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Absztrakt:

A zajartalom, a zajvédelem és a kornyezetiink zajainak emberi aspektusai régota mérések
targya az akusztikdban. Szabvanyok és el6irasok léteznek arra vonatkozoélag, mi az ami
megengedhetd, ami karositd, hogyan kell ezeket a paramétereket mérni, kiértékelni. 2009
nyaran a gyori Széchenyi Egyetem és a lipcsei partner intézmény kozos projektjében
nagyvarosok utcai zajat, a kiilonb6z6 tomegkozlekedési jarmiivekben fellépd zajterhelést ill.
motorkerékpar sisakban fellépd hangnyomads értékeket vizsgaltunk. Tovabba, 50 hallgato
részvételével egy atlagos mp3-lejatszo altal okozott hangszinteket mértlink meg annak
érdekében, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le a lehetséges zajartalmakrol. Ekvivalens zajszint
(Laeq) és spektralis kiértékelések mellett audiométeres ellendrzést is végeztiink.

Abstract:

Impact and effects of everyday sounds and traffic noises are widely investigated. Standards
guide us through the measurement procedure and evaluation in order to protect the human
hearing system. In 2009 a Hungarian-German study investigated the actual traffic noise
situations in urban environments, including vehicle interiors and motorbike helmets.
Furthermore, 50 young subjects evaluated a commercially available mp3-player with different
music files in order to determine the sound exposure levels, based on the A-weighted
equivalent sound level (Laeq) and spectral representation.
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1. Bevezeto

A zajartalom és a kiillonbozd zajok, s6t a zenehallgatds hallasra gyakorolt hatasa régdta
vizsgalt teriilet. A zajszintmérés, a zajvédelem kornyezeti probléma, mérnoki feladat, mig a
hallasvizsgalat mar az orvosi teriilet hatarait surolja. igy a zajanalizis, annak mérése és
kiértékelése, valamint a miiszeres audiologia szorosan dsszekapcsolodik.

Mar régota ismert, hogy mekkora, miféle kdrnyezeti zajoknak vagyunk kitéve, és altalanosan
mekkora dB-ben megadott hangnyomasszintekkel taldlkozhatunk. A hangnyomasszint 20
pPa-ra vonatkoztatva mondja meg, hogy egy adott hanghatds hol helyezkedik el a 0 dB
(hallaskiiszob) és a kb. 120 dB koriili fajdalomkiiszob szint kozott. A linearis skala helyett
gyakran az ismert, szabvanyos Un. A-sulyoz6 gorbét hasznéljuk, amely figyelembe veszi a
hallas tulajdonsagat, miszerint fiilink a mélyebb frekvencidkon érzéktelenebb. fgy egy
feliilateresztd sulyozogorbét illeszt a mérésre, ezaltal kisziirve a gyakran jelentds
mélyfrekvencias rezgéseket (és ez altal kedvezdbb értékeket is kapunk dB(A)-ban). Ha a
mérést nem allando zaj mellett végezziik, akkor a mért dB vagy dB(A) érték is ingadozni fog,
igy atlagolési idéablakokat is be kell allitani.

A dB-értékek azonban frekvenciafiiggden hatnak a tényleges érzékelésre: mas
hangerdsséglinek észleljiik az azonos hangnyomaésszintli, de kiilonb6zé frekvencidju
(szinuszos) hangokat. A hangerdsség, mint pszichoakusztikai mérték alkalmas az
Osszehasonlitdsra. Egy hang hangeréssége annyi phon, ahdny dB a vele azonos
hangossagérzetet keltd 1 kHz-es szinuszhang hangnyomaésszintje. Leforditva: azonosan
hangosnak észleliink minden szinuszhangot, ami pld. 50 phon hangerdsségti, de ehhez egy 1
kHz-es szinuszt 50 dB-el, mig egy mélyebb frekvencidju hangot nagyobb hangnyomasszinttel
kell kiadni. A 0 phon-os gorbe a hallaskiiszob.

A hallaskiiszob felvételének egy joO mddszere a Békésy-féle lengdkiegyenlitéses vizsgalat: a
hanger6t egyenletesen noveljiik, amig a kisérleti személy gombnyomadssal jelzi, hogy a hangot
meghallotta. A gomb nyomva tartasdval a hangerd csokkenni kezd mindaddig, amig a
megfigyeld azt mar nem hallja. Ekkor elengedi a gombot, és a hangerét Gjra noveli... Az
eljarast ismételve a kiiszobszint meghatarozhato (a keresett szint koriil fog ingadozni).

A hallaskiiszob gorbéjén végighaladva olyan pontokat kotiink Ossze, amelyeket azonosan
hangosnak, ,.éppen meghallhatonak” neveziink. Ez pontosan a kordbban megismert
hangerdsség fogalma. Azonban nem csak ezt, hanem tobb, kiillonb6zd phon-értékhez tartozo
azonos hangerdsségii gorbét is felrajzolhatunk a frekvencia fliggvényében, ezek az un. azonos
hangerdsségli gorbék. A két legismertebb, szabvanyos, de gyakran egymassal 0sszekevert
gorbesereg az alabbiak: a Fletcher-Munson gorbéket szinuszos hanggal veszik fel fejhallgaton
at (1933), mig az Un. Robinson-Dadson (1956) izofonias gorbéket szemben irdanyban
elhelyezett hangszorokkal, siiketszobaban - a két gorbesereg nagyon hasonld, de nem
identikus. Az ISO-szabvéany (1. abra) 2003-as aktudlis kiaddsa egy harmadik verzid, nem
koveti a fentiek egyikét sem [1].
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1. abra. A 2003-as szabvany altal revidialt gorbék [1].

