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A zajartalom, a zajvédelem és a kornyezetiink zajainak emberi aspektusai régota mérések targya az akusztikaban.

Szahvanyok és eldirasok Iéteznek arra vonatkozdlag, mi az ami megengedhetd, ami karosito, hogyan kell ezeket a paramétereket
mérni, kiértékelni. 2009 nyaran a gydri Széchenyi Egyetem és a lipcsei partnerintézmény kozos projektjéhen nagyvarosok

utcai zajat, a kiilonhdzé tomegkdzlekedési jarmiivekben fellépd zajterhelést, illetve motorkerékpar sisakban fellépé hangnyomas
értékeket vizsgaltunk. Tovabba 50 hallgato részvételével egy atlagos mp3-lejatszo altal okozott hangszinteket mértiink meg
annak érdekéhen, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le a lehetséges zajartalmakrol.

Az ekvivalens zajszint (Lpeq) €s spektralis kiértékelések mellett audiométeres ellendrzést is végeztiink.

1. Bevezetés

A zajartalom és a kulénb6z6 zajok, sét a zenehallgatas
hallasra gyakorolt hatdsa régoéta vizsgalt terilet. A zaj-
szintmérés, a zajvédelem kdrnyezeti probléma, mérné-
ki feladat, mig a hallasvizsgélat mar az orvosi terilet
hatarait strolja. igy a zajanalizis, annak mérése és kiér-
tékelése, valamint a miiszeres audiolégia szorosan &sz-
szekapcsolddnak.

Mar régéta ismert, hogy mekkora, miféle kdrnyezeti
zajoknak vagyunk kitéve, és altaldnosan mekkora dB-
ben megadott hangnyomasszintekkel talalkozhatunk. A
hangnyomaésszint 20 pPa-ra vonatkoztat-

ge annyi phon, ahany dB a vele azonos hangossagér-
zetet kelt6 1 kHz-es szinuszhang hangnyomaésszintje.
Leforditva: azonosan hangosnak észlelink minden szi-
nuszhangot, ami pld. 50 phon hanger8sség(, de ehhez
egy 1 kHz-es szinuszt 50 dB-el, mig egy mélyebb frek-
venciaju hangot nagyobb hangnyomasszinttel kell ki-
adni. A 0 phon-os g6rbe a hallaskiiszéb.

A hallaskliszéb felvételének egy j6 modszere a Bé-
késy-féle lengbkiegyenlitéses vizsgdlat: a hangerét egyen-
letesen ndveljik, amig a kisérleti személy gombnyomas-
sal jelzi, hogy a hangot meghallotta. Agomb nyomva tar-

1. abra A 2003-as szabvany altal revidialt gérbék
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tdsdval a hangerd csékkenni kezd mindaddig, amig a
megfigyel8 azt mar nem hallja. Ekkor elengedi a gom-
bot, és a hanger6t Ujra ndveli... Az eljarast ismételve a
kiiszdbszint meghatarozhaté (a keresett szint kéril fog
ingadozni).

A hallaskiiszéb gérbéjén végighaladva olyan ponto-
kat kétiink 6ssze, amelyeket azonosan hangosnak, ,ép-
pen meghallhaténak” neveziink. Ez pontosan a kordbban
megismert hanger§sség fogalma. Azonban nem csak
ezt, hanem tdébb, kiilénbdz6 phon-értékhez tartozé azo-
nos hanger8sségl gorbét is felrajzolhatunk a frekvencia
fliggvényében, ezek az azonos hanger6sségli gérbék.
A legismertebb, szabvanyos, de gyakran egymassal is
O0sszekevert gérbeseregek az alabbiak: a Fletcher-Mun-
son gOrbéket szinuszos hanggal veszik fel fejhallgaton
at (1933), mig az ugynevezett Robinson-Dadson (1956)
izofonids gérbéket szemben iranyban elhelyezett hang-
szérbkkal, siketszobaban — a két gérbesereg nagyon
hasonlé, de nem identikus. Az ISO-szabvany (1. dbra)
2003-as aktualis kiadasa egy harmadik verzié, nem ké-
veti a fentiek egyikét sem [1].

Erdemes megnézniink a hallaskiiszéb tekng alaku
gorbéjét, ugyanis az audiolégia ehhez hasonlitja a bete-
gek halldskarosodasat. Ennek mértékegysége a dBHL
(dB hearing level loss), azaz dB-ben adja meg bizonyos
frekvenciakon a szabvanyositott ,atlagos” hallaskiiszéb-
g6rbéhez képesti eltérést. Ha valakinek szabvanyosan
tokéletes a hallasa, akkor egy a frekvenciaban kons-
tans 0 dBHL gérbét kap, ekkor hallaskliiszébe pontosan
a szabvany szerinti. Ezeket a méréseket altaldban su-
ket vagy csendes helyiségekben végzik, szabvanyos au-
diométerrel.

