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Infrahang vizsgalata

1. Bevezetés

A hideghaboru legnagyobb veszélye egy nuklearis haboru kitérése volt. A két
szembendlld fél (NATO illetve Varséi szerz6dés tagallamai) eleinte a MAD (Mutually
Assured Destruction — garantalt kolcsonds megsemmisités) doktrinara alapozta
stratégiajat. Ennek megfelel6en a katonai kutatasok f6 célja minél pusztitobb és minél
kompaktabb nuklearis fegyverek kifejlesztése volt.

Az er6feszitések minden épeszii hataron tuli sikerrel jartak. Pletykdk szerint egy
amerikai eln6k megtudta, hogy a harmadik vilaghaboru Kkitorése esetén egy altala
véletlenszertien kivalasztott varosra Otszor annyi bombat dobnanak le, mint a teljes
elpusztitasahoz sziikséges lenne. Ez annyira sokkolta, hogy ennek az Oriiletnek
mindenaron véget akart vetni.

Elkezd6dtek a fegyverzetkorlatozasi targyalasok, melyek f6 célja a nukleéaris
fegyverek szamanak korlatozasa és fokozatos leépitése volt. Szintén cél volt a tovabbi
fejlesztések (még pusztitbbb, még konnyebben célba juttathat6 fegyverek)
megakadalyozasa. Ennek egyik kulcsa a kisérleti robbantasok azonnali betiltasa volt.

Legalabb ilyen fontos cél wvolt 1j nuklearis hatalmak megjelenésének
megakadalyozasa. Az “atomklub” tagok (Szovjetinio, USA, Franciaorszag, Anglia)
szerzOdést irtak ala, ami szerint a nem atomhatalmaknak nuklearis technoldgiat
semmilyen formaban nem adnak at, mig a nem nuklearis hatalmak nagy része (példaul
Magyarorszag, de Irak is) vallalta, hogy ilyen katonai fejlesztéseket nem fog folytatni.

Természetesen hidba kotnek a nagyhatalmak szerzédést barmir6l, ha a szerzodés
betartasat nem lehet ellendrizni. Természetesen a f6 eszkozt a “kémek” és a hivatalos
ellenérok jelentik, de jelentOs er6feszitések torténtek a szerzddésellenes tevékenység
technikai monitorozasara is.

Ez a labormérés egy ilyen eszkdzon alapul, amit a Los Alamos National Laboratory
(az USA két f6 nukleéris fegyverkutaté kozpontjanak egyike) fejlesztett ki nukledris
kisérleti robbantasok észlelésére nagy tavolsagbdl. Az eszkdz egy (akar fold alatti)
robbantas keltette alacsonyfrekvencids hanghullamok érzékelésén alapul, melyek akar
mas kontinensrdl is “hallhatok”.



Az eszkdzt az EGRG (Eo6tvos Gravity Research Group — tébb magyar egyetem és
kutatéintézet osszefogasa) fejlesztette tovabb békés célra: A LIGO egy majdnem 50
nemzetkozi kutatointézet és egyetem osszefogdsa gravitacios hulldmok kimutatasara. A
kisérlet lényegében a klasszikus Michelson interferométeren alapul, de annyira
tovabfejlesztve, hogy az egymast6l 4 kilométerre levl teszttomegek ezred protonnyi
elmozdulasat is képesek vagyunk mérni. Természetesen 6ridsi kihivas a kornyezeti
zavarok kisziirése. Ezen zavarok egyike a hang. Ennek figyelésére fejlesztettiik ki a
labormérésben szerepld alacsonyfrekvencias mikrofont.

A labormérés ennek megfelel6en szakit a laborok hagyomanyaval. Nem egy jelenség
szemléltetésére késziil egy kisérlet, hanem egy valos kisérletet mutatunk be, aminek soran
sok jelenséget kell megérteni. A laborban szerepld eszkéz a LIGO szamara épitett
alacsonyfrekvencids mikrofonok prototipusanak egyike, melynek egy madsa jelenleg
Hannoverben (GEO-600) miikodik és hamarosan {izembehelyeziink tovabbiakat
Hanfordban és Livingstone-ban is.