Erdemes megnézniink a hallaskiiszob tekné-alaki gorbéjét, ugyanis az audiologia ehhez
hasonlitja a betegek hallaskarosodasat. Ennek mértékegysége a dBHL (dB hearing level loss),
azaz dB-ben adja meg bizonyos frekvencidkon a szabvanyositott ,atlagos” hallaskiiszob-
gorbéhez képesti eltérést. Ha valakinek szabvanyosan tokéletes a hallasa, akkor egy a
frekvenciaban konstans 0 dBHL gorbét kap, ekkor hallaskiiszObe pontosan a szabvany
szerinti. Ezeket a méréseket altalaban siiket vagy csendes helységekben végzik, szabvanyos
audiométerrel.

Ha zajartalomnak vagyunk kitéve, a hallas kdrosodhat. Ez lehet ideiglenes, ilyet tapasztalunk
pld. koncert vagy diszko6 utan, amikor cseng a fiiliink és nagyothallunk. A hallas védekezik a
terhelés ellen: megemeli a bioldgiai csillapitast a fiilben, amely tehetetlensége révén némi id6
utan all be az eredeti allapotaba (akar 6rakat is igénybe vehet). Ezt ideiglenes hallaskiiszob
eltolédasnak nevezziik (TTS: temporary treshold shift), ez nem maradand6. Ha azonban a zaj
erdsebb vagy hosszantartd a TTS, maradand6, permanens karosodashoz vezethet (PTS).
Lehmann-szerint az 6t zajkategoria (1épcsd) az alabbi [2, 3]:

0 szint: 0 — 30 dB(A). Csak ritkan van észlelés, altalaban meg sem hallhat6 €s a valo életben
ritkdn fordul eld ennyire csendes kornyezet. Legfeljebb impulzusszerli hang okozhat
észrevehetd zajt.

1 szint: 30 — 65 dB(A). Hallaskarosodas nem 1ép fel, de pld. a beszélgetést mar zavarhatja egy
ilyen zaj és ¢éjszakai (el)alvasnal is zavar6 lehet, kiilonosen, ha az a percek nagysagrendjében
ismétlédik

2 szint: 65 — 90 dB(A). Itt mar a hallészerv szdmdra vesz€lyes zajrol beszéliink, mely
véraramlaszavart és adrenalinlokéseket okozhat. Hosszabb 80 — 90 dB(A) behatasnal TTS
1éphet fel.

3 szint: 90 — 120 dB(A). A kettes szint eseményein tul, pszichikai szimptémak is el6keriilnek,
mint pld. a stressz. Hosszabb behatasnal maradandé (PTS) hallaskarosodas johet létre a Corti-
szerv sériilése miatt.

4 szint: >120 dB(A). A fajdalomkiiszob kornyékén ill. azt tallépve, hallasvédelmi reflexek
kapcsolnak be (mint pld a fiilek befogédsa vagy az elfutds). Egyensuly- és mozgaszavar is
felléphet €s mar rovid idejii behatés is PTS-t okoz.

Az 1. tablazat mutatja a dB(A)-ban értelmezett szint és az ahhoz tartoz6 maximalis hatasidot,
amely még nem okoz TTS-t.



dB(A) 1d6 dB(A) ido
86 6h 21 perc 99 19
87 5h 3 perc 100 15
88 4h 101 12
89 3h 11 perc 102 10
90 2h 32 perc 103 7,5
91 2h 104 6
92 1h 57 perc 105 5
93 1h 16 perc 106 3,7
94 60 perc 107 3
95 48 108 2,5
96 38 109 2
97 30 110 1,5
98 24 111 0,7

1. tablazat. Hatasido és zajszintek TTS elkeriilésének érdekében.

Az idaig bemutatott mértékek és mérések szinuszos hangok esetén igazak, azokat hasonlitjuk
Ossze. Zajok esetén a helyzet bonyolultabb, hiszen ritka az idében alland6 zaj. Egy forgalmas
utca vagy €éppen egy zeneszam hallgatasanal nehéz egyetlen dB-értéket meghatarozni, ezért a
leggyakrabban a valtozd zajok és hangok esetén az un. ekvivalens zajszintet adjuk meg
(mérjiik meg).
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A képletben 7 a mérési iddtartam, L; a hangnyomasszint az i-dik idémintdban, ¢ a
mintavételezés ideje, a mértékegység dB(A). Jelentése: az a zajszint dB(A)-ban, amely
ugyanakkora hallaskarosodassal (terheléssel) jarna, mint a valtozo zaj esetében (2. abra).
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2. abra. Az ekvivalens zajszint fogalma.

A modern digitalis zajanalizator késziilékek a linearis dB, az A-stlyozast dB(A) és az Laeg
mérése ¢és kijelzése mellett tercsdvos spektralanalizisre is képesek. Ezzel felfegyverkezve
indulhatunk a méréseknek, a beépitett gOmbkarakterisztikdju és kalibralt mikrofonja
segitségével. Amennyiben valamilyen oknal fogva az emberi irdnyhallast is figyelembe
akarjuk venni, akkor mifejet kell hozzakapcsolni (és kalibralni).