Ha zajartalomnak vagyunk kitéve, a hallas karosod-
hat. Ez lehet ideiglenes, ilyet tapasztalhatunk példaul
koncert vagy diszké utan, amikor cseng a filiink és na-
gyothallunk. A hallds védekezik a terhelés ellen: meg-
emeli a biolégiai csillapitast a flilben, amely tehetetlen-
sége révén némi id6 utan all be az eredeti allapotaba
(akar 6rakat is igénybe vehet). Ezt ideiglenes hallaski-
szbb-eltolddasnak nevezziik (TTS — temporary treshold
shift), ez nem maradand6. Ha azonban a zaj erésebb vagy
hosszantarté a TTS, maradand6, permanens karosodas-
hoz vezethet (PTS).

Lehmann-szerint az 6t zajkategéria (Iépcsé) az alab-
bi [2,3]:

0-as szint: 0-30 dB(A).

Csak ritkan van észlelés, altaldban meg sem hall-
hat6 és a val6 életben ritkan fordul el ennyire csen-
des koérnyezet. Legfeljebb impulzusszer( hang okozhat
észrevehet6 zajt.

1-es szint: 30-65 dB(A).

Hallaskarosodas nem Iép fel, de a beszélgetést mar
zavarhatja egy ilyen zaj és éjszakai (el)alvasnél is zava-
ré lehet, kiléndsen, ha az a percek nagysagrendjében
ismétlédik.

2-es szint: 65-90 dB(A).

Itt mar a hallészerv szamara veszélyes zajr6l beszé-
link, mely véraramldszavart és adrenalinlékéseket okoz-
hat. Hosszabb 80-90 dB(A) behatasnal TTS Iéphet fel.
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3-as szint: 90-120 dB(A).

A kettes szint eseményein tul, pszichikai szimptomak
is el6keriilnek, mint példaul a stressz. Hosszabb beha-
tasnal maradandé6 (PTS) hallaskarosodas johet Iétre a
Corti-szerv sériilése miatt.

4-es szint: >120 dB(A).

A fajdalomkiiszdb kérnyékén, illetve azt tullépve,
hallasvédelmi reflexek kapcsolnak be (mint a fllek be-
fogdsa vagy az elfutas). Egyensuly- és mozgdaszavar is
felléphet és mar révid idejl behatds is PTS-t okoz.

Az 1. tablazat mutatja a dB(A)-ban értelmezett szint
és az ahhoz tartozé maximalis hatasid6t, amely még nem
okoz TTS-t.

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

Hatasidé és zajszintek TTS elkeriilésének érdekében

Az idaig bemutatott mértékek és mérések szinuszos
hangok esetén igazak, azokat hasonlitjuk 6ssze. Zajok
esetén a helyzet bonyolultabb, hiszen ritka az idében
alland6 zaj. Egy forgalmas utca vagy éppen egy zene-
szam hallgatasanal nehéz egyetlen dB-értéket meghata-
rozni, ezért a leggyakrabban a valtoz6 zajok és hangok
esetén az Ggynevezett ekvivalens zajszintet adjuk meg
(mérjik meg).

Ly, = IOIOgl%S Q‘il()OJL,)] (1)
i=1

Aképletben Ta mérési id6tartam, L; a hangnyomas-
szint az j-edik id6mintaban, t; a mintavételezés ideje, a
mértékegység dB(A). Jelentése: az a zajszint dB(A)-ban,
amely ugyanakkora hallaskarosodéssal (terheléssel) jar-
na, mint a valtoz6 zaj esetében (2. dbra).

A modern digitalis zajanalizator készulékek a lineé-
ris dB, az A-sllyozasu dB(A) és az Lp,q mérése és kijel-
zése mellett tercsavos spektralanalizisre is képesek. Ez-
zel felfegyverkezve indulhatunk a méréseknek, a beépi-
tett gdémbkarakterisztikaju és kalibralt mikrofonja segit-
ségével. Amennyiben valamilyen okndl fogva az emberi
iranyhallast is figyelembe akarjuk venni, akkor mifejet
kell hozzakapcsolni (és kalibralni).
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2. abra Az ekvivalens zajszint fogalma

A kdvetkezbkben el8szér kdzlekedési zaj mérését
mutatjuk be, elsésorban kilénbdz8 jarmivekben, me-
lyet spektralisan is kiértékellink, 6sszehasonlitunk. A
folytatasban motorkerékpar sisakjan bellli specialis mé-
réseket mutatunk be, végezetil pedig a fenti ismerete-
ket felhasznalva zenehallgatasi tesztet is végzlnk arra
vonatkozélag, hogy van-e okunk aggodalomra a halla-
sunkat illetéen.

2. Mérési elrendezések és miiszerpark
A mérésekhez Briiel Kjaer 2260-as analizatort hasznal-
tunk, mely tercsavanalizisre és az Ly linearis és A-su-
lyozasu megjelenitésére is képes. A Qualifier-szoftver
a megjelenitéshez és kiértékeléshez nagy segitséget
nyuljtott. Bizonyos kalibraldsi és mérési feladatokhoz a
BK 4128-as mlifejét vettik igénybe [4].

