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15-8.
L=10"*Wm% L=1,0W/m% r=12m

2
s . . . 1 14 v .
Adnen intensiteettien suhde on L= (—Zj =—2-, josta etdisyydeksi saadaan
2

15-9.
I=1,0 W/m? r=20,0m

Adini pidisee etenemiiin vapaasti kaikkiin suuntiin, joten dinen energia jakaantuu pallon pinnalle.
Pallon pinta-ala 20 metrin etiisyydelld on 4=4x-(20,0 m)* =5026,55 m’.Koska 4nen teho
w

nelidmetrid kohti on 1,0 W, ldhettdd kaiutin 44nté teholla P=14=1,0—-
m

5026,55 m* = 5,0 kW.

15-10.
I=10"" W/m?

Intensiteettitaso voidaan ratkaista yhtélosti L =10 dB- logli. Ratkaistaan intensiteettitasot

0
taulukkolaskentaohjelmalla. Nimet&éin solu, joka sisdltdd intensiteettitason Iy lyhenteelld 10. Kukin
intensiteettitaso voidaan laskea yhtdlolla ”=10*LOG((XY*10)/(10))”, jossa XY on kunkin kertoimen
sisdltdmi solu.

D2 v| f& X = |{=101LOG((C2410)/(10))
A e[ ¢ CE
1 10 (W/m"2) Kerroin L (dB
n 1,00E-12 1
3 10 10
4 100 20

Ratkaisuna saadaan kukin intensiteettitaso taulukoituna:
Kerroin L (dB)
1 0

10 10

100 20

15-11.
Li=90dB,»=1,0m,,=0,040 m

Kuuloaluepiirroksen mukaan 90 dB:n intensiteettitasoa vastaava intensiteetti on J; = 10> W/m?,

. . . . I, .

Intensiteetti 0,040 m etdisyydelld lasketaan etdisyyksien nelididen suhteen avulla I—l =2 eli
: h

_ Ir? 1,0m
12

] 0,040 m
Intensiteetin /; intensiteettitasoksi saadaan

I 0,625 W/m’
L=10 dB-log2 =10 dB- log 222> W
%87, 810" Wim?

Intensiteettitaso ylittid turvallisuusrajan ja huutaja aiheuttaa vilittdmén kuulovaurion riskin.
Todellisuudessa intensiteettitaso on vield hieman korkeampi, silla huuto summautuu ympéroivin
dinen kanssa.

2
I, =10 W/m? ( ) =0,625 W/m’.

=~ 120 dB.
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15-12.

Tiivistelméssd mainittavia asioita:

e WHO (Maailman terveysjirjestd) on selvittianyt kannettavien kuulolaitteiden vaaroja nuorten
kuulolle. Selvitys perustuu 46:een eri puolilla maailmaa tehtyyn viestétutkimukseen.

e Selvityksen mukaan yli miljardin teini-ikdisen ja nuoren aikuisen kuulo on vaarassa.
Kuulovaurioiden miiri on lisddntynyt voimakkaasti kannettavien musiikkilaitteiden yleistyessa.

e Yhtd mielti ollaan siiti, etti huonokuuloisten maérd on lisdéntynyt sen takia, ettd musiikkia
kuunnellaan liian suurella dsinenvoimakkuudella. Nappikuulokkeissa ja isommissa kuulokkeissa
kiytetdin usein noin 100 dB:n intensiteettitasoa, kun melun turvarajana pidetdén 85 dB:id.
Yli puolet kuulovaurioista voitaisiin estdd, jos kuuntelutottumukset muuttuisivat.
Syy, miksi nuoret eivit kiinnitd huomiota asiaan, on tietiméttémyys. Kuulon heikkenemisen
riski aliarvioidaan. Kovalle 4inelle altistutaan, vaikka siltd suojautuminen olisi helppoa.

15-13.
L=55dB,r=3,0m, Io=10"? W/m’
a) Puhujan diinen intensiteetti /; kolmen metrin etdisyydelld ratkaistaan intensiteetin kaavasta
L=10dB- logf—;. Jaetaan yhtilo puolittain kymmenelld desibelilla:
L I,

0dB 987
potenssiin:

. Poistetaan logaritmi nostamalla molemmat puolet kantaluvun kymmenen

1041048 = % Intensiteetti kolmen metrin etdisyydelld on siten:
0

Il =1055 dB/10 dB 'IO =1055 dB/10 dB _1_10—12 — 10—6,5 W/mZ.