A kovetkezOkben eldszor kozlekedési zajt mériink elsdsorban kiillonbozé jarmivekben,
melyet spektralisan is kiértékeliink, 6sszehasonlitunk. A folytatasban motorkerékpar sisakjan
beliili specialis méréseket mutatunk be, végezetiil pedig a fenti ismereteket felhasznalva
zenehallgatasi tesztet is végzilink arra vonatkozdlag, hogy van-e okunk aggodalomra a
hallasunkat illetéen.

2. Mérési elrendezések és miiszerpark

A mérésekhez Briiel Kjaer 2260-as analizatort hasznaltuk, mely tercsavanalizisre és az Leg
linearis ill. A-stilyozasti megjelenitésére is képes. A Qualifier-szoftver a megjelenitéshez ¢és
kiértékeléshez nagy segitséget nyujtott. Bizonyos kalibralasi és mérési feladatokhoz a BK
4128-as miifejét vettiik igénybe [4].

2.1 Kozlekedési zajok

Tekintettel arra, hogy rengeteg mérési eredmény all mar rendelkezésre, és barki sajat maga is
elvégezheti 6ket a megfeleld miiszerekkel, csak roviden mutatjuk be aktualis eredményeinket
a kornyezeti zajok tekintetében. A méréseket Gydrben, Budapesten €és Lipcsében végeztiik,
dB(A) sulyozas melletti Ly értékekkel, maximalis és minimalis hangnyomasszint, valamint
linearis sulyozéasu (azaz frekvenciasulyozas mentes) spektralis kiértékeléssel. Eldre kell
bocsatani, hogy a mérési koriilmények ilyen esetben rendkiviil valtozatosak lehetnek, ¢s meg
sem kisérelhetjiik a t0l nagy pontossagot, a reprodukalhatdsdgot, igy jorészt tdjékoztatd
jellegiiek az eredmények. Tobb mérés atlagat jelenitjiik meg (2. tdblazat).

Mért zajszintek Leq dB(A) | Max dB(A) | Min dB(A)
Utcazaj, forgalom (1 m az uttesttol) 70-78 85-90 56-70
Vonat belso tere 65-78 81-87 52-64
Autobusz, villamos, auté belseje 69-72 75-85 60-70
Budapesti metroé belsé tere 83-89 86-97 60-66

2. tablazat. Osszefoglalé atlagos eredmények ekvivalens zajszintre, maximaélis és minimalis hatarokra.

A spektrélis, tercsav-analizis tovabbi eredményeket szolgaltat (linedris silyozas). Az utcazaj
el0szor egy lampas keresztezddésben lett megmérve. Viszonylag szélessavu, bar 2 kHz felett
csokkend a tendencia. Csucsok a 63 Hz-es tercsav kornyékén vannak. Lathatd, hogy a min-
max értékek kozott elég nagy a szords, kiilondsen, ha a forgalom szakaszos (piros lampa, zold
lampa). Amennyiben a forgalom folyamatos, a zaj atlaga is nagyobb, és a szords is kisebb (3.
abra).
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3. 4bra. Tercsav spektrum a gy6ri Arkad druhaz lampas korforgalméanal szakaszos kozlekedés mellett (balra),
illetve a budapesti Sasadi uti buszmegalloban, allandoé forgalom mellett (jobbra).

Végeztiik néhany mérést a vasuti palyaudvarokon, beérkezd és fékezd szerelvények esetén a
peronon. A szorés itt sem tal nagy, a csticsok 100-1000 Hz kozott vannak. A spektrum kis- és
nagyfrekvencidk felé is levag, noha a fékcsikorgas magasfrekvencids komponensei
megjelennek.

A helyzet valtozik, amint beszallunk valamilyen jarmiibe. Ilyenkor zajforras a jarm{i motorja
(meghajtasa, annak rezgései), a kiilsd forgalom zaja ill. a sebességfiiggd menetszél.
Gépkocsiban iilve a zajspektrum erdsen alulateresztd jellegli. A kisfrekvencias rezgések
domindlnak, bar itt a hallas kevésbé érzékeny. Lathatd, hogy a kocsi boritdsa a magas
frekvenciakat szliri és igy az utcazaj kevésbé jon be. Hasonldan, kevésbé megy ki a bent sz6lo
zene, inkabb a basszus, amelyet a kaszni nem szilir (sét, felerdsithet), ezért halljuk a dongd
basszust, amikor egy aut6 elhalad. Minél tobb a tényleges utazéas, annal kozelebb kertil az
atlagérték a maximumokhoz, hiszen a minimalis értékek allasban addédnak. Ez a megfigyelés
igaz a tomegkdzlekedési jarmiivekre is, ahol a megallok jelentik a ,,csend szigetét” (4. abra).
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4. ébra. Tercsav spektrum autdban iilve (balra), illetve EC/IC vonatban iilve (jobbra).




Vonat esetén a sajat gépzaj mellett az elhaladd masik vonat jelenti a forgalmi zajt, a fékezések
a sajat zajhoz jarulnak hozza, illetve itt is van menetsz¢él. A spektrum jellege hasonld az
autohoz, de a mérési paraméterek hatdsa nagyobb, az eredmények nagyban fiiggnek a vonat
tipusarol, sebességétdl, az ablakok szigetelésétdl stb. A mérést harom IC/EC szerelvényben
mérve a kapott 64,5 dB-es L4 érték kimondottan jonak tekinthetd, de ez a nyitott ablaku
¢s/vagy kevésbé hangszigetelt gyorsvonatok esetén 1ényegesen rosszabb.

