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A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 11/20/20

Környezeti zajszennyezés  Környezeti zajszennyezés  

Mi a zaj ? Mi a zaj ? 
Az angol nyelvészek két latin eredetet is adnak a Az angol nyelvészek két latin eredetet is adnak a noisenoiseszónak:szónak:
-- nauseanausea = „tengeri betegség” (rosszullét, hányás stb.)= „tengeri betegség” (rosszullét, hányás stb.)
-- noceonoceo =  „bántalak” (zavarlak)   =  „bántalak” (zavarlak)   

Egyes kutatók szerint napjainkban a levegıszennyezés után a Egyes kutatók szerint napjainkban a levegıszennyezés után a 
zajszennyezés a második legnagyobb környezeti ártalom!zajszennyezés a második legnagyobb környezeti ártalom!

A „zaj” szó több értelemben is használatos A „zaj” szó több értelemben is használatos 

-- köznyelvben:          zavaró akusztikus (hang) hatásköznyelvben:          zavaró akusztikus (hang) hatás
-- elektronikában:    elektronikus zaj (feszültség, ill. áramingadelektronikában:    elektronikus zaj (feszültség, ill. áramingadozás)  ozás)  

pl. sistergés a rádióban, „pl. sistergés a rádióban, „mákos” kép a TVmákos” kép a TV--nn
-- számítástechnikában:  jelentés nélküli adatok számítástechnikában:  jelentés nélküli adatok 

(véletlen hatásokra módosult ad(véletlen hatásokra módosult adatok)atok)
-- InformációInformáció --technológiában: a zaj is információhordozó !technológiában: a zaj is információhordozó !
Hatása kommunikációban:  Hatása kommunikációban:  

A zaj elfedheti, vagy módosíthatja az eredeti üzenetet! A zaj elfedheti, vagy módosíthatja az eredeti üzenetet! 

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 22/20/20

Lényegében minden fizikailag mért mennyiségnek lehet „zaja”: Lényegében minden fizikailag mért mennyiségnek lehet „zaja”: 
-- hımérséklethımérséklet--ingadozásingadozás
-- nyomásnyomás--ingadozás ingadozás 
-- atomreaktorban a neutronszámatomreaktorban a neutronszám--ingadozásingadozás
-- stb. stb. 
A zaj frekvenciaA zaj frekvencia--spektrumaspektruma
A zaj valamilyen fizikai mennyiség A zaj valamilyen fizikai mennyiség idıbeliidıbeli változása. változása. 

FourierFourier : minden (: minden (idı)függvényidı)függvény
összetehetı harmonikus összetehetı harmonikus 
függvényekbıl függvényekbıl 
((FourierFourier transzformáció)transzformáció)
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XX +=ΦAA mennyiség a mennyiség a teljesítményteljesítmény--spektrumspektrum

(Mivel a hullám teljesítménye az amplitúdó négyzetével arányos)(Mivel a hullám teljesítménye az amplitúdó négyzetével arányos)

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 33/20/20

A teljesítményA teljesítmény--spektrum megmutatja, hogy a különbözı spektrum megmutatja, hogy a különbözı 
frekvenciájú komponensek milyen súllyal vannak jelenfrekvenciájú komponensek milyen súllyal vannak jelen

Pl. a hangPl. a hang

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 44/20/20

Néhány példa: Néhány példa: „„ Fehér” zaj Fehér” zaj „„ Rózsaszín” zaj Rózsaszín” zaj 
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A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 55/20/20

A „zaj” sok esetben lehet A „zaj” sok esetben lehet hasznoshasznosis! is! 
Pl. a zajok analízisén alapuló Pl. a zajok analízisén alapuló diagnosztikadiagnosztika

Gyakori a „Gyakori a „ termikus zajtermikus zaj”, amely a részecskék ”, amely a részecskék hımozgásábólhımozgásábólered.ered.
Ez megszabhatja, hogy egy fizikai rendszerben mi az elérhetı Ez megszabhatja, hogy egy fizikai rendszerben mi az elérhetı 
mérési pontosság alsó határa (a „jel” elvész a „zajban”)mérési pontosság alsó határa (a „jel” elvész a „zajban”)

Pl. egy Pl. egy ohmikusohmikus ellenálláson a teljesítményellenálláson a teljesítmény--ingadozás egységnyiingadozás egységnyi
frekvenciafrekvencia--tartományon: tartományon: 
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DiagnosztikaDiagnosztikaalapelve:alapelve:
A rendszert „piszkáljuk”A rendszert „piszkáljuk”
és a válaszát értékeljük és a válaszát értékeljük 

