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Felév beosztasa, kdvetelmenyek \

]
S
- Nincs 6ra: ; 51,6(

- oktdber 24.: vazlattervi hét ,o\(e

2°

- Kovetelmény: \\%

- Két ZH \\‘(\0

- november 7.
o

- december 5. 2 ¥
°

- Mindkét ZH-n minimum 40 %- 0\?elern| kaldn-kaloén.
- Erdemjegy: dsszes szaza{él Jan
- Osszes szazalék = 0 5§‘¢ -n elért eredmény + 2. ZH-n elért eredmény] +
01, + egyéb ,jutalomszazalékok”
- Skalazas:
0-40 %, ?egtelen (1)
x oI elégséges (2)
\)\Q %-t6l: kdzepes (3)
70 %-tol: jo (4)

Se((\ 85 %-tol: jeles (5)
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Akusztika \

' (e'
Hanggal és rezgésekkel (keletkezéstikkel és terjedésiikkel) foglalkozé ‘ 1,6
interdiszciplinaris tudomany. , o\(e
, xO
Rezges \\%6
Oszcillald mozgas egy nyugalmi allapot koril. (véletlen- Mkus; lengés-
rezgés J
zges) \fb(
%6
AN
Hang ' 0\
Mechanikai zavar, ami valami ké it0 kozegben terjedve az él6lények flilébe
jutva ott hangérzetet keIt(h%‘
ot
. ANg
Zaj 6@

Zavaro ha \l@y rezgés (6nmagaban vagy mds hang/rezgés észlelésében zavar).
InforQ' artalommal nem biré hang vagy rezgés.

we®

N
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Akusztika teriletei \

o &<
* Fizikai akusztika ) c,’L
* Linearis akusztika ,'\(e
* Nemlinedris akusztika 6‘0
e Aeroakusztika \\%
e Vizalatti akusztika ‘(\0
* Ultrahangok, kvantumakusztika g (%\\
* Bioldgiai akusztika 3“
. P.SZ-ICh,OE.ik.USZtIka | ' \0%
* Fiziologiai akusztika . (0
* Orvosi akusztika ° 1,6

* Beszédakusztika X,
* Numerikus akusztika 1,3
* Rezgésakusztika '6\“
. Epités;eti akuszttka

- E usztika

. &Qemakusztika
'&&troakusztika

$ Zenei akusztika
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Epuletakusztika

* Bevezetés, alapfogalmak
* Hang, frekvencia, amplitudo, jel-zaj-viszony
* Hangnyomas és hangnyomasszint
* Oktav- és tercsavok, A-sulyozott szint, stb.

 Epiletakusztika \\
* Lég- és |épéshanggatlas fogalma }b%
+  Szabélyozds 2l

* Hangterjedés és keriil6utas hangterj %%zgesterjedes

* Hang- és rezgésszigetelési mego|d3
* Tervezés, méretezés
K1

* Teremakusztika "

* Diffuz-téri mo &?gelnyeles fogalma
Fejlettebb, %ggo modellek (MIMO rendszer)

Akuszti arameterek

. Teke usztikai burkolatok
'Q ezés, méretezés, modellezés
Sec :Akusztikai mérések
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Hang \

/ (3'
S
Légkori nyomasra szuperponalédott nyomasvaltozas '351'
Ptotal = PO +p 6\‘
6"
o =P o+ P ANT (kozegstirdsée)
Vigra = Vo + V \\“ (részecskesebesség)
A
Hullamegyenlet @"
2 1;@5739
P - 2 =0
s 1'®V ot

Megoldasai: harmonikus flggvé
'\‘01' p(r,t) = Re{ﬁ(r)ej“’t}
‘:Qo
Helmholtz-egy
)
(OQ
Se

0)2

Vip ——p=Vp —kp=0
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Sikhullam \
' (@'
A hangnyomas valtozdsa egydimenzids (nincs veszteség -> allandod nyomésam&@l&):
p(r,t) =p - ef(@i=k1) o
aholk =n2n/A

Pozitiv x-iranyba haladé sikhullam:

\\‘(\
pe ) = - e ent%

Jellemzése: effektiv-értékkel ‘ \'b%

Hangnyomasszint Q@
o —10.10(2
‘O\.\\g\) L,=10-Ig (pg) (dB)
OV
ahol 92 -107° Pa
NN

Demo: miiveletek szintekkel — kétszeres hangnyomas, fele hangnyomas, 10-szeres hangnyomas
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Sound Pressure ff§ Sound Pressure Level

Jet Engine
(25 m distance)

Jat Take-Off
{100 m distance)

s Briiel & Kjoer &~
AL ek Umenty e Forras: B&K

. s bt M P17 S
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GOmbhulldam \