2. Hang alapismeretek

A hang a leveg@ben terjed6 longitudalis nyomashullam (gazban nincsenek nyird erdk,
igy transzverzalis hullimok nem tudnak kialakulni). A hang terjedési sebessége a
kozeghez képest allandé (de természetesen fiigg a kozegt6l, hdémérséklettol,
paratartalomtol, stb.). A hullamteret a nyomason keresztiil le tudjuk irni, azaz a p(x,t)
fiiggvényt fogjuk haszndlni, x a helykoordinata, t az eltelt id6.

Sikhullam esetén ennek alakja p(x,t)=posin(2mxn/A+tw+¢,), ahol n a terjedési iranyba
mutato egységvektor, A a hullamhossz, w a korfrekvencia, ¢, a kezdd fazis.

Ha a sikhullam az x-tengely irdnydban terjed, akkor a nyomdsfiiggvény p(x,t) alaku.
p(X,t)=posin(2mx/A+to+@,),
Frekvencia szerint harom tartomanyba sorolhatjuk a hangot. 20KHz felett az ultrahang
tartomanyrol beszéliink (denevér és delfin), 20Hz és 20kHz kozo6tt hallhaté tartomanyrol

(ember), és 20hz alatt talalhatéak az infrahangok (elefant).

Kozelité szamitas az infrahang hatasanak becslésére

Tekintsiink ugy az infrahangra, mint a levegdben terjedd nagyon nagy
hullamhosszisagi p, amplitid6ji nyomashullamra (A hullimhossz, A kiszamolhaté a
frekvenciabdl és a terjedési sebességbdl, tehat A=c/f). Nézziikk meg, hogy mekkora
elmozdulést okoz egy a hullamfrontra meréleges A keresztmetszetli 1 hossziisagu testen.



A nyomaskiilonbség a test két vége kozott felirhaté az alabbi formaban.
8p=p,sin|wt+wl/2c|— p,sin|wt—wl/2c|=2cos|wt|sin (wl/2c| Npoﬂl cos|wt|
c

Ezutan irjuk fel a probatestre a mozgasegyenletet:
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Ha behelyettesitiink 1mPa nyomast, 2500 kg/m3 siirliséget, (tipikusan iiveg) és
frekvencianak 10mHz-et valasztunk, az elmozduldsnak ~20nm adédik, ami dsszemérhetd
a lézer hullamhosszaval, igy komoly hatast gyakorol a LIGO-ra. Ez azt jelenti, hogy ha
bejutnak a rendszerbe az infrahangok, akkor azok szisztematikus nagyfrekvencias hibat
okoznak a detektor gravitaciés hullam csatorndjanak jelében. A rendszerben jelen 1év6
nemlinearis folyamatok miatt megjelennek a felharmonikusok is.

Egy hanghullam erdsségét természetesen meg lehet adni a nyomasingadozas
amplitidgjaval (hangnyomas). Tekintve, hogy az emberi fiil logaritmikus érzékenységii,
ezért sokkal praktikusabb a hangerét dB (decibel) skalan megadni. Ezen a skalan 20dB
tizszeres nyomasamplitidé novekedésnek felel meg. A skala normalizaldsa (mely
szabadon valaszthatd) gy lett megvalasztva, hogy a 0dB a leghalkabb hangnak feleljen
meg, amit még meghallhat az ember. Ez (definici6é szerint) 20pPa amplitidé, amit egy
szinyog kb. 3 méter tavolsagbol kelt. A hangnyomas a kovetkezd képlet alapjan
szamolhato ki:

ahol a prr az elébb emlitett 20pPa referencia amplitidé. A dB skélan a tipikus beszéd
40-60 dB, 120 dB mar maradand6 karosodast okoz, 130dB a fajdalomkiiszob.