RendszerRendszer
kérdezı jelkérdezı jel válaszjelválaszjel

ZajdiagnosztikaZajdiagnosztika: nincs szükség „kérdezı” jelre, a rendszer a : nincs szükség „kérdezı” jelre, a rendszer a 
saját zajára „válaszol”, és ebbıl következtetünk az állapotárasaját zajára „válaszol”, és ebbıl következtetünk az állapotára

(fehér zaj)(fehér zaj)

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 66/20/20

Amikor környezeti zajszennyezésrıl beszélünk, akkor kizárólagAmikor környezeti zajszennyezésrıl beszélünk, akkor kizárólag
akusztikusakusztikus zajokra gondolunk. zajokra gondolunk. 

Megjegyzés: a „zaj” szubjektív kategória is. Megjegyzés: a „zaj” szubjektív kategória is. 
(Pl. dübörgı rock (Pl. dübörgı rock andand roll vagy diszkó zene csak az aludni vágyóroll vagy diszkó zene csak az aludni vágyó
szomszédnak zaj, a bulizóknak nem zavaró, sıt…  ) szomszédnak zaj, a bulizóknak nem zavaró, sıt…  ) 

A hangA hang
--Levegıben: a levegı Levegıben: a levegı nyomásnyomásingadozása, amely ingadozása, amely longitudinálislongitudinális
hullámok formájában terjed tovahullámok formájában terjed tova
-- Folyadékban és szilárd testekben: Folyadékban és szilárd testekben: longitudinálislongitudinális és és 
transzverzálistranszverzális (vegyes) hullám formájában (is) (vegyes) hullám formájában (is) terjed(hetterjed(het) . ) . 

IntenzitásIntenzitás: a hullám által felületegységre vitt teljesítmény: a hullám által felületegységre vitt teljesítmény
Mindegyik hullám Mindegyik hullám energiátenergiát továbbít. továbbít. 

2m
W

A hang erısségének jellemzése: A hang erısségének jellemzése: decibelekbendecibelekben

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 77/20/20

DefinícióDefiníció:: 
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A decibel logaritmikus, A decibel logaritmikus, relatívrelatív egység. Ezért többféle definíció van,egység. Ezért többféle definíció van,
ezeketezeketa „referencia” különbözteti meg:a „referencia” különbözteti meg:

-- Hangnyomással kifejezve:  Hangnyomással kifejezve:  

Pa 102Pa 20 -5
0 ⋅== µp

A leghalkabb hang nyomása, amit egy ember még meghall:A leghalkabb hang nyomása, amit egy ember még meghall:

-- Folyadékban és szilárd testben:  Folyadékban és szilárd testben:  Pa 10Pa 1 -6
0 == µp

-- Hangintenzitás:  Hangintenzitás:  2
12-

0 m
W

 10=X (ez kb. a „hallásküszöb” levegıben)(ez kb. a „hallásküszöb” levegıben)

-- Hangteljesítmény:  Hangteljesítmény:   W10-12
0 =X
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-- Levegıben:Levegıben:

(teljesítmény ~ (teljesítmény ~ pp22))

valamilyen „teljesítmény”valamilyen „teljesítmény”

referenciareferencia--teljesítményteljesítmény

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 88/20/20

Miért logaritmikus?Miért logaritmikus?
WeberWeber--FechnerFechner törvény   (általános fizikai ingerre adott válasz)törvény   (általános fizikai ingerre adott válasz)
((ErnstErnst HeinrichHeinrich WeberWeber /1795/1795--1878/, 1878/, GustavGustav TheodorTheodor FechnerFechner /1801/1801--1887/)1887/)

Az érzékelés az inger Az érzékelés az inger relatívrelatív megváltozását észleli: megváltozását észleli: 

S

dS
kdp ⋅=

ÉrzékelésÉrzékelés
változásaváltozása

IngerInger

IngerInger
változásaváltozása

Az egyenletet integrálva kapjuk: Az egyenletet integrálva kapjuk: CSkp +⋅= ln

LegyenLegyen 0S az az érzékelési küszöbérzékelési küszöb, , vagyisvagyisaz az inger, amelyreaz az inger, amelyre 0=p

Ebbıl kapjuk:Ebbıl kapjuk: CSk +⋅= 0ln0 amibıl amibıl 0ln SkC ⋅−= adódik.adódik.