Buszban is hasonl6 a helyzet, 16-80 Hz koriili maximumokkal, egyenletes, linearis esésii
diagramot kapunk (ezen a frekvenciaskalan abrazolva). Villamos esetén a rezgések nem a
benzinmotorbol jonnek, igy alapjaban csendesebbek a buszoknal. A mérések minden esetben
a megalloban is folytak, igy ezekben az esetekben is nagy a min-max kiilonbség. A sofdr ill. a
bemond¢ altal kdzolt beszéd is elég hangos. Villamos esetén a mély frekvenciak nem olyan
jelentdsek, mint autd, vonat vagy busz esetén.

A metr6 kiilon eset, itt ugyanis nagyon erds a zaj, kiilonosen beszédfrekvencidkon. Sokan
panaszkodnak arra, hogy a pesti metr6 utazds kozben nagyon hangos, specidlisan a
beszédfrekvencidkat ,,16vi ki” és a zenehallgatast is megneheziti. Ezt a mérések igazoljak. Az
5. dbra egy a megallokat is figyelembe vevd ill. egy csak az utazds kozben mért atlagos
spektrumot mutat.

dB dB

1104 1104
1004 100+
90 a0+
a0 80|
70 04
50 g4
50 50+
40+ 40

a0+ 304

20 20
B30 16 31.50 63 125 250 500 1000 2000 4000 800016000 AL Hz 6,30 16 3150 B3 125 250 500 1000 2000 4000 2000716000 AL Hz

Cursor. [4] Leq=B2.3dB LSmax=85.8dB LSmin=641 dB Cursor: (8] Leq=88.5 dB LSmax=36,5d8 LSmin=609 dB

5. abra. Tercsav spektrum 3 megallonyi utazas soran a pesti metroval megallokkal egyiitt (balra) illetve csak
utazas kozben (jobbra). Az atlag kozel van a maximumhoz, nagyjabdl konstans a zajterhelés, és hangos.
Lathato a spektralis csticsok megjelenése a kdzepes frekvencidk kornyékén, 90 dB felett.

Lathaté a megemelkedett rész a 200-3000 Hz tartomanyban, ahol elérheti a 95 dB-t is, amely
szinte lehetetlenné teszi a beszédet ill. a zenehallgatast. Nagy sebességnél ez emelkedik ¢és
fiityiil6 hangot is ad.

A kozlekedési zajokat Osszefoglalva és 20 mar atlagolt mérést Ujra atlagolva az L.y 75,6
dB(A)-t eredményez, amelyet tekinthetiink egyfajta atlagos kozlekedési zajnak a varosban,
kiilonb6z6 jarmiivekben. Ez Pesten 76,6, mig Gydrben 74,2, amely nem jelentds kiilonbség.
Mivel a koriilmények rendkiviil valtozoéak lehetnek napszaktol, forgalomtdl és egyéb mérési
paraméterektdl filiggden, oOvatosan kell ezeket az értékeket kezelnlink és messzemend
kovetkeztetéseket nem levonni beldle. Igy kozvetleniil a zajdozis szamitasara sem feltétlen
elegendéek ezek az adatok. Becsléseket azonban lehet végezni, ha a fenti érékeket
beszorozzuk a besugarzasi id6vel (zajdozis). Az ilyesfajta becslések és szamitasok az
atlagérték alapjan adnak egyfajta tdmpontot, és ezek az értékek nem mutatnak a veszélyes
zona felé, ami a hallast illeti. Nem szabad azonban elfeledkezniink a hirtelen vagy éppen




periddikusan visszatérd maximalis amplitidokrél sem, amelyek erésen novelhetik a
zajterhelést és az ezzel jard pszichés ill. szervi megterhelést.

Végezetiil ne feledkezziink meg arrol, hogy amikor utkdzben zenét hallgatunk, akkor az
aktualis fellépd zajt akarjuk talszarnyalni, igy egyaltaldn nem mindegy, mekkora zajnak
vagyunk kitéve.

2.2 Motorkerékpar

Bizonyos mérési szituacioban miifejet is hasznalhatunk a méréshez, pld. kocsiban iilve az els6
iilésbe szijazva. Egy specialis esetben azonban nem hagyatkozhatunk miifejes mérésekre. A
fentiekben végig a 2260-as analizatort hasznaltuk, pedig lehetdség lenne binauralis mérésre is.
Ekkor a mifejet kell beiiltetni a jarmivekbe, amely ezaltal a gombkaraktersztikaji mikrofon
helyett a fiil irdnyhatasat is figyelembe veszi, azaz a hangforrasok irdnytol fliggden sziir (pld.
3-4 kHz kornyékén altaldban kiemel, de a fejarnyékban csillapit). Tekintettel arra, hogy az
ilyen mérés nagyon koriilményes és a mérendd mennyiségek szordsa a tobbi paraméter
fliggvényében tulsdgosan is nagy, sok értelme a binaurdlis méréseknek nincs abban az
esetben, ha az irdnyinformacié nem olyan fontos (pld. egy alland6 helyen {il6 ember adott
allando iranybol érkezo zajterhelésének vizsgalatdhoz hasznos lehet, de egy ut sz¢€lén allva az
elhalad6 forgalomzajnal ennek nincs nagy jelentdsége).