2.1 Kozlekedési zajok

Tekintettel arra, hogy rengeteg mérési eredmény all
mar rendelkezésre, és barki sajat maga is elvégezheti
ket a megfelel§ miszerekkel, csak réviden mutatjuk
be aktualis eredményeinket a kérnyezeti zajok tekinte-
tében. A méréseket Gydérben, Budapesten és Lipcsében
végeztik, dB(A) sulyozas melletti Lo, értékekkel, maxi-
malis és minimdlis hangnyomasszint, valamint lineéris
sulyozasu (azaz frekvenciasulyozas-mentes) spektralis
kiértékeléssel. Elére kell bocsatani, hogy a meérési ké-
rilmények ilyen esetben rendkivil valtozatosak lehet-
nek és meg sem kisérelhetjiik a tul nagy pontossagot, a
reprodukalhatésagot, igy jorészt tajékoztatd jellegliek
az eredmények. A 2. tabldazatban tébb mérés atlagat je-
lenitjik meg.

A spektralis, tercsav-analizis tovabbi eredményeket
szolgaltat (linearis sulyozas). Az utcazaj el6sz6r egy lam-
pés keresztez8désben lett megmérve. Viszonylag szé-
lessavu, bar 2 kHz felett csékkend a tendencia. Csucsok

a 63 Hz-es tercsav kérnyékén vannak. Lathato, hogy a
min-max értékek kdzott elég nagy a széras, kiléndsen,
ha a forgalom szakaszos (piros lampa, z6ld lampa). Fo-
lyamatos forgalom mellett a zaj atlaga is nagyobb és a
szérés is kisebb (3. abra).

Végeztliink néhany mérést a vasuti palyaudvarokon,
beérkezd és fékezd szerelvények esetén a peronon. A
szoras itt sem tdl nagy, a cstcsok 100-1000 Hz kozott
vannak. A spektrum kis- és nagyfrekvenciak felé is le-
vag, noha a fékcsikorgas magasfrekvencias komponen-
sei megjelennek.

A helyzet valtozik, amint beszallunk valamilyen jar-
mibe. llyenkor zajforras a jarmd motorja (meghajtasa,
annak rezgései), a kilsd forgalom zaja, valamint a sebes-
ségfliggé menetszél. Gépkocsiban Ulve a zajspektrum
er@sen alulatereszté jellegl. A kisfrekvencias rezgések
dominalnak, bar itt a hallas kevésbé érzékeny. Lathato,
hogy a kocsi boritasa a magas frekvenciakat szdri és igy
az utcazaj kevésbé jon be. Hasonldan, kevésbé megy ki
a bent sz6l6 zene, inkabb a basszus, amelyet a kocsiszek-
rény nem szlri (s6t, feler@sitheti), ezért halljuk a déngé
basszust, amikor egy auté elhalad. Minél tébb a tényle-
ges utazas, annal kdzelebb keril az atlagérték a maximu-
mokhoz, hiszen a minimalis értékek allasban adédnak.
Ez a megfigyelés igaz a témegkdzlekedési jarmivekre
is, ahol a megallok jelentik a ,csend szigetét” (4. dbra).

Vonat esetén a sajat gépzaj mellett az elhaladé ma-
sik vonat jelenti a forgalmi zajt, a fékezések a sajat zaj-
hoz jarulnak hozz4, illetve itt is van menetszél. A spekt-
rum jellege hasonlé az autéhoz, de a mérési paraméte-
rek hatdsa nagyobb, az eredmények nagyban fliggnek
a vonat tipusarél, sebességétdl, az ablakok szigetelé-
sétdl stb. A mérést harom IC/EC szerelvényben mérve
a kapott 64,5 dB-es Ly4 erték kimondottan jonak tekint-
hetd, de ez a nyitott ablaku és/vagy kevésbé hangszi-
getelt gyorsvonatok esetén Iényegesen rosszabb.

Buszban is hasonlé a helyzet, 16-80 Hz kérili maxi-
mumokkal, egyenletes, lineéris esésl diagramot kapunk
(ezen a frekvenciaskélan abrazolva). Villamos esetén a
rezgések nem a benzinmotorbdl jénnek, igy alapjaban
csendesebbek a buszoknal. Amérések a megalléban is
folytak, igy ezekben az esetekben is nagy a min-max k-
I6nbség. A sofdr, illetve a bemondé altal k6zélt beszéd
is elég hangos. Villamos esetén a mély frekvenciak nem
olyan jelent8sek, mint autd, vonat vagy busz esetén.

A metré kildénleges eset, itt ugyanis nagyon erés a
zaj, kuléndsen beszédfrekvencidkon. Sokan panaszkod-
nak arra, hogy a pesti metré utazas kézben nagyon han-
gos, specidlisan a beszédfrekvenciakat ,I6vi ki’ és a
zenehallgatést is megneheziti. Ezt a mérések igazoljak.
Az 5. abraegy a megallokat is figyelembe vevd és egy,
csak az utazas kdézben mért atlagos spektrumot mutat.