Ezt visszahelyettesítve kapjuk:Ezt visszahelyettesítve kapjuk:
0

ln
S

S
kp ⋅=

A legtöbb érzékünk így mőködik A legtöbb érzékünk így mőködik –– a hallás is. a hallás is. 
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A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 99/20/20

HangforrásHangforrás Nyomás (Pa)Nyomás (Pa) Decibel (20 Decibel (20 µµµµµµµµPaPa--hoz)hoz)
FájdalomküszöbFájdalomküszöb 100100 134134
HalláskárosodásHalláskárosodás
(rövid idın belül)(rövid idın belül) 2020 ~ 120~ 120

Sugárhajtású repülıgépSugárhajtású repülıgép
(100 m(100 m--rılrıl ))
Légkalapács (1 mLégkalapács (1 m--rılrıl ),),
ill. diszkóill. diszkó

6 6 -- 200200 110 110 -- 140140

22 ~ 100~ 100

0,60,6 kb. 90kb. 90

Autópálya 10 mAutópálya 10 m--rılrıl

Személyautó 10 mSzemélyautó 10 m--rılrıl

0,2 0,2 -- 0,60,6

0,02 0,02 -- 0,20,2

80 80 -- 9090

60 60 -- 8080

HalláskárosodásHalláskárosodás
(hosszú idı alatt)(hosszú idı alatt)

TV otthon 1 mTV otthon 1 m--rılrıl
Normál beszéd 1 mNormál beszéd 1 m--rılrıl
Nagyon csöndes szobaNagyon csöndes szoba

0,02 0,02 -- 0,10,1
0,002 0,002 -- 0,020,02

0,000020,00002

~ 60~ 60
40 40 -- 6060
20 20 -- 30300,0002 0,0002 -- 0,00060,0006

Levélzizegés, csendes légzésLevélzizegés, csendes légzés

Hallásküszöb 2 kHzHallásküszöb 2 kHz--enen
0,000060,00006 1010

00
A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 1010/20/20

A hang érzékelése, A hang érzékelése, 
az emberi fül mőködésének fizikai alapjaiaz emberi fül mőködésének fizikai alapjai

A fül feladatai nagyon sokrétőek:A fül feladatai nagyon sokrétőek:

-- antenna (összegyőjti a hangot)antenna (összegyőjti a hangot)
-- erısítı (10erısítı (101313--szoros dinamikus tartomány!) szoros dinamikus tartomány!) 
-- impedanciaimpedancia--illesztı (levegıillesztı (levegı--folyadék)folyadék)
-- frekvenciafrekvencia--analizátoranalizátor
-- térbeli lokátor  (lokalizálja a hangforrás helyét)térbeli lokátor  (lokalizálja a hangforrás helyét)
-- sajáthangsajáthang--elnyomás elnyomás 
-- védelem a túl erıs hangok ellen (adaptáció)védelem a túl erıs hangok ellen (adaptáció)
-- ……

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 1111/20/20

A fül felépítéseA fül felépítése: : 

külsı fülkülsı fül
belsı fülbelsı fül

középfülközépfülantennaantenna
rezonátorrezonátor

erısítı éserısítı és
impedanciaimpedancia--illesztıillesztı

frekvenciafrekvencia--analizátoranalizátor

levegılevegı
(külsı(külsı-- és középfül)és középfül)

folyadék folyadék 
(belsı fül)(belsı fül)

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 1212/20/20

A külsı fülA külsı fül
-- egyik végén nyitott egyik végén nyitott 
-- másik végén zárt (dobhártya)másik végén zárt (dobhártya)

A külsı fül erısítésének frekvenciafüggéseA külsı fül erısítésének frekvenciafüggése

Fülkagyló,Fülkagyló,
mint antennamint antenna

Hallójárat,Hallójárat,
mint rezonátormint rezonátor

EredıEredı

Modell: egyik végén zárt csı Modell: egyik végén zárt csı 
„sajátfrekvenciák”„sajátfrekvenciák”
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A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 1313/20/20

A középfülA középfül: : 
A dobhártya rezgéseit továbbítjaA dobhártya rezgéseit továbbítja
a belsı fül felé. a belsı fül felé. 
Modell: „mechanikai emelık” Modell: „mechanikai emelık” 

hallócsontocskákhallócsontocskák

IllesztıIllesztı
Ha a levegı nyomáshullámaitHa a levegı nyomáshullámait
közvetlenül venné át a belsı fülközvetlenül venné át a belsı fül
folyadéka, az energia 99,9%folyadéka, az energia 99,9%--aa
visszaverıdne a gázvisszaverıdne a gáz--folyadék határon !!folyadék határon !!

