folytonosan csdkkend fiiggvény. A rozsazérejt fehér

zorejbdl allitjak clo.

Az dllandé relativ savszélességli sziirdk altal csillapitatlanul atbocsatott
legnagyobb (/) és legkisebb (f;) frekvencia hanyadosa:

Jfo ! fy =allandé . (3.70)
A gyakorlatban két sziirGtipust alkalmazunk:
Oktdvsziiré: f»/ fi =2. (3.71)
Tercszfiré:  f5/ ;=2 ~126. (3.72)

A teresziirét , harmadoktav” sziirének is nevezik, mert a frekvenciatenge-
lyen az oktavsav hossza lg 2-vel-, a tercsav hossza pedig lg 2 harmadéval
aranyos. Az oktavsziirdk és tercsziirdk tovabbi jellemzdit a 3.30. és 3.31.
dbrakon tiintettiik fel. A szlirSkkel szemben tdmasztott miiszaki kovetel-
ményeket az JEC (International Electrotechnical Commission) 225-1966.

szabvany [48] rogziti. A gyakorlatban hasznalt oktavszrdk és tercsziirsk
savkdzép-frekvenciait a 3.32. abran kozoljik.

cC o000 oocooao 8

b - - R - - - - E-E=-R-E- =]
0N 0O NDODrr o OROCN@OD -0 ®ma S

N W W~ = = &N MY WD WL s - NNM DO B

A I I I T I O T O O O O
| | [ } [ I | |

a 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

3.32. abra

A gyakorlatban hasznalt oktévszirck (a) és tercsziirdk (b)
szabvanyos savkizép-frekvenciai (névieges frekvenciak) [48]

Allandé relativ savszélességll sziirk alkalmazésa esetén vagy 8 oktav-
szlirtbvel-, vagy — pontosabb eredmény igénye esetén — 24 tercszirbvel
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a gyakorlatot kielégité pontossdggal tudjuk jellemezni a kiilonféle hang-
jelenségek fizikai tulajdonsagait. Az oktavsziirdk ¢&s teresziirfk alkalma-
zasanak masik indoka fizikai természetil. A hangok tobbségére jellemz6,
hogy az Gsszetevik hangnyomasszintje a frekvenciaval forditottan aranyos,
hasonloan a rozsazorejhez. A 3.33. abran feltiintettiik a rozsazorejnek a
3.31. 4brarol atmasolt energiastirliség-szinképét (a jelli gbrbe) &s harom
oktavsziirdvel mért oktavsav szintjeit (& jeli sdvok). Az abra alapjan a
kovetkezbket allapithatjuk meg,

A rozsazorej energiasiiriiség-szinképe 1 Hz allandé savszélességli szilirdk-
kel az alabbi relativ hangintenzitas-szintekkel jellemezhetd:
100 Hz: 0dB,
200 Hz: — 3 dB (3 dB/oktav szintcsokkenés),
1000 Hz: —10 dB (10 dB/dekad szintcstkkenés),
10 000 Hz: —20 dB (20 dB/2 dekad szintcsdkkenés).

A rdzsazidrej oktdvsziirokkel mert szinképe a b jelil savokkal azonos. A 100,

1000 és 10 000 Hz kdzépfrekvenciaji oktavsavokhoz tartozé relativ hang-

nyomdsszintek a kévetkezd megfontolasok szerint adédnak.

» A szlir6k altal atbocsétott hangenergia mennyisége ardnyos a sziirék Af
shvszélességével (Af értékeit a 3.33. abran feltiintettiik)3-5%

* Ha Af savszélességii sziirével mérjlik a hangnyomasszintet, az 1 Hz sav-
sziirdvel mért szint energetikai tobbszdrézését valdsitjuk meg, a tibb-
szOrizott szintet pedig a (3.25) formulaval analog képlettel szamithatjuk:

A
Lokra'v = Ll Hz + IO lg —f dB, (3.73)
1 Hz
ahol L, 2 keresett oktavszint dB,
L1ygz 1 Hzallando savszélességlh szilirdvel mért hangnyoméasszint dB,
Af az oktavsziir sivszélessége Hz.

A fentick alapjan a rozsazdrej 3.33. dbra szerinti oktavszintjei a kdvetke-
z0k szerint adodnak:

Ligg = 0+101g71 =18,5dB,

Ligey =-10+101g710 = 18,5 dB,

Lioooo=-20+101g 7100 = 18,5 dB.
A fehérzorejbdl eldallitott rozsazore] energiasiiriiség-szinképéhez tartozod
relativ hangnyomasszintek céltudatosan csékkennek dekadonként 10 deci-
beilel. lly modon széles frekvenciatartomanyban ugyanolyan savszintck
adodnak, barmilyen relativ sdvszélességii sziirét alkalmazunk,
A sdvszlirk alkalmazasanak sziikségszerfiségét a 3.34. ibrdval illusztralt
példaval indokoljuk.