2. tablazat
Osszefoglald, atlagos eredmények

ekvivalens zajszintre,

maximalis és minimalis hatdrokra

Mért zajszintek Leq dB(A) | Max dB(A) | Min dB(A)
utcazaj, forgalom (1 m az uttesttdl) 70-78 85-90 56-70
vonat belsé tere 65-78 81-87 52-64
autébusz, villamos, auto belseje 69-72 75-85 60-70
budapesti metré belsé tere 83-89 86-97 60-66
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6. abra

Bal oldalt:
soros négy-
hengeres, gyari
utcai jarmd

és zart sisak.
Jobbra:
cross-motor,
cross sisakkal

MTR/ Shuberth/ Shark cross/ | Shark zart/

Lathaté a megemelkedett rész — a 200- T Namahy EIELES KIM L
3000 Hz tartomanyban, ahol elérheti a 95 alapja;;at' 67,6 67,6 86,4 86,4
dB-t is —, amely szinte lehetetlenné teszi (";(::gtef:eg)
a beszédet és a zenehallgatast. Nagy se- alapjarati 68.2 66.8 6.1 841
bességnél ez tovabb emelkedik és fityu- motorhang ’ ’ ’ ’
I6 hangot is ad. a sisak alatt

Akézlekedesi zajokat 6sszefoglalva és | y4rosban 80,8 76,6 93 89,1
20 mar atlagolt mérést Ujra atlagolva az | grszagit 101 (12p) | 93,2(76p) | 103,2(7p) | 100 (15p)
Leq 75,6 dB(A)-t eredményez, amelyet te- [ autépalya | 102,5(7,5p) | 94,1 (60p) | 1057 (3p) | 1049 (5p)
kinthetlink egyfajta atlagos kézlekedési 3. tablézat

zajnak a varosban, kilénb6z6 jarmivekben. Ez Pesten
76,6, mig Gydrben 74,2, amely nem jelent8s kiilénbség.
Mivel a kérilmények rendkivil valtozdak lehetnek nap-
szaktdl, forgalomtdl és egyéb mérési paraméterektdl flg-
gben, ovatosan kell ezeket az értékeket kezelnlink és
messzemend kovetkeztetéseket nem levonni beldle. igy
kdézvetlenul a zajdézis szdmitdséara sem feltétlen ele-
genddek ezek az adatok. Becsléseket azonban lehet vé-
gezni, ha a fenti értékeket beszorozzuk a besugéarzasi
id6vel (zajdbzis). Az ilyesfajta becslések és szamitdsok
az atlagérték alapjan adnak egyfajta tampontot és ezek
az értékek nem mutatnak a veszélyes zéna felé, ami a
hallast illeti. Nem szabad azonban elfeledkezniink a hir-
telen vagy éppen periddikusan visszatérd maximalis amp-
litudokrél sem, amelyek er6sen névelhetik a zajterhe-
Iést és az ezzel jard pszichés és szervi megterhelést.

Végezetil ne feledkezziink meg arrél, hogy amikor
Utkdzben zenét hallgatunk, akkor az aktualis fellépd zajt
akarjuk talszarnyalni, igy egyéltalan nem mindegy, mek-
kora zajnak vagyunk kitéve.

2.2 Motorkerékpar

Bizonyos mérési szituacidban miifejet is hasznélha-
tunk a méréshez, példaul kocsiban Ullve az els§ Ulésbe
szijazva. Egy specidlis esetben azonban nem hagyat-
kozhatunk m(ifejes mérésekre. A fentiekben végig a 2260-
as analizatort hasznaltuk, pedig lehet6ség lenne binau-
ralis mérésre is. Ekkor a mifejet kell beliltetni a jarmd-
vekbe, amely ezaltal a gémbkaraktersztikajd mikrofon
helyett a fil irAnyhatasét is figyelembe veszi, azaz a
hangforrasok iranytél fliggben sz(ir (példaul 3-4 kHz kér-
nyékén altalaban kiemel, de a fejarnyékban csillapit).

A két motor és a két-két sisak mérési eredménye
dB(A)-ban (Lpeg). Az utolsé sorokban feltiintettik,
hany percig lehetne utazni TTS nélkdl.

A varosi menet 50 km/h, az orszagut 80-90 km/h,
az autdpalya 110-130 km/h folyamatos sebességl
haladast jelent.

Tekintettel arra, hogy az ilyen mérés nagyon koérul-
ményes és a mérendd mennyiségek szérasa a tébbi pa-
raméter fliggvényében tilsdgosan is nagy, sok értelme
a binauralis méréseknek nincs abban az esetben, ha
az iranyinformaci6é nem olyan fontos (egy allandé helyen
Ul6 ember adott alland6 iranybdl érkez8 zajterhelésé-
nek vizsgalatdhoz hasznos lehet, de egy Ut szélén all-
va az elhalad6 forgalomzajnal ennek nincs nagy jelen-
tésége).

Azonban ha a jarmd olyan, ahol a vezetd szerepét is
be kell télteni, a m(ifej akkor sem alkalmazhat6, ha sze-
retnénk. Ennek tipikus esete a motorkerékpér és a buké-
sisak. Személyes megfigyelés vezetett oda, hogy mo-
torozas kdzben koérllbelll 1 6ra folyamatos utazas utan
TTS Iép fel, és a flildugd hasznalata ajanlott (kiprébaltuk
a zenehallgatast is menet kdzben sisak alatt, amely szin-
te teljesen hallhatatlan).