Azonban ha a jarmii olyan, ahol a vezetd szerepét is be kell tolteni, a miifej akkor sem
alkalmazhatd, ha szeretnénk. Ennek tipikus esete a motorkerékpar és a bukosisak. Személyes
megfigyelés vezetett oda, hogy motorozas kdzben kb. 1 6ra folyamatos utazas utdn TTS Iép
fel, és a fiildugo6 hasznalata ajanlott (kiprobaltuk a zenehallgatést is menet kozben sisak alatt,
amely szinte teljesen hallhatatlan).

A megfigyeléseken felbuzdulva két motorkerékpar és két-két sisak zajsziird képességét
mértiilk meg allé helyzetben, illetve kiillonb6z6 sebességli menet kdzben. Az egyik jarmil egy
soros négyhengeres 600 kdbcentis gyari tipus, a masik egy egyhengeres ,,krosszmotor”. A
sisakok koziil harom teljesen zart, plexivel fedett, mig egy pleximentes Un. cross-sisak. A
méréshez BK4101-es binaurdlis fiilbe illesztheté mikrofont lehet a BK2260-0s csatlakoztatni
(kalibralas utan). A berendezést hatizsakban és id6zitdvel ellatva viselte a sofor (6. abra).




A mérési paraméterek, mint pld. forgalom ill. sebesség allandoan tartasa nem biztositott
maximalisan. A motorzaj (sajatzaj), menetsz¢l ill. a forgalom zajai szamitanak a mérésnél. Az
iddzités soran 2 percenként mért a miiszer 1 percen keresztiil.

MTR/Yamaha | Shuberth/Yamaha | SharkCross/KTM | Shark
zart/ KTM

Alapjarati 67,6 67,6 86,4 86,4
motorhang
(1 méterre)
Alapjarati 68,2 66,8 86,1 84,1
motorhang
a sisak alatt
Varosi 80,8 76,6 93 89,1
menet
Orszagut 101 (12 perc) 93,2 (76 perc) 103,2 (7 perc) 100 (15 perc)
Autdépalya 102,5 (7,5 perc) | 94,1 (60 perc) 105,7 (3 perc) 104,9 (5 perc)

3. tblazat. A két motor és a két-két sisak mérési eredménye dB(A)-ban (Lacq). Az utolsé sorokban feltiintettiik
hany percig lehetne utazni TTS nélkil. A varosi menet 50 km/h, az orszagut 80-90 km/h, az autopalya 110-130
km/h folyamatos sebességii haladast jelent.

A négyhengeres tipusnal a motor alapjaratzaja nem tl hangos (fordulatszam 1500 koriili), a
mélyebb frekvenciak domindlnak (7. abra). Az olcsobb MTR-sisak kb. 4000 Hz felett levag és
alig vannak felette mérheté eredmények. A dragabb Shuberth-sisakkal ugyanez mar 2000 Hz
felett igaz. Minél nagyobb a sebesség, annal nagyobb a menetsz¢l zaja, ami a legfontosabb
paraméternek tlinik a vezetés soran. Ebben lényegesen jobban teljesit a dragabb tipus. Az
MTR éatlagban 5-6 dB-t, mig a Shuberth 7-9 dB-t csillapit, és ez a csillapitas onmagaban ill.
egymashoz képest is kb. linedrisan emelkedik a sebesség fliggvényében. Fiildugd javasolt,
amelyek atlagban tovabbi 15-25 dB-es csillapitassal szolgalhatnak.

Lathato, hogy a masik motorkerékpar alapjaraton is hangosabb (elsésorban a kipufogo6 miatt),
a nyitott un. cross-sisak pedig alig csillapit barmit is. Erdekes a spektrum alapjan, hogy még
ez a sisak is alulateresztd jellegli, és kb. 3500 Hz felett szlir. A motor 16 Hz-nél mutat
alaprezgéseket (egyhengeres motor, 1000-es fordulatszaméanak megfelelden). A négyhengeres
motornal 50 Hz-nél volt a magas spektrumvonal, de itt nehezebb az egyes litemek miatt
hozzarendelni a fordulatszdmhoz. A zart (integral) sisak hasonloan viselkedik, mint a masik
kettd, kdzepes csillapitas mellett és kb. 2000 Hz-nél vag.
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7. abra. Két motor és négy sisak 0sszehasonlitasa. Fent a négyhengeres motor és az MTR (balra) ill. a dragabb
Shuberth (jobbra) sisak tercsavos spektruma. Alul a krosszmotor és a cross sisak (balra), valamint a zart (jobbra)
sisak eredményei.

A motorozast illetéen megallapithatjuk, hogy a zajterhelés nagy lehet, kiillondsen az alapbdl
hangosabb tipusoknal. Fiildugo6 nélkiil akar néhany percesre is zsugorodhat a vezetési idd, ha
a TTS-t el akarjuk keriilni. A nyitott sisakok alig csillapitanak, és a zart tipusok kozott is
komoly eltérés mutatkozik (érdemesebb lehet a dragdbbat megvenni, mert az halkabb).
Fiildug6 viselése mindenképpen javasolt, hiszen 85-95 dB(A) szintek mellett utazunk, de a
csucsértékek meghaladhatjak a 100 dB-t is.