ErısítıErısítı
Dobhártya felülete: 0,6 cmDobhártya felülete: 0,6 cm22

Belsı fül bejáratának felülete: 0,03 cmBelsı fül bejáratának felülete: 0,03 cm22

A hallócsontocskák „áttétele”:  1:1,3A hallócsontocskák „áttétele”:  1:1,3
Eredı erısítés: ~26 Eredı erısítés: ~26 dBdB

NyomásNyomás--
kiegyenlítéskiegyenlítés
(Eustach(Eustach--kürt)kürt)

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 1414/20/20

A belsı fülA belsı fül : : 
„Frekvencia„Frekvencia--analizátor” analizátor” 
A mozgást idegimpulzusokkáA mozgást idegimpulzusokká
alakítja.alakítja.

EgyensúlyEgyensúly--szerv szerv 

kerekkerek
ablakablak

oválisovális
ablakablak
csigacsiga

Hogyan mőködik?Hogyan mőködik?
Ismert, hogy Ismert, hogy DD rugóállandójú,rugóállandójú,
MM tömegő rendszer sajáttömegő rendszer saját--
frekvenciája:frekvenciája:

M
D

f ==⋅ 002 ωπ
Belsı felépítésBelsı felépítés

Az alapmembrán tulajdonságaiAz alapmembrán tulajdonságai
(feszesség /D/, és vastagság /M/) (feszesség /D/, és vastagság /M/) 
a csiga mentén változnak a csiga mentén változnak 
különbözı helyeken más különbözı helyeken más frekfrek --
venciáravenciára rezonál !rezonál !

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 1515/20/20

magasabb hangmagasabb hang
(nagy frekvencia)(nagy frekvencia)

mélyebb hangmélyebb hang
(alacsony frekvencia)(alacsony frekvencia)

A rezgı membrán pedig  aA rezgı membrán pedig  a
„„ hallószıröcskékethallószıröcskéket” ingerli, ” ingerli, 
amelyek az ingerületet aztánamelyek az ingerületet aztán
továbbítják a továbbítják a hallóideg(köteg)enhallóideg(köteg)en
keresztül az agyba. keresztül az agyba. 

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 1616/20/20

Végeredményben a hallás érzékenysége a különbözı frekvenciákonVégeredményben a hallás érzékenysége a különbözı frekvenciákon

Itt a legérzékenyebb a fülItt a legérzékenyebb a fül

BékésyBékésyGyörgyGyörgy
(1899(1899--1972)1972)
NobelNobel--díj 1961díj 1961

„„ A belsı fül mőködéséreA belsı fül mőködésére
vonatkozó kutatásaiért”vonatkozó kutatásaiért”
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A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 1717/20/20

ZajszennyezésZajszennyezés
Legfontosabb zajforrások:Legfontosabb zajforrások:
-- Közlekedési eszközökKözlekedési eszközök::

közútközút
repülésrepülés
vasútvasút

-- Ipari, munkahelyi zajIpari, munkahelyi zaj
Nagyteljesítményő szerszámok, gépek  Nagyteljesítményő szerszámok, gépek  

(légkalapács, (légkalapács, flexflex, körfőrész, , körfőrész, ütvefúróütvefúró stb..)stb..)
Irodai gépek (nyomtató, másoló stb.)Irodai gépek (nyomtató, másoló stb.)

-- fényforrások zaja („neonfényforrások zaja („neon--csövek”)csövek”)
-- szórakoztató elektronika szórakoztató elektronika 

((walkmanwalkman, , discmandiscman, autórádió, TV, CD, DVD, , autórádió, TV, CD, DVD, házimoziházimozi… )… )
-- üdülıhelyeken a szórakozást szolgáló jármővek (pl. üdülıhelyeken a szórakozást szolgáló jármővek (pl. quadquad))
-- …… A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 1818/20/20

Közúti zajKözúti zaj

KülsıKülsı zajzaj
függfügg

-- a jármővek sebességétıla jármővek sebességétıl
-- a motor típusától (hibrid járm ővek!)a motor típusától (hibrid járm ővek!)
-- a gumik minıségétıla gumik minıségétıl
-- az úttest minıségétıl (beton a legkevésbé zajos)az úttest minıségétıl (beton a legkevésbé zajos)
-- a gépjármővek típusától (a gépjármővek típusától (személygkszemélygk, kamion, busz… ), kamion, busz… )
-- az út geometriájától és a környezı tereptárgyaktólaz út geometriájától és a környezı tereptárgyaktól

(„árnyékolás” és visszaverıdés kettıs hatása)(„árnyékolás” és visszaverıdés kettıs hatása)
-- mikrometeorológiaimikrometeorológiai viszonyoktól viszonyoktól 

(a hang visszaverıdhet egy inverziós rétegen)(a hang visszaverıdhet egy inverziós rétegen)