A megfigyeléseken felbuzdulva két motorkerékpar
és két-két sisak zajsz(lré képességét mértik meg allé
helyzetben, illetve kilénbdz6 sebességli menet kdzben.
Az egyik jarmd egy soros négyhengeres 600 kébcentis
gyari tipus, a masik egy egyhengeres ,cross-motor”. A
sisakok kézul hadrom teljesen zart, plexivel fedett, mig
egy pleximentes, ugynevezett cross-sisak. Améréshez
BK4101-es binauralis fulbe illeszthet6 mikrofont lehet a
BK2260-0s csatlakoztatni (kalibralas utan). A berendezést
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hatizsakban és id6zitével ellatva viselte a sofér (6. abra).
A mérési paraméterek, mint a forgalom vagy a sebesség
allanddan tartdsa nem biztositott maximalisan. A motor-
zaj (sajatzaj), menetszél, illetve a forgalom zajai szami-
tanak a mérésnél. Az id6zités sordn 2 percenként mért
a mdszer 1 percen keresztil (3. tabldzat).

A négyhengeres tipusnal a motor alapjaratzaja nem
tdl hangos (fordulatszam 1500 kérdli), a mélyebb frekven-
ciak dominalnak (7. abra). Az olcs6bb MTR-sisak 4000
Hz felett levag és alig vannak felette mérhet6 eredmeé-
nyek. A dragdbb Shuberth-sisakkal ugyanez méar 2000
Hz felett igaz. Minél nagyobb a sebesség, annal nagyobb
a menetszél zaja, ami a legfontosabb paraméternek ti-
nik a vezetés soran. Ebben lényegesen jobban teljesit
a dragabb tipus. Az MTR atlagban 5-6 dB-t, mig a Shu-
berth 7-9 dB-t csillapit és ez a csillapitds 6nmagaban,

Zajartalom-vizsgalatok...

illetve egyméashoz képest is kdzel linedrisan emelke-
dik a sebesség fliggvényében. Fiildugé javasolt, ame-
lyek atlagban tovabbi 15-25 dB-es csillapitdssal szolgal-
hatnak.

Lathatd, hogy a masik motorkerékpar alapjaraton is
hangosabb (elsésorban a kipufogé miatt), a nyitott cross-
sisak pedig alig csillapit barmit is. Erdekes a spektrum
alapjan, hogy még ez a sisak is alulatereszté jellegd,
és korulbelll 3500 Hz felett szlir. A motor 16 Hz-nél mu-
tat alaprezgéseket (egyhengeres motor, 1000-es fordu-
latszdmanak megfeleléen). A négyhengeres motornal
50 Hz-nél volt a magas spektrumvonal, de itt nehezebb
az egyes (temek miatt hozzarendelni a fordulatszam-
hoz. A zart (integrdl) sisak hasonl6an viselkedik, mint a
masik kettd, kbzepes csillapitas mellett és 2000 Hz koé-
ral vag.

7. dbra Két motor és négy sisak ésszehasonlitdsa.
Fent a négyhengeres motor és az MTR (balra), illetve a dragabb Shuberth sisak (jobbra) tercsavos spektruma.

Alul a cross-motor és a cross-sisak (balra),

valamint a zart sisak (jobbra) eredményei.
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Lépcsok | 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

8. abra 4. tablazat

A BK 2128-as miifej
és a mérendb eszkéz

A motorozast illetéen megallapithatjuk, hogy a zaj-
terhelés nagy lehet, kiiléndsen az alapbél hangosabb ti-
pusoknal. Fildugé nélkil akar néhany percesre is zsu-
gorodhat a vezetési id6, ha a TTS-t el akarjuk ker(lni.
A nyitott sisakok alig csillapitanak és a zart tipusok ké-
z06tt is komoly eltérés mutatkozik (érdemesebb lehet a
drédgabbat megvenni, mert az halkabb). Fiildugé viselé-
se mindenképpen javasolt, hiszen 85-95 dB(A) szintek
mellett utazunk, de a csucsértékek meghaladhatjak a 100
dB-t is.

3. Zenehallgatas hordozhaté lejatszon

Ahordozhat6 zenehallgatast a 80-as évek slagere, a walk-
man teremtette meg. Kés6bb ezt kdvették a CD-alapu
discman-ek, manapsag pedig a mobil telefonok vagy
az iPOD terjedésével mindennapossa valtdk a memé-
rialapt mp3-lejatszék. Utdbbiak sikere egyértelmd, hi-
szen kicsik, kénnylek, hatalmas a tarol6kapacitasuk,
nincs benniik mozgdalkatrész és az elemek élettartama
is jelentds, igy tényleg igazi mobil eszkézként funkcio-
nalhatnak akar mozgas, sportolas vagy éppen utazas koz-
ben (a ma kaphaté autéradiék mar rendelkeznek SD-kar-
tya vagy éppen USB bemenettel). Eppen ezért a fejhall-
gatéds zenehallgatés halldsra gyakorolt hatdsa a mai na-
pig aktudlis téma, kiléndsen a fenti kézlekedési zajok
figyelembe vételével.