3. Zenehallgatas hordozhato lejatszon

A hordozhaté zenehallgatast a 80-as évek slagere a walkman teremtette meg. Késobb ezt
kovették a CD-alapti discman-ek, manapsdg pedig a mobil telefonok vagy az iPOD
terjedésével mindennapossa valtdk a memorialapu mp3-lejatszok. Utdbbiak sikere
egyértelmii, hiszen kicsik, konnyliek, hatalmas a taroldkapacitisuk, nincs benniik
mozgoalkatrész és az elemek élettartama is jelentds, igy tényleg igazi mobil eszkdzként




funkcionalhatnak akar mozgéas, sportolds vagy éppen utazas kozben (a ma kaphaté autéradiok
mar rendelkeznek SD-kartya vagy éppen USB bemenettel). Eppen ezért a fejhallgatos
zenehallgatas hallasra gyakorolt hatdsa a mai napig aktualis téma, kiilondsen a fenti
kozlekedési zajok figyelembe vételével. Ahhoz, hogy a zenét élvezziik, a kdrnyezet zajat tal
kell lépniink hangerdsségben (belevéve a fejhallgatd zajszlir-csillapité hatasat is). Mar
ismerjiik a szabalyt: a kétszer olyan hangos ,,valami” 10 phon-os novekedéssel jar egyiitt. Kis
kozelitéssel azt is mondhatjuk, kb. 10 dB-es ndvekményre van sziikség ehhez.

3.1 Mérési elrendezés

Vizsgalatunkban 50 ember vett részt, jorészt 30 évesnél fiatalabbak egy csendes szobdban
(max. hattérzaj 50 dB(A)). A lejatsz6 egy olcsobb, altalanos fajtaji ,,mpman” mp3 lejatszo
volt, de hozz4d nem a gyarilag szallitott, hanem a Technics RP-F800 tipusu fejhallgatot
kapcsoltuk. Harminc masodperces hangmintakat rogzitettiink ra, ebbdl harom zene (pop, rock,
klasszikus) illetve 1 kHz-es szinuszjel valamint fehérzaj. A 128 kbps-os mp3 észlelhetden
rosszabb volt az eredeti wave adatoknal (kiilondsen nagyfrekvencian sziirt), de a 320 kbps
egyenértékii volt a wave mindséggel. Mind az 6t f4jlt wave editorral kb. azonos hangerdsségre
(kivezérlésre) allitottuk, sem kozben, sem az dtmenetek sordn nem volt komolyabb hangerd
ingadozas. Ezzel probaltuk garantalni, hogy a 30 mp-en beliil ne kelljen a hangerot
szabalyozni a zene tartalma miatt. Az alanyokat csoportositottuk nem, életkor ¢és
zenehallgatasi gyakorisag szerint. Utobbi alapjan 6t csoportot hataroztunk meg:

1. csop: 1 6ra/hd

2. csop: 1 6ra/hét

3. csop: 3-5 6ra/hét

4. csop: napi 1 ora

5. csop: napi tobb, mint 2 6ra zenehallgatas fejhallgaton at.
Az alanyokat szabvanyos audiométeres tesztelésnek is alavetettiik, ugyanabban a csendes (de
nem siiket) szobaban [6, 7]. A feladatuk az volt, hogy e koriilmények mellett mind az 6t
mintahoz allitsak be azt a hangerdsséget, amellyel szivesen hallgatndk az adott hangot. Az
eszkoz hangereje 1épésenként szabalyozhatd, a legkisebb értékelhetd a 20-as, a maximalis a
31-es szintnek felelt meg. Ahhoz, hogy ezekhez a Iépcséértékekhez konkrét
hangnyomasszintet rendelhessiink, siiketszobaban miifejjel kalibraltuk a rendszert (8. abra).

8. abra. A BK 2128-as miifej és a mérendd eszkoz.



A méréshez a BK 4128-as miifejet és a PULSE LabShop programot hasznaltuk dB(A) illetve
Laeq lizemmodu szintméréshez. Szinusz és zaj esetén a mérés elég egyszerli, zene esetén
atlagolésra is sziikség volt. A 4. tdblazat mutatja az atlagos értékeket a dobhartya helyén az
adott 1épcsdhdz viszonyitva. Egy ilyen eredmény az adott fejhallgatohoz tartozik, hiszen
annak csillapitasa is benne van: masik fejhallgato esetén 1j mérésre volna sziikség.

Lépcesok | Klasszikus Rock Pop 1 kHz Zaj
20 59,1 60,7 59,6 71,5 73,9
21 61,3 62,8 61 73,4 75,8
22 62,5 63,9 62,9 75,1 78,2
23 64,2 65,7 65,2 76,9 79,8
24 65,8 67,2 66,2 78,6 81,6
25 67,4 68,7 68,2 80,1 83,1
26 69,2 70,6 69,5 82,1 85,2
27 70,7 72,2 71,1 83,7 87,1
28 72,7 74 72,9 85,5 88,7
29 74,3 75,5 74,4 87,1 90,3
30 76,3 77,2 76,1 88,9 92,4
31 77,6 79 77,8 90,5 93,9

4. tablazat: Hangerdsség-1épcsok és az 6t hangminta kapcsolata a miifej dobhartyajanak helyén (Laeq, dB).
Megfigyelhetd, hogy egy 1épcsOnyi hangerdsségvaltoztatas 1,66 dB-es kiillonbségnek felel
meg zenénél atlagosan (21%-os hangnyomasszint ndvekmény); 1,73 dB szinusznal és 1,81 dB

a zajnal, de mindhdrom esetben linearis a valtozas a logaritmikus tengely mentén (linedrisan
ez exponencialis valtozasnak felel meg).
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9. dbra. A hangnyomasszint valtozasa a 1épcsok fliggvényében az 6t jelre, logaritmikus abrazolasban (legfeliil
zaj, alatta szinusz, kdzépen rock, alatta pop, legalul klasszikus zene).