Oktdvszintek szamitasa tercszirékkel mért adatokbol

Gyakran cldfordul, hogy tercsziirbkkel mért hangnyomasszinteket oktav-
szintekké kell atszamitani. A 3.31. &bra szerint egy oktdvsav 3 tercsdvra
van osztva. A gyakorlatban altaliban 8 oktivsziir6t és 24 tercsziirtt hasz-
nélnak (lasd a 3.32. abrat). Mivel az oktavsziiré a hozza tartoz6 3 tercsziird
altal atbocsatott hangenergidt 0sszegezi, az Atszdmitast is a tercszintek
energetikai dsszegezésével végezzik a (3.30) Osszefliggéshez hasonlo
(3.74) képlettel, vagy a 3.7. abra szerinti 0sszegezd diagrammal.

Lopay = 101g (10%14 £10%1 22 £19%5)  ¢B, (3.74)
ahol L, L,, Ly az oktavsavokhoz tartozd harom tercsavszint,

A 3.35. abran konkrét gyakorlati példat kozliink.

Relativ hangnyomasszint

Y]
=]

Af=71Hz Af =710 Hz Af=7100 Hz

100 1Goo 10000 Hz
Frekvencia — lgf

3.33. dbra

Rézsazbrej energiastiriiség-szinképe (a)

€§

3.60)

100, 1000, 10 000 Hz kozépfrekvenciajl
OktavszrGkkel meért hangszinképe (b)

Af=f;,,(\5—-f_2—)ssj;n 0.71.
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3.34. dbra
Abeszéd hangszinképei
a Aflagos energiastirliség-szinkép Tamadczy
szerint {49], 1 Hz dllandd savszélességl
szlrével mérve
b Az ajell gbrbe adataibdl a (3.73) képlette!
szémitoft oktavszintek

Megjegyzések:

A méréseket sitket szobdban végeztck. A beszéd-
zoref ugy keletkezett, hogy sok ember mondolt
egyszerre egészen mas széveget, igy az egyiities
zdref homogén és iddben dllandd volt.

Az energiastiriiség-szinképer csak akusztikai
laboratériumban lehet meghatdrozni (8000 Hz
Jfrekvencian 2 dB!). Az okidvszint bérhol mér-
hetd (8000 Hz frekvencidn 2+37,5 dB).

3.35. dbra
Egy ventilator altal kelfett sv-hangnyomasszintek
[50/Fig. 2.12]
a Tercszlirdvel mért hangnyomasszintek
b Atercszintekbdl a (3.74) keéplettel szamitott
oktdvsévszintek

Atszdmitdsi példdk: A 125 Hz kézépfrekven-
cidfit okldvsziirGhoz tartozd 3 teresdvszint:
L”}g =70 dB, szj = &85 dB, L160 = 66,5 dB.
Lowae = 10 Ig (107 +10%% + 10%55) =~ 85 dB.

A 4000 Hz kizépfrekvencidii oktdvsziirdhdz
tartozg 3 tercsdvszint:

Lj[jg . 39,5 dB, L4UGG = 39 dB, ngoa = 38,5 dB
Logagy = 10 Ig (10°97 4 1039+ 10°%%) = 44 dB.
Tanulsdg: Ha az dsszegezendd szintek kdzil egy
kiugroan nagy, az oktdvszint azonos a legna-

gyvobb tercszinttel (ldsd az dbrdn a 125 Hz-hez
tartozo szinteket).

Tercsav-, illetve oktavsav-hangnyomasszint

Ly
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A savsziirok kézspfrekvencidi
felsd adatsor; 1 Hz allandé savszélességli sz(irdk
als¢ adatsor: okiavsz(irék
100 ;'"’ LA
J ds
dB |

90

69.5

— a,b
50 63 125 250 500 Hz 1 2 4 8 10 kHz

A savsziirbk kdzepfrekvenciai
{A tercszirdk kézépfrekvenciait csak jeldltiik. Az L, jeld
A-hangnyomasszint magyardzatat l4sd a 4.2.2. pontban.}
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3.11.2. Arezgésszint mérése és elemzése

A hangszigetelés tdrgykorében a testhangok erésségét a (3.66) Osszefiig-
géssel értelmezett rezgésszinttel jellemezziik. A mérés és elemzés folya-
matat a 3.36. ibra segitségével ismertetjiik.

Az [ jellt piezoelektromos rezgésgyorsulas-érzékeid — amelyet a rezgd
szerkezet feliiletéhez kell régziteni — a rezgésgyorsuldssal analég u elek-
tromos fesziiltséget 4llit elo.

A 2/a jelli erdsitd az elektromos fesziltséget a tovabbi miiveletekhez
sziikséges mértékben erdsiti.

A 2/b jelil integrator a rezgésgyorsulassal analog elektromos fesziiltséget
a rezgéssebességgel ardnyos fesziiltséggé alakitja.

A 3, 4, 5 &s 6 jell milveletek azonosak a hangnyomas mérésével kapeso-
latban a 3.11.1. pontban leirtakkal (azonosak a sziikséges mérdeszkozok
is). Nyilvanvalo, hogy a 4 jeld, effektiv értéket képezd egység most a rez-
géssebesség V effektiv értékével analog i fesziltséget Allit el. A 6 jelil
mérdegységet a gyartmanyismertetd szerint kell hitelesiteni.

2fa

2/b

Azconos a hang-
nyomasszint
—— méréseének
folyamataval és
miiszereivel

»
—
t— é ]
<t

3.36. dbra
A rezgésszint mérésének és
savos elemzésének folyamatabraja