Ahhoz, hogy a zenét élvezzik, a kérnyezet zajat tdl
kell Iépnink hanger&sségben (belevéve a fejhallgatéd zaj-
sz(ré-csillapitd hatasat is). Mar ismerjik a szabalyt: a
kétszer olyan hangos ,valami” 10 phon-os névekedés-
sel jar egyitt. Kis kézelitéssel azt is mondhatjuk, kdrul-
bellil 10 dB-es névekményre van sziilkség ehhez.

3.1 Mérési elrendezés

Vizsgélatunkban 50 ember vett részt, jorészt 30 éves-
nél fiatalabbak egy csendes szobaban (maximalis hattér-
zaj 50 dB(A)). A lejatszé egy olcsobb, altalanos fajtaju ,mp

Hangerbsség-lépcsbk és az 6t hangminta kapcsolata
a mifej dobhdrtydjanak helyén (Lagq dB)

man” mp3 lejatsz6 volt, de hozz4 nem a gyarilag szal-
litott, hanem a Technics RP-F800 tipusu fejhallgatét kap-
csoltuk.

Harminc masodperces hangmintakat régzitettiink ra,
ebbdl harom zene (pop, rock, klasszikus) illetve 1 kHz-es
szinuszjel valamint fehérzaj. A 128 kbit/s-os mp3 észlel-
hetéen rosszabb volt az eredeti wave adatoknél (kilé-
ndsen nagyfrekvencian sz(irt), de a 320 kbit/s egyenérté-
kd volt a wave min8séggel. Mind az 6t fajlt kézel azonos
hanger8sségre (kivezérlésre) allitottuk wave editorral,
igy sem kdzben, sem az 4tmenetek soran nem volt komo-
lyabb hangerd ingadozas. Ezzel prébaltuk garantalni,
hogy a 30 mp-en belil ne kelljen a hanger6t szabalyozni
a zene tartalma miatt.

Az alanyokat csoportositottuk nem, életkor és zene-
hallgatasi gyakorisag szerint. Utobbi alapjan 6t csoportot
hataroztunk meg:

1. csoport: 1 éra/héd
. csoport: 1 6ra/hét
. csoport: 3-5 6ra/hét
. csoport: napi 1 éra
. csoport: napi tébb, mint 2 6ra zenehallgatas

fejhallgaton at.

Az alanyokat szabvanyos audiométeres tesztelésnek
is alavetettlik, ugyanabban a csendes (de nem siiket) szo-
béaban [6,7]. A feladatuk az volt, hogy e kérilmények
mellett mind az 6t mintahoz allitsak be azt a hangerés-
séget, amellyel szivesen hallgatnak az adott hangot. Az
eszk6z hangereje Iépésenként szabalyozhato, a legki-
sebb értékelhetd a 20-as, a maximaélis a 31-es szintnek fe-
lelt meg. Ahhoz, hogy ezekhez a |épcséértékekhez konk-
rét hangnyomaésszintet rendelhessink, siketszobdban
m(fejjel kalibraltuk a rendszert (8. 4bra).

A méréshez a BK 4128-as mlifejet és a PULSE Lab
Shop programot hasznaltuk dB(A) illetve Laeq Gzemmo-
du szintméréshez. Szinusz és zaj esetén a mérés elég
egyszer(, zene esetén atlagolasra is szikség volt.

A 4. tablazat mutatja az atlagos értékeket a dobhar-
tya helyén az adott Iépcs6hdz viszonyitva. Egy ilyen ered-

a b wN
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mény az adott fejhallgatéhoz tartozik, hiszen annak csil-
lapitasa is benne van: masik fejhallgaté esetén Gj mé-
résre volna szlkség.

A 9. abran megfigyelhetd, hogy egy lépcsényi hang-
er@sségvéltoztatds 1,66 dB-es kuldnbségnek felel meg
zenénél atlagosan (21%-0s hangnyomasszint névek-
mény); 1,73 dB szinuszndl és 1,81 dB a zajnal, de mind-
harom esetben linedris a valtozas a logaritmikus tengely
mentén (linedrisan ez exponencialis valtozasnak felel
meg).

szen az adott esetben a ténylegesen kibocsatott szinusz-
hangok eréssége fligg a PC beallitasoktél, annak hang-
erejétdl. Egy szamitégép aktudlis hangereje nehezen al-
lithat6 reprodukalhaté moédon (csuszkakkal, egérrel), a
kilénbdzd film- és zeneprogramok elallitjak, igy minden
hasznalatkor Ujra kellene kalibralni. Jelen esetben a 94
dB-es 1 kHz-es szinuszhanghoz kalibraltuk a rendszert
a lipcsei sliketszobaban egy HEAD Acoustics miifejjel
(10. abra).

3.3 Az eredmények kiértékelése

95

A legfontosabb az atlageredmény 6t-
ven ember alapjan, az egyes hangfajlokra

nézve. Ezek az eredmények nem mutat-
nak a hallas szamara veszélyes értéke-

% —
8 //
/

ket. Klasszikus zenéhez 63,8; popzené-
hez 64,1; rockzenéhez 69,2; szinuszjel-

hez 58,7; mig fehérzajhoz 57,4 dB(A) atla-
gok tartoznak.