' (@'
S
A hangnyomas valtozasa csak a tavolsagtol fligg, gdmbszimmetrikus: '351'
p(r,t) = P gitwt=kr) \:0\(
" &>
D

Impedancia ) (%\\
Kozegre jellemzd, karakterisztikus: 7.3
Z :'&&
<O

J
(Specifikus) akusztikai impedancia: \{;\1,6
z“ ZS =
Gombhulldmban, h%kﬁ> 1:

Q\)‘O\’\\&\) Zs = PpoCo
<
Se

QIS
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A levego mint terjedési kozeg \

X
A hangsebesség: '651'
co = 331,5+ 0,59 T ‘6\(
(Tc: h6mérséklet Celsiusban klfek\%ﬁ%
A leveg6 sir(isége: ;b(%\\
Po

"o
(Rd: eq&(@\es gazallandd)

Levegd karakterisztikus m‘a& C|aja

“6 410 — 420 (Pas/
\&\)‘) PoCo = (Pas/ m)
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Intenzitas \

Hangnyomas és részecskesebesseég szorzata, vektorialis: ‘nec';l;

I = p-v / \
Intenzitas: egységnyi fellileten ataramlott hangteljesitmény.

Intenzitasszint és teljesitményszint

l (%*
Minden szint jele L — level (EN)
Hangnyomasnal az index p, intenzitasnal |, ge\gﬁmenynel (hogy egyértelmd legyen): W
Minden szint relativ — van viszonyitasi alag(

W
,L yahol W, = 10712 W, azaz 1 pW

L,\rf&é’? —, ahol I, = 10‘12 , azaz 1 pW/m?

(Mm@é&‘ellemzo teljesitménnyel ardnyos, ezért nincs négyzetre emelve)

o
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Intenzitds és hangnyomasszint valtozasa pontforras esetén \
. . . .y oLQ
Pontforrasnal gombszimmetrikus terjedés. ('35

Milyen felliletet alkot a hullamfront?
e t,id6 mulva r; sugaru gomb, >
* t,idd mulva r, sugard gémb, \\‘(\
* t;id6 mulva r, sugard gémb, stb. }b(%
ésry<r,<ry

A hangforras altal kibocsatott teljesitmé , ez halad at egyre nagyobb sugaru
gombfellleteken, ezért az egységnyi Q‘keten ataramlo teljesitmény egyre kisebb (egyre
kisebb az egységnyi fellilet arén&a teljes gombfelilethez képest):

‘v

,\\Q 1, >1,> 15
J°
A hangnyomas 's{l}&nzités kapcsolata (a forrastol tavol):
\O\\ [ =pvésZ = %

((\Q 1 =p%/Z
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Intenzitas és hangnyomasszint valtozasa pontforras esetén - folytatas \
[
I =p?/Z LSV
©

Az r sugaru gémb feliilete 4127, ezért: %Q"

Mivel Z dllando, ezért: ,b‘.
P b\iz%
P\l
U

Lpgq‘¥Lp@ 1o — 201gr/m
— A thvolsde ké i )
Pontforras esetén a haa@\ masszint a tavolsag kétszerezésével 6 dB-lel csdkken.

S

Q"\’\\\&
©

se
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Intenzitds és hangnyomasszint valtozasa sikhullam esetén \
, L o , $®
Sikhullam: végtelen kiterjedési dugattyl mozog © (’e"’

Sikhulldmban a fellileten ataramld teljesitmény valtozatlan (ide ’Setben) tehat a
tavolsag fliggvényében nem fog valtozni sem az intenzitds, sem aﬁ nyomasszint.

Természetesen a levegbben terjedés vesztesegek{%ﬂj@\» err6l a keés6bbiekben
tanulunk.

o\z%

Megjegyzések a mennyiségek mere@ﬁhmka;ahoz
\1
Hangnyomas: konnyen ' ;tg']enul meérhetd, kézi hangnyomasszintmérd
Hangteljesitmény: hana&masmeresre visszavezethetd
Inten2|tasmeres |k intenzitdsmérd készilék (alapvetben kétféle elven mikodhet),

de nem gyal@\ elhasznalasa
Részecs esség mérése: létezik (pl. microflown), egyaltalan nem gyakori.