Tekintettel arra, hogy a legnagyobb, 31-es fokozat sem til hangos, megfigyeltiik, hogy sokan
még ennél is hangosabbra allitandk az eszkozt. Ilyenkor egy jarulékos linedris
hangfrekvencias erdsité kozbeiktatdsaval dolgozhatunk. Ennek oka lehet, hogy vagy a
fejhallgat6 csillapitasa tal nagy (egy masik fiilhallgatoval nagyobb értékeket értiink el, igy ez
bizonyosan kozrejatszik), illetve, hogy az eszkdzokbe beleépitenck egy védelmi funkciot.
Ennél az eszkdznél erre nem talaltunk utalast, de ilyen eljarast pld. az iPOD is alkalmaz, ahol
meniiben maximalizalhat6 a hangerdsség a hallas védelmének céljabol.

3.2 Audiométeres tesztelés

Az audiométeres vizsgalat a szokvanyos modon tortént, hogy Osszehasonlitsuk az esetleges
hallaskarosodast az eredményekkel. Ehhez egy PC-n futd és egy masik miifejjel kalibralt
szoftveres audiométer programot hasznaltunk: a Home Audiometer 2.0-t [8].

Erdemes megjegyezni itt, hogy a kalibralis a szoftveres és PC-alapt eszkozoknél nem
egyszerli feladat. Olyan programra van sziikség, amely rendelkezik ilyen (6n)kalibracios
funkcioval, hiszen az adott esetben a ténylegesen kibocsatott szinuszhangok erdssége fiigg a
PC bedllitasoktol, annak hangerejétdl. Egy szamitogép aktualis hangereje nehezen allithato
reprodukélhaté modon (cstszkakkal, egérrel), a kiilonbozd film- és zeneprogramok elallitjak,
igy minden hasznalatkor Gjra kellene kalibralni. Jelen esetben a 94 dB-es 1 kHz-es
szinuszhanghoz kalibraltuk a rendszert a lipcsei siiketszobdban egy HEAD Acoustics miifejjel
(10. abra).

10. abra. Siiketszobai miifejes kalibracio6 a laptopon futé audiométer program szamara.

3.3 Az eredmények kiértékelése

A legfontosabb az atlageredmény 50 ember alapjan, az egyes hangfijlokra nézve. Ezek az
eredmények nem mutatnak a hallas szamara veszélyes értékeket. Klasszikus zenéhez 63,8;



popzenéhez 64,1; rockzenéhez 69,2; szinuszjelhez 58,7 mig fehérzajhoz 57,4 dB(A) atlagok
tartoznak.

Az alabbi 11. dbra mutatja, hogy az egyes hangerélépcsok (10-34-ig) milyen gyakorisaggal
(darab) lettek bedllitva zeneszamok esetén. A vizszintes tengelyen a dB(A) értékek is fel
vannak tiintetve. 31 felettieket jarulékos erdsitével lehet beallitani.
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11. abra. Gyakorisag (darab) a hanger6-1épcsok ill. a hozzajuk tartozo dB(A) értékek fiiggvényében zeneszamok
esetén.

Az eredmények Osszehasonlitdsa érdekében egy korabbi vizsgalat eredményeivel egy
diagramba rajzoltuk a mostaniakat. A korabbi 1997-es német vizsgalatban walkman-t
hasznaltak ¢és 10-23 ¢év kozotti iskolasokat egy zajos utcai kornyezetben [9]. A mi
vizsgalatunkban jorészt 20-30 kozotti fiatalok voltak, csendes kornyezetben, amely kiillonbség
jol lathat6 az eltolodason: a kék, sajat mérések oszlopai rendre eltolddtak az alacsonyabb dB-
értekek felé, noha mindkét vizsgélatban nagyjabol gaussi-jellegli az eloszlas. Ebbdl az abrabol
képet kaphatunk arrol is, hogy adott utcazaj mellett mekkora eltolddassal kell szamolnunk.
fgy bar a sajat méréseink nem utalnak ebben a kornyezetben veszélyre, mihelyst az alanyokat
kozlekedési zajnak tessziik ki, hamar a veszélyes zondban talalhatjuk az érté¢keket!
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12. dbra. A hangnyomasszintek eloszlasa egy korabbi német vizsgélat (vords oszlopok) és a sajat aktualis
vizsgalatainkban (kék oszlopok). Hasonlo eloszlas mellett, az eltolodés oka a zajos ill. csendes szobai
kornyezetbdl adodik.