Leg dB(A)
a 3

A 11. dbra (a kdvetkez6 oldalon) mu-

tatja, hogy az egyes hangerélépcsék (10-
34-ig) milyen gyakorisaggal (darab) let-

o N -
o (] o

tek beallitva zeneszdmok esetén. A viz-
szintes tengelyen a dB(A) értékek is fel

vannak tuntetve. 31 felettieket jarulékos
erdsitével lehet beallitani.

55 T T
20 21 22

T T T T

23 24 25 2 21 28

Az eredmények 6sszehasonlitdsa ér-

9. abra

A hangnyomdsszint vdltozasa a lépcsbk fiiggvényében
az ot jelre, logaritmikus abrazolasban (legfelil zaj, alatta
szinusz, kézépen rock, alatta pop, legalul klasszikus zene)

Tekintettel arra, hogy a legnagyobb, 31-es fokozat
sem tul hangos, megfigyeltik, hogy sokan még ennél
is hangosabbra allitanak az eszkdzt. llyenkor egy jaru-
Iékos linedris hangfrekvencias er6sitd kdzbeiktatasa-
val dolgozhatunk. Ennek oka lehet, hogy vagy a fejhall-
gato csillapitasa tul nagy (egy masik fiilhallgatéval na-
gyobb értékeket értiink el, igy ez bizonyosan kézrejat-
szik), illetve, hogy az eszkdzb6kbe beleépitenek egy vé-
delmi funkciét. Ennél az eszkdznél erre nem talaltunk uta-
last, de hasonl6 eljarast az iPOD is alkal-

dekében egy korabbi vizsgalat eredmé-
nyeivel egy diagramba rajzoltuk a mostaniakat. A koréb-
bi, 1997-es német vizsgalatban walkman-t hasznaltak
és 10-23 év kozotti iskolasokat egy zajos utcai kérnye-
zetben [9]. A mi vizsgalatunkban jorészt 20-30 koz6tti fi-
atalok voltak, csendes kérnyezetben, amely kilénbség
jol lathat6 az eltolédason: a kék, sajat mérések oszlo-
pai rendre eltolédtak az alacsonyabb dB-értékek felé,
noha mindkét vizsgalatban nagyjabél gaussi-jellegl az
eloszlas. Ebbél az abrabol képet kaphatunk arrél is, hogy
adott utcazaj mellett mekkora eltolédassal kell szamol-

10. abra
Siketszobai mifejes kalibracié
a laptopon futé audiométer program szamara

maz, ahol meniben maximalizalhaté a
hangerdsség a hallas védelmének cél-
jabol.

3.2 Audiométeres tesztelés

Az audiométeres vizsgalat a szokva-
nyos modon tértént, hogy dsszehason-
litsuk az esetleges hallaskarosodast az
eredményekkel. Ehhez egy PC-n futd és
egy masik mifejjel kalibralt szoftveres
audiométer programot hasznaltunk: a
Home Audiometer 2.0-t [8].

Erdemes megjegyezni itt, hogy a ka-
libralas a szoftveres és PC-alapu esz-
k6zdknél nem egyszer( feladat. Olyan
programra van sziikség, amely rendel-
kezik ilyen (6n)kalibracids funkciéval, hi-
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g
8
[ Kassik
7 | tvetal
M Pop

0 -
1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
432 4652 49734 53,16 5bA48 598 63,1 b6,4 6977 732 76R3 7813
11. abra

Gyakorisag (darab) a hanger6-lépcsék, illetve a hozzajuk tartozé dB(A) értékek fliggvényében zeneszamok esetén

nunk. igy bar a sajat méréseink nem utalnak ebben a kér-
nyezetben veszélyre, mihelyst az alanyokat kézlekedé-
si zajnak tesszik ki, hamar a veszélyes zénaban talal-
hatjuk az értékeket!

A nemek kéz6tt nincs nagy kilénbség: 1-2 dB a zené-
nél, 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 Iényegi korcsoportok 19-22, illetve 22-28 kdzott
voltak, és csak néhanyan 30 felett, akiket most kiha-
gyunk az analizisbél. igy nagy kilénbség nincs a 22 év
alattiak és felettiek kézoétt, utébbiak 1,6 dB-el hangosab-
ban hallgatnak zenét, de ez feltehet8leg statisztikailag
nem szamottevd.