R
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Hangmagassag \
' (G‘

A harmonikus zavarnal a masodpercenkénti periédusok szama a frekvencia. {féﬁﬂ'

P [ J

0\
Az emberi ful kb. 20 Hz-t6l 20 kHz-ig érzékel hangot. @"
20 Hz-en INnen van az infrahang 'b\\%
20 kHz-en tUL az ultrahang. \\‘(\

/ (%

Az épuletakusztikdaban jellemz6en (50) 100 Hz-t6l 490’8‘ 8000) Hz-ig vizsgaléddunk*
*|tt a frekvenciatartomdny megaddasanal volt egy kis ferdii. nem konkrét frekvencidk, hanem savkozépi

frekvenciak, savokrol beszéliink, ezeket kés6bb tiszt:iz
A
, e Vv ) ,
A zenében a flllunk szamara legk I%&Y’esebb hangkoz az oktav: ,,ugyanannak” a hangnak
halljuk, csak magasabban/al yabban.
X
Az oktav hangkézne@%gfelelc’i frekvenciaarany: 1:2
A normal zenﬂg@%ang frekvenciaja 440 Hz (divatfiiggd érték)
n

Ennek oktavja 88 ek 1760 Hz, ennek 3520 Hz...
llletve lefele j ethetlink: 220 Hz, 110 Hz, 55 Hz...

enekes nem nagyon szokta a normal A hangot kiénekelni, ez magas.
Hagyomanyos 6 huros gitar ,,A” hurja 110 Hz-re van hangolva.
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Hangmagassag — logaritmikus és linearis frekvenciatengely vs. hangszerek e
' ( ¢
A gitar esetében a fogdlap vége felé emelkedik a hangmagassag (n6 a frekven 631'es

egyre rovidebb tavolsagra vannak egymastdl a bundok (érint6k), egyre k@b et kell
|épni a kovetkezdé magasabb hangig. \%@

A zongora esetében egy oktavra van egy billentylzetminta ‘ﬂ} ismétlédik. (2 fekete, 3
fekete). Egy oktav konnyedén atfoghato egy kézzel, eg{ﬂk fix tavolsagot jelent.

A fizikai oldalon pedig egyre nagyobb tavols,a‘@%nnak az oktavok.
(O
Ellentmondas ez? \k\'l:b

A gitar esetében a rezg Q@ssza hatarozza meg a hangmagassagot: minél kisebb a
hossz, annal magasab venC|a forditottan aranyos, rendben van.

A zongora a@\& mas: ott az exponencialis novekedés logaritmusat latjuk, igy adddik a
linearis I?& , azaz a fix oktavtavolsag (oktavmeéret). Ugyanez van az akusztikdban is.
al a kilonb6z6 vastagsagu és hosszusagu hurokkal oldjak meg a megfeleld

(Az %4 e
enciamenetet.)
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Oktavsavok, harmadoktavsavok

e‘e
Az akusztikdban a hangjelenségeket jellemzéen 1’
a) szélessavban vizsgaljuk — ilyenkor a hangnyomasszintet {@aﬁgegyetlen
szammal jellemezhetjlik.
b) Oktavsavokban vizsgdljuk: a frekvenciatartomanyt oktd bontjuk (mint a
zongoran) — ilyenkor a hangnyomasszintet oktavsa\ﬁ%@nt jellemezziik egy-egy

savval. %

Az akusztikaban elfogadott oktavsavok savk{zgé ekvenC|a|
16, 31.5, (63, [125, 250, 5 0, 2000, 4000], 8000), 16000
[]: leggyakra znalt tartomany, 6 oktdvsav
(): gondosabb v&% soran hasznalt tartomany, 8 oktdvsav

Osszesen 10 (11) oktdvsav.
&01’

A savok alsé/fels6 hg}&’a az adott sav savkozépi frekvenciajanak és az alatta/felette 1évé
sav savkozépi {r. \ ciajanak geometriai kozepe:

Q\) fx,felsc’i hatar = fx ) fx+1
$e® fx,als() hatar = fx—1 . fx

Lathato, hogy a savok egyre szélesebbek -> kitekintés: fehérzaj és rézsazaj
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Oktavsavok, harmadoktavsavok - folytatas

/ (G
c) Harmadoktavsavonként (tercsavonként): ilyenkor az oktavtavolsagot 3gp%Sre
osztjuk, hasonldéan az oktavsavokhoz. / \
xO

&
Az akusztikaban elfogadott oktavsavok savkozépi frekvenciai: \
16%, 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 1 x\
160, 200, 250, 315, 400, 500, 630 00, 1250,

1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000, 12500,

16000, 20000** .\0
Osszesen: 30(32) tercsév 1:6(
*:infrahang tartoman

**: ultrahang tarQ

Itt is igaz: A sdvok also/f Qatara az adott sav savkozépi frekvenciajanak és az
alatta/felette |évé sqgﬁv 0zépi frekvencidjanak geometriai kdzepe.