Ahogy azt az el6bb szamoltuk, a sebesség oszcillacio amplitidd pe/cp (egy kis levego
térfogatot is tekinthetiink probatestnek). A hang altal képviselt teljesitmény nyilvan a



nyomas és keresztmetszet szorzata (er0), szorozva a sebességgel (egységnyi id6 alatti

elmozdulés, (po)*A/cp. A levegd siirlisége 1.2 kg/m’, a hangsebesség 331 m/s.

A hangnyomasrdl bévebben: http://en.wikipedia.org/wiki/Sound pressure

Hangforras Hangnyomas (Pa) Hangnyomas (dB)
Krakatoa robbanas 160km-rél 20000 180
.30-as kaliber(i puska 1m-r6l 5023 168
Sugarhajtomii 30 m-r6l 632 150
Fajdalomkiiszob 63.2 130
Légkalapacs 1m-rdl 2 100
Siir(i forgalom 10m-rél 2x10™" - 6.32x10™" 80-90
Személyaut6 10m-r6l 2x107 - 2x10™ 60-80
Normal beszéd 1m-rél 2x107 - 2x107 40-60
Nagyon halk szoba 2x10™ - 6.32x10™ 20-30
Hallaskiiszob (1kHz) 2x10° 0

Table 1: Néhdny gyakori hangforrds hangnyomdsa



http://en.wikipedia.org/wiki/Sound_pressure

3. Mikrofon alapelvek

A hang mérésére tobb moddszert fejlesztettek ki. Régi telefonkésziilékekben szén
mikrofonok voltak. Itt egy zart térfogatban szénszemcsék voltak. A térfogat egyik fala a
ranehezed6 nyomadasnak megfeleléen elmozdulhatott, 6sszenyomta a részecskéket, ami
ellenallasvaltozast okoz, ami elektromos jellé alakithat6. Ez a megoldas abszolut
nyomasméroként viselkedik, rettentd rossz min6ségli hangot produkal, viszont strapabiro,
olcsé és minimalis elektronikat igényel.

Az tgy nevezett dinamikus mikrofonokban a hang (nyomas) egy mebrant mozgat,
amihez tipikusan egy tekercs van régzitve, ami allandé magnese térben van. A membran
mozgasa fesziiltséget indukal a tekercsben.

A kondenzator mikrofonban a nyomads hatasara elmozdul6 membran egy nem mozg6
lemezzel egyiitt egy kondenzatort alkot. A kondenzatort elektronikusan allandé toltéssel
feltoltik. A membran elmozduldsa miatt valtozik a kapacitds, ami miatt valtozik a
kondenzatoron mérhetd fesziiltség (Q=C*U). A konstrukcié nagyon alacsony frekvencian
nem miikddhet, hiszen a toltés allandésagat elektronika oldja meg, ami egy bizonyos
frekvencia alatt automatikusan kompenzalja a membran elmozdulasat. Egy adott
kondenzator kapacitasat a kovetkezo képlet segitségével lehet kiszamolni:

eA
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ahol A a kondenzator fegyverzeteinek feliilete, d a fegyverzetek tavolsaga, epszilon pedig
a permittivitas (~8*10"°F/m).

Elektret mikrofonok 1ényegében azonosak a kondenzator mikrofonnal, a f6 kiilonbség,
hogy ferroelektromos anyaggal vonjak be a fegyverzeteket, igy aktiv toltéselektronikara
nincs sziikség.

Dinamikus és kondenzator mikrofonok esetén két alapvet6 mechanikai megoldas
hasznalatos. A membran lehet mindkét oldalrol nyitott, ekkor a membran lényegében a
nyomas gradienst koveti. Ha a membran egyik oldalrol zart, akkor lényegében abszoltt
nyomast mer.