Hallgatasi gyakorisagban sincs eltérés nagy a fenti
0t csoport kdz6tt. Minddssze az 6tds, a leggyakrabban
zenét hallgat6é csoport atlagértéke 16g ki valamelyest
(12. abra): 1. csoport: 65 dB(A)
2. csoport: 64,6 dB(A)

3. csoport: 66,3 dB(A)
4. csoport: 65,3 dB(A)
5. csoport: 70 dB(A)

Ha az eloszlast nézziik, akkor kideril, hogy éra/hétre
lebontva milyen gyakorisaggal fordulnak el6 felhaszna-
I6k. Alegtébben a harmas csoportba (4 6ra/hét) tartoz-
nak, illetve ennél valamivel tébbet vagy kevesebbet. Fel-
tiin6, hogy sokan vannak a vizsgalatban, akik igencsak
ritkan teszik ezt, 6ket bizonyos statisztikakbél érdemes

%
275
12. dbra
25 A hangnyomés-
25 szintek eloszlasa
egy korabbi német
20 vizsgalat
175 (sétét oszlopok)
és a sajat aktualis
15 vizsgélatainkban
125 (vilagos oszlopok).
' Hasonlé eloszlas
10 mellett, az eltol6das
75 oka a zajos, illetve
' csendes szobai
54 kérnyezetbél
0-
40- 45- 50- 55- 60- 65- T0- 75— 80- 85- 90- 95— =100dB(A)
45 50 55 60 65 70 75 80 85 a0 95 100
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Gyakorisag (darab)
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13. dbra

Az 50 alany eloszldsa 6
a zenehallgatasi

gyakorisag 4 —
szempontjabél

2 -

0 -

025 1

14

ora/heét

kihagyni. Ez az eredmény egybecseng az 1997-es né-
met vizsgalattal is, ahol szintén az 1-4 6ra/hét volt a leg-
gyakoribb (13. abra).

Megvizsgaltuk a zenei izlés hatasat és beigazolddott,
amit el6zetesen vartunk: a hallgaték hangosabban hall-
gatjak a neki tetsz8 zenét (és nem meglepd médon nem
tdl hangosan a szinuszjelet és a zajt). Ennek soran 14-szer
a klasszikus, 32-szer a rock és 15-sz6r a pop lett megne-
vezve, mint kedvenc, de sokszor egy alanynak tébb ze-
ne is tetszett. Ha az abrat normaljuk, azaz a ,tetszési in-
dexet” kivonjuk bel6le, és ugy médositjuk, hogy az adott
alanynak tetsz8 zenéhez tartozé értékbdl levonjuk az at-
lagos plusz névekményt, egy Iényegileg hasonl6 elosz-
last kapunk. Példaul ha valaki a rockot szereti és azt 85
dB-re allitotta és az atlagos rockrajongé 2,5 dB-vel han-
gosabban hallgatja ezt a fajta zenét, akkor a médositott
érték 82,5 dB-re valtozik (714. abra).

Végezetil az audiométeres tesztelésre kell kitérnink.
Jé hir, hogy a vizsgalt alanyok mindegyike belil volt a
20 dBHL-es értéken nagyjabél, azaz nem tekinthet6k hal-
laskarosultnak. igy arra kovetkeztetni nem tudunk, hogy

vajon egy esetleges hallaskarosodas megjelenik-e a
hangosabb zenehallgatasban. Ehhez feltehetéleg lénye-
gesen nagyobb, 40-55 dBHL karosodasra lenne szlik-
ség, ilyen alanyunk nem volt. Az audiogramokat egy-
massal is 6ssze lehetne vetni (ezzel kiejtve az esetle-
ges kalibracids hibakat is), hogy vajon aki hangosabban
hallgatja a zenét, az ugyanannyival rosszabbul hall-e,
de erre utalé bizonyitékot nem talaltunk.

Az, hogy valaki hangosan vagy halkan hallgatja a ze-
nét, nem feltétlenil van ésszefliggésben a hallas(karo-
sodas)sal. Ami tetszik, azt hangosabban hallgatjuk, to-
vabbda a miifaj is okozhat hangerévaltozast (a rock tipi-
kusan olyan zene, amit hangosan ,illik” hallgatni). A szi-
nusz és a zaj mar halkabban is zavaré és kellemetlen,
ezért ezeket joval halkabban hallgatjak, mint a zenét.

4. Osszefoglalas

Varosi utcazaj, illetve kiillénb6z8 jarmivekben zajszint-
analizist végeztlnk. Ennek soran Ly, illetve spektra-
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lis kiértékelés és 6sszehasonlitas tortént. Megallapit-
haté, hogy 70-80 dB-es &tlagos kézlekedési zaj mellett
nagy, impulzusszer( csucsok is lehetnek, amelyek a 90-
95 dB-t is elérik. Jarm(veken beliil egyrészt a kocsitest
alulateresztd szlrése, mésrészt a mélyfrekvencias rez-
gések megemelkedése dominal. Motorkerékpar esetén
a tipus és a sisak fajtaja erésen befolyasolja a zajterhe-
Iést, még a zart sisakok kdz6tt is nagy lehet a kiilénb-
ség. A mért értékek alapjan javasolt a fluldug6 viselése
motorozds kdzben.

Mobil zenehallgatasnal tven fiatal eredményét csen-
des szobaban megvizsgdlva nem tapasztaltunk veszé-
lyes értékeket, ez azonban er6sen megnéhet, ha a kér-
nyezeti zajt kell ,legy6zni”. A fejhallgat6 t6bbé-kevésbé
fuldugoként is funkcional, igy csillapitja a zajt, tipustdl
figgb6en 10-25 dB értékben. Nemek, életkor és felhasz-
néloéi gyakorisag fliggvényében sem taldltunk Iényeges
eltéreést.
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