BelsıBelsı zajzaj
Az utazók kevésbé Az utazók kevésbé 
érzékenyek a jármőérzékenyek a jármő
zajárazajára

Zajmérı eszközZajmérı eszköz
VédekezésVédekezés: árnyékoló falak, sebességkorlátozás, nyomvonal jó: árnyékoló falak, sebességkorlátozás, nyomvonal jó
kiválasztása, jármőpark, burkolat modernizálása, kiválasztása, jármőpark, burkolat modernizálása, stbstb……

A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 1919/20/20

Egészségügyi hatásokEgészségügyi hatások
Halláskárosodás Halláskárosodás 
(az iparosodott országok lakosságának kb. 10%(az iparosodott országok lakosságának kb. 10%--a halláskárosodott)a halláskárosodott)

Elsı téveszme: „csak nagyon hangos zaj károsít”Elsı téveszme: „csak nagyon hangos zaj károsít”
Újabban kimutatták, hogy hosszú idın (éveken) át tartó, Újabban kimutatták, hogy hosszú idın (éveken) át tartó, 
közepes erısségő (~ 70 közepes erısségő (~ 70 dBdB) hang is okoz halláskárosodást) hang is okoz halláskárosodást

Második téveszme: „az öregedés nagyobb hatású, mint a zaj”Második téveszme: „az öregedés nagyobb hatású, mint a zaj”
Azok, akik életük során tartósan zajos környezetben éltek,Azok, akik életük során tartósan zajos környezetben éltek,
kevésbé jól hallanak, mint a csöndes környezetben élık. kevésbé jól hallanak, mint a csöndes környezetben élık. 
A nemA nem--iparosodott országok lakói között alig van hallásiparosodott országok lakói között alig van hallás--
károsodott!  károsodott!  

SzívSzív-- és érrendszeri betegségek és érrendszeri betegségek 
Erıs hanghatás megnöveli az adrenalinErıs hanghatás megnöveli az adrenalin--szintet (szintet (discodisco!) !) 
Ez Ez szőkíti az ereketszőkíti az ereket és emeli a és emeli a vérnyomást. vérnyomást. Ha ez tartós, érrendszeriHa ez tartós, érrendszeri
betegségekhez vezet. betegségekhez vezet. 
Egyéb hatások Egyéb hatások 
Fejfájás, fáradtság, gyomorfekély, magzat fejlıdési rendellenessFejfájás, fáradtság, gyomorfekély, magzat fejlıdési rendellenességek égek 

Nagyon erıs hanghatás halált is okozhat („hangfegyver”)Nagyon erıs hanghatás halált is okozhat („hangfegyver”)
A környezetvédelem alapjai 14. elıadásA környezetvédelem alapjai 14. elıadás 2020/20/20

Pszichológiai hatások Pszichológiai hatások 
Milyen zajt tartanak „zavarónak”? (szubjektivitás)Milyen zajt tartanak „zavarónak”? (szubjektivitás)
Függ:Függ:
-- a zaj erısségétıl (tipikusan 40a zaj erısségétıl (tipikusan 40--60 60 dBdB--tıltıl kezdve)kezdve)
-- láthatólátható--e a zaj forrásae a zaj forrása
-- állandóállandó--e, vagy lüktetıe, vagy lüktetı
-- megfelelmegfelel--e az adott környezetnek e az adott környezetnek 
-- kontrollálhatókontrollálható --e az egyén általe az egyén által
-- kontrollálhatókontrollálható --e más által (pl. rendırség)e más által (pl. rendırség)
-- akadályozakadályoz--e valamilyen cselekvést (pl. alvást)e valamilyen cselekvést (pl. alvást)
-- milyen napszakban hallatszik (éjjel érzékenyebbek vagyunk)milyen napszakban hallatszik (éjjel érzékenyebbek vagyunk)

Tartós zajban élıknél gyakoribbakTartós zajban élıknél gyakoribbak
-- álmatlanság, álmatlanság, 
-- agresszivitás,agresszivitás,
-- mentális zavarok (üldözési mánia, paranoia, depresszió)mentális zavarok (üldözési mánia, paranoia, depresszió)
-- gyerekeknél kommunikációs zavarokgyerekeknél kommunikációs zavarok

A hallás egyik legfontosabb érzékszervünk. A hallás egyik legfontosabb érzékszervünk. 
Vigyázzunk saját hallásunkra, és legyünk tekintettel másokra is!Vigyázzunk saját hallásunkra, és legyünk tekintettel másokra is!

Mérsékeljük a zajszennyezést !  Mérsékeljük a zajszennyezést !  