Kérdések, amiken érdemes elgondolkodni:

1. Indokolja meg, miért nem miikédhet a szén mikrofon nagyon magas frekvencidn.

2. Indokolja meg, miért nem miikédhet eqy dinamikus mikrofon nagyon alacsony
frekvencian.

3. Egy 33mm dtmérdjii kondenzdtor mikrofon fegyverzettdvolsdga 35um. Mekkora a
kapacitdsa?



4. Az el6z6 kérdésben szdmolt kapacitds mennyit vdltozik, ha 1nm-t elmozdul a
membrdn?

4. Alacsonyfrekvencias kondenzator mikrofon

A mérési elv nagyon egyszerti, vesziink egy kis térfogatd tartalyt, koriilbeliil néhany
szaz kobcentimétert, ezt hasznaljuk nyomasreferencianak. Egy kis kapillarist illesztiink a
referenciatérfogat és a kdrnyezete kozé, igy biztositva a lassi nyomaskiegyenlit6dést. A
kapillaris mérete meghatarozza a kiegyenlitddés idejét, ezaltal kdzvetleniil a kapillarissal
bedllithaté az alacsonyfrekvencids levagds. Az infrahangokat tulajdonképpen ugy
érzékelhetjiik ezzel az 6sszeallitassal, hogy differencidlis nyomasmérést végziink a két
térfogat kozott.

connector R

Pa + Pe /
Pa+ P
leak r
/ fore volume V
J \diaphragm b
Pa+p
backing volume v

Figure 1: Egy infrahangmikrofon vdzlata a
Los Alamosi design alapjan
Az adott mikrofonkonfuguracioba a membrant (az abran ,diaphragm”) egy
kondenzator egyik rugalmas fegyverzete, ami igy elhelyezve a nyomaskiilonbségeknek
megfelel6en fogja valtoztatni kapacitasat, ezt nevezziik kondenzator mikrofonnak. Az
EGRG keretében kifejlesztettiink egy uj kondenzator mikrofon kiolvaso elektronikat,
mely elméletileg barmilyen alacsony frekvencian is miikodik.



5. Jelfeldolgozéas (nagyon) alapok

A mikrofonunk és altaldaban a legtébb kornyezeti hatast monitoroz6 berendezés
id6sort general, ez a kimenete. Az idGsor a pillanatnyi jel nagysaga az id6 fliggvényében
rogzitve. Az id6sor vizsgalatanak egyik modja, amit a mérés kiértékelésében is hasznalni
kell majd, az idGsor abrazolasa grafikusan, ezzel vizualis informaciot kaphatunk a mért
jel nagysagardl. Ezzel a mddszerrel rendkiviil egyszerien kaphatunk egy atfogd képet a
jellegzetességekrdl, mérhetiink pillanatnyi amplitidét, megallapithatunk id6ben tortént
valtozasokat. Egyes jeleknek konnyedén megmérhetjiik a frekvenciajat, ha ismerjiik az
id6felbontast. Ha masodpercenkénti periodusok szamat kiszamoljuk, a frekvenciat
hertzben kapjuk ([frekvencia]=1/s=Hz). Egy ilyen iddsort lathatunk az 2. dbran.
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Figure 2: Tipikus példa id6sorra. Vizszintes tengelyen 1/1024
mdsodperc, fiiggbleges tengelyen amplitiidé digitdlis egységben.

Legegyszeriibben a Gnuplot nevli ingyenes szoftverrel abrdzolhatunk idésorokat, a
hasznalata rendkiviil egyszerli parancssoros és szamtalan leirds talalhat6é hozza az
interneten. A program megtalalhaté6 Linux, MacOS és Windows operacios rendszerre is.