A nemek kozott nincs nagy kiilonbség: 1-2 dB a zenénél, noha a zajt és a szinuszt a férfiak
atlagban 8-9 dB-el hangosabban hallgatnak (illetve birjak elviselni).
Eletkor alapjan behaté vizsgalatot nem lehet tenni, mert a 1ényegi korcsoportok 19-22, illetve
22-28 kozott voltak, és csak néhanyan 30 felett, akiket most kihagyunk az analizisbél. igy
nagy kiilonbség nincs a 22 ¢év alattiak és felettiek kozott, utobbiak 1,6 dB-el hangosabban
hallgatnak zenét, de ez feltehetdleg statisztikailag nem szamottevo.
Hallgatasi gyakorisagban sincs eltérés nagy a fenti 6t csoport kozott. Mindossze az 6tos, a
leggyakrabban zenét hallgato csoport atlagértéke 16g ki valamelyest (5-6 dB)

1. csop: 65 dB(A)

2. csop: 64,6 dB(A)

3. csop: 66,3 dB(A)

4. csop: 65,3 dB(A)

5. csop: 70 dB(A)
Ha az eloszlast nézziik, akkor kideriil, hogy ora/hét-re lebontva milyen gyakorisaggal
fordulnak el felhasznalok. A legtobben a harmas csoportba a kb. 4 o6ra/hét-be tartoznak,
illetve ennél valamivel tobbet vagy kevesebbet. Feltiind, hogy sokan vannak a vizsgalatban,
akik igencsak ritkan teszik ezt, 6ket bizonyos statisztikakbol érdemes kihagyni. Ez az
eredmény a német 97-es vizsgalattal egybecseng, ott is az 1-4 dra/hét volt a leggyakoribb.
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13. ébra. Az 50 alany eloszlasa a zenehallgatasi gyakorisag szempontjabol (6ra/hét).

Megvizsgaltuk a zenei izlés hatasat, €s beigazolodott, amit eldézetesen vartunk: a hallgatok
hangosabban hallgatjak a neki tetsz6 zenét (és nem meglepé mdédon nem til hangosan a
szinuszjelet és a zajt). Ennek soran 14-szer a klasszikus, 32-szer a rock és 15-szor a pop lett
megnevezve, mint kedvenc, de sokszor egy alanynak tobb zene is tetszett. Ha a fenti abrat
normaljuk, azaz a ,tetszési indexet” kivonjuk beldle, és ugy modositjuk, hogy az adott
alanynak tetsz6 zenéhez tartozo ért€ékbdl levonjuk az atlagos plusz ndvekményt, egy
Iényegileg hasonlo6 eloszlast kapunk. Pld., ha valaki a rockot szereti és azt 85 dB-re allitotta,
¢s az atlagos rockrajong6d 2,5 dB-vel hangosabban hallgatja ezt a fajta zenét, akkor a
modositott érték 82,5 dB-re valtozik.
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14. abra. Korrigalt abra a zenei izlést kikiiszobolve.

Végezetiil az audiométeres tesztelésre kell kitérniink. J6 hir, hogy a vizsgalt alanyok
mindegyike belil volt a 20 dBHL-es értéken nagyjabol, azaz nem tekinthetdk
hallaskarosultnak. gy arra kovetkeztetni nem tudunk, hogy vajon egy esetleges
hallaskarosodas megjelenik-e a hangosabb zenehallgatisban. Ehhez feltehetdleg 1ényegesen
nagyobb, 40-55 dBHL karosodasra lenne sziikség, ilyen alanyunk nem volt. Az
audiogramokat egymadssal is 0ssze lehetne vetni (ezzel kiejtve az esetleges kalibracios hibakat
is), hogy vajon aki hangosabban hallgatja a zenét, az ugyanannyival rosszabbul hall-e, de erre
utal6 bizonyitékot nem talaltunk.



Az, hogy valaki hangosan vagy halkan hallgatja a zenét nem feltétlentil van 0sszefiiggésben a
hallas(kérosodas)sal. Ami tetszik, azt hangosabban hallgatjuk, tovabba, a miifaj is okozhat
hangerdévaltozast (a rock tipikusan olyan zenefajta, amit hangosan ,,illik” hallgatni). A szinusz
¢s a zaj mar halkabban is zavaré és kellemetlen, ezért ezeket joval halkabban hallgatjdk, mint
a zenét.

4. Osszefoglalas

Varosi utcazaj, illetve kiilonbozd jarmiivekben zajszintanalizist végeztiink. Ennek sordn Laeg
ill. spektralis kiértékelés és Osszehasonlitas tortént. Megallapithato, hogy 70-80 dB-es atlagos
kozlekedési zaj mellett nagy impulzusszerii csucsok is lehetnek, amelyek a 90-95 dB-t is
elérik. Jarmiveken Dbeliil egyrészt a kocsitest aluldteresztd szlirése, masrészt a
mélyfrekvencids rezgések megemelkedése dominal. Motorkerékpar esetén a tipus és a sisak
fajtaja erésen befolyasolja a zajterhelést, még a zart sisakok kozott is nagy lehet a kiillonbség.
A mért értékek alapjan javasolt a fiildugé viselése motorozas kdzben.

Mobil zenehallgatasnal 50 fiatal eredményét csendes szobaban megvizsgdlva nem
tapasztaltunk veszélyes értékeket, ez azonban erdsen megndhet, ha a kornyezeti zajt kell
»legy6zni”. A fejhallgatd tobbé-kevésbé fiildugoként is funkcional, igy csillapitja a zajt,
tipustol fliggéen 10-25 dB értékben. Nemek, ¢letkor és felhasznaloi gyakorisag fliggvényében
sem talaltunk lényeges eltérést.
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