N

d) Haﬁisﬂ)\kllenced tizenketted, huszonnegyed-oktavsavonként
é(\KQ enysavosan (fix sdvszélességel -> FFT)
(2

Q
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Hangerdsség érzékelése, hallaskiiszob \
' (G’

Az emberek szamara szubjektiven érzékelheté hanger8sség nem egyeneserbfp}hyos a

fizikailag mérhet6 hangnyomassal (sem a hangnyomasszinttel). 'o\

A hangerdsség frekvenciafliggd: azonos hangnyomadsu, de k[{%@’&zo’ frekvenciaju

szinuszos jelet nem feltétlendl érziink ugyanolyan hangosség({z\ab\

Hallaskiiszob Lb(%\\
Annak az adott frekvencidju szinuszos jelnek azae’?‘fektl'v értéke, amit egy (atlagos,
egészséges hallasu, feln6tt) ember mar épp\m&eghall (feltéve, hogy nincs mas zavard
zaj). ;b O
Fletcher és Munson ezt 1933—ba|\&amérték (Harvey Fletcher, Wilden A. Munson,
Loudness, its definition, meas ent and calculation, Journal of Acoustic Society of
America), ez alapjan Iet;c ®1rgnyomésszint vonatkoztatasi alapja a p, = 27 °Pa szint:
az 1 kHz-es szinuszos j@i& tartozo hallaskiiszob.
AN

A haIIéskUszwvencianggését a kovetkez6 abran lathatjuk.
Emellettg@r nitt lathatéak az isophon gorbék: azok a gorbék, amelyek az azonos

3gérzetli pontokat kotik oOssze. Egy adott hang hangossaga a vele azonos

ha a
@gseszégérzet(j 1 kHz-es szinuszos hang hangnyomasszintje. A hangossag
mértékegysége a phon.
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120 (eshma’l:[id) -. P e\.
110 =
100

90 §

80 .

70 3

» L
MGLT 7 Mo 1}

Sound Pressure Level (dB SPL)
o))
o

30 |
20 ..
10 (threshold) .
0
-10
(0 10 100 1000 10k 100k
%e Equal-loudness contours (red) (from ISO 226:2003 revision)
Fletcher—Munson curves shown (blue) for comparison

Forras: Wikipedia
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Hangnyomasszint-sulyozdgorbék

+15

Relative
Response, dB
5
B

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000 20,000

Q\‘ Fr
equency, Hz
N

Q

N . ¢©
+10 \‘

Forras: extron.de
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SOUND PRESSURE

Jet Take-Off
(25 m distance) » I"‘l pa |

100000000 —

N

BME Epitészmémoki Kar
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Kozépuletek akusztikai tervezése
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Egyenértékii szint (folyamatos egyenértékii szint)
(Equivalent Continuous Sound Pressure Level) $e(e

Az a konstans zajszint, ami a zajeseménnyel azonos energidju (egy adott idé’intervé&r&% belll)

\$
\\%@

Leqr = 101g 2[ [/ 22 dt]‘@

Egyenértéki szintek 6sszeadasa %'b
Leq,z + ... 100-1 Leq,n

100.1 Lega .
LeqT =10 lg( . 1' n
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Kiilonb6z6 hangnyomasszintek
/ (G
Torténelem: A leng6tekercses mérémliszer (Deprez-mdszer) mutatow@&ﬂ* gyors
kilengését lassitottak, hogy leolvashato legyen. 0\
\S

°
A hasznalt ablakszélesség (integralasi id6) szabvanyos értékei: 'b\\%

,Slow” T=1s Id6ben lassan \}3‘(@ allanddsult zajjelek

,Fast” T=125ms Gyorseb&n valtozo zajjelek

»Impulse” T=35ms \k\ﬁpulzusszeru hangok pillanatnyi szintjének

o N e
minodsitésére haszndl uk 1

Csucsszint (Peak I
Csucsszmt-@rral ellatott mUszerrel meghatarozott maximumszint.
Id6allan 100 ps (I. pontossagi osztalyu muszer esetén T = 40 us)

\&gfmum és maximum szintek
Jellemz6en Fast id6allandéval mért szint (de lehet massal is)
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Statisztikai szintek \
o
Ly: az az érték, amit a hangnyomasszint a mérési id6 N szazalékaban meghala@!‘;"
) '\‘
&°
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Hangnyomasszint [dB]

Kiilonbozo szintek szemléltetése
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Forras: Fiala, Rucz, ,Hangjelek digitalis feldolgozasa az akusztikai gyakorlatban” — mérési leiras, BME HIT, 2017
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Frekvenciasulyozasok
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Frekv. 20 - 25 3.5 40 50 63 a0 100 125 160

A-sily -50.5 447 -394 -34.6 -30.2 -26.2 -22.5 -191 -161 -13.4

Frekv. 200 250 35 400 500 630 800 1000 1250 1600

A-sily -10.9 -8.6 6.6 4.8 -3.2 -1.9 -0.8 0.00 0.6 1.00
edFrelw. 2000 2500 350 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000
$ A-sily 1.20 1.30 1.20 1.00 0.5 -0.1 -1.1 2.5 4.3 6.6
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