Egy nagyszer(i magyar nyelvii leiras: http://achilles.elte.hu/gnuplot/


http://achilles.elte.hu/gnuplot/

Egy tetsz6leges jelet (id6sort) mindig felbonthatunk kiilénb6z6 amplitiddju szinuszok
szuperpoziciojara. A laborgyakorlat soran rogzitett adatokban is tébb jel- és zajforras
altal generalt hang 0sszegét fogjuk mérni, amik ,,szétvalasztasara” sziikség van példaul
ahhoz, hogy megmondjuk, milyen frekvencian generdlnak hangot ezek a forrasok. A
probléméra megoldast ad a fourier transzformdcid, ami a bonyolult jelet képes kiilonb6z6
frekvenciaju komponensekre bontani, azok amplitidéjat kiszamolni. Tehat azon kiviil,
hogy egy bonyolultabb jelben képesek vagyunk az egyes frekvencidkat megtalalni, egy
atfogd képet kapunk az adott frekvenciaju komponensek amplitidéaranyardl is, igy egy
nagyon fontos és hasznos eszkozt kaptunk. A fourier transzformacio elvégzésére sok
szoftver alkalmas, amik ingyenesen elérhet6ek barmilyen platformra. A spektrum
elkészitésérdl a laborgyakorlat soran lesz szo.
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Figure 3: Spektrum (teljesitmény). A tengelyek logaritmikusak, vizszintes tengelyen
frekvencia, fiigg6leges tengelyen amplitido van dbrdzolva.

Spektrogramnak vagy szonogramnak nevezziik a vizszintes tengelyen id6t, a
fiiggbleges tengelyen frekvenciat abrazolé grafikont. A spektrogramon a kiilonb6z6
frekvencidji komponensek id6beli valtozasat lehet egyszerlien megfigyelni, azok
Osszefiiggése lehet nagyon feltlind. Egy spektrogram lényegében spektrumok sorozata,
amik egymas utdn késziiltek fix idékiilonbséggel, ezért lehet idébeli eltéréseket is
észrevenni a segitségével. Az egyes spektrumok kozott lehet atfedés. Egyes
komponensek amplituddjat a képen az adott pont szinével lehet abrazolni, mivel mindkét
tengely ,,foglalt™.



Figure 4: Egy spektrogram, ahol az adott frekvencidju komponens amplitudojat
szinekkel abrazoljuk (kék a kis amplitido, piros a nagy amplitidot jelzi)

6. A mikrofon lizemeltetése

A mikrofont nagyon egyszer(i haszndlni. Az akkumulatorhoz csatlakoztatva a miiszer
bekapcsol, majd kb. egy perc elteltével automatikusan elkezd adatokat gytijteni. A mérés
befejeztével (5 perc) egyszeriien ki kell htizni az eszkodzt és az SD kartyarol letolthet6k a
mérési eredmények. A mérést a kék LED vilagitasa jelzi, ami nem latszik ugysem, mivel
a miszer belsejében talalhato.

Mérési feladatok:

A mérés kiértékelésével kapcsolatos pontos technikai részletek (pl. fourier
transzformacioval kapcsolatban) a laborgyakorlat sordn ismertetésre keriilnek, ezenkiviil
lehet késziilni kérdésekkel!

I. Vegyen mintdt a labor hdttérzajabol. A minta Fourier Transzformdltjabdl dllapitsa
meg, milyen frekvencidjti forrdsok vannak jelen.



II.

1.
IV.

VI

A rendelkezésre dllo PC segitségével dllitson el6 valamilyen mély, de hallhaté hangot.
Ajanlott az 50-100Hz tartomdnyban megvdlasztani a frekvencidt.

Vegyen egy 6t perces mintat.

A minta dbrdzoldsdval mérje meg a hangnyomds amplitidojdt. Hany dB-nek felel ez
meg?

Fourier Transzformdcié segitségével mérje meg a mért hang frekvencidjadt.

Az épiiletben és annak kérnyékén keressen infrahang forrdsokat. Minden
bekapcsoldskor 5 perces mintavételezés fog torténni, kiilon fileba. A mérések sorrendjét

természetesen fel kell jegyezni. Aldnlott célpontok: gépjdrmiivek, liftek, elefdantok,
légkondiciondlok.
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