Puhujan #éni on jakautunut r-siteisen pallon pinnalle, joten d4nen teho saadaan intensiteetin ja pinta-
alan tulona

P=1-4=10"% W/m?® -4z (3,0 m)’ =3,5764518-10° W ~36-10° W.

b) Koska kaikki puhujat tuottavat déintd samalla teholla ja samalta etisyydeltd, viiden puhujan dénen
intensiteetti on [s = 51.
Viiden puhujan tuottaman #fnen intensiteettitaso lasketaan intensiteettitason yhtalosté

51 5.1,0-10%° W/m*
L=10dB-log=1 =10 dB-lo sl
: I, 5710 Wim®

=10 dB-log(5,0-10**) ~ 62 dB.

15-14.
P=65W,r=15m
“ .. . . . S P . . . Axr’
Ajnen intensiteetti lasketaan yhtélostd I = Vi jossa A on puolipallon pinta-ala 4= >
P
Intensiteetti 15 metrin etdisyydelld on I = = oW > =10,0459781 W/m”®.
4zr 27-(15m)
. 2
Adnen intensiteettitaso on:
L=10 dB-log 2 =10 dB - 10g QUL WIM" 10 45,
I 0 107 W/m
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Luku 15 Aiinen havaittu voimakkuus ilmaistaan desibeleini B JASOLLNEN UKE 3k LT
15-15.
L, =100dB
Tapa 1.
Kuuloaluepiirroksen mukaan 100 dB:n intensiteettitasoa vastaava intensiteetti on /; = 102 W/m?.
Kymmenen lehtipuhaltimen &énen intensiteetti on 7= 10 I; = 10" W/m?. Kymmenen lehtipuhaltimen
ddnen intensiteettitaso on silloin
10-10 W/m®
L, =10 dB-log L =10 dB-1log 210" WM _ 14 4B 1og10'" =11.10 dB =110 dB.
I, 107" W/m
Tapa 2.
Intensiteettitaso kasvaa logaritmisella asteikolla suhteessa intensiteettiin. Intensiteetin
kymmenkertaistaminen nostaa intensiteettitasoa yhden belin, eli 10 dB. Kymmenen lehtipuhaltimen
tuottama intensiteettitaso on siten 110 dB.
15-16.

a) Asuinalueella keskim#frdisen melutason tulisi pdivasaikaan pysyé piha-alueilla pienempéni kuin 55
dB. Melutasoa voidaan alentaa vaikuttamalla liikenteesta syntyvin ddanen voimakkuuteen ja
estimilld d4nen etenemistd. Lahtomelutasoa voidaan alentaa nopeusrajoituksilla, liilkenneméaéirian
pienentimiselld, vihentimalld raskaiden ajoneuvojen osuutta ajovdylélld, huolehtimalla liikenteen
sujumisesta eli siitd, ettd autojen vilimatkat ovat pitkid, ja kdyttdmalla vahdn melua tuottavaa
péllystettd. Afinen etenemisti voidaan estis rakentamalla meluaitoja, -kaiteita ja -valleja seki
tunneleita ja istuttamalla tien ja asuinalueen viliin kasvillisuutta. Asuntoja rakennettaessa voidaan
kiinnittdd huomiota mm. talojen sijaintiin tiechen nihden ja ikkunoiden, ovien ja seinimateriaalien
ddnieristykseen.

b) L=74dB.»=2,0m.»=8,0m,h=10" W/m?
Intensiteettitason yhtilostd L =10 dB- log% seuraa yhtald ITOLE = logI—Io. Silloin I_Io =100 ®
eli [ = I, -10""°®. Intensiteettitasoa 74 dB vastaava inen intensiteetti on
I=1,10""""® =10" W/m’ -107* ®°® =2 51189.10~° W/m”.

Adnen intensiteetti heikkenee etiisyyden kasvaessa lain [ ~1/7* mukaan, joten kun etdisyys

danildhteestd nelinkertaistuu, intensiteetti pienenee kuudestoistaosaan alkuperdisesti. Etdisyydelld

8,0 m intensiteetti on

7 2,51189-107° W/m*
! 16

ja intensiteettitaso

=1,56993-10° W/m’

1,56993-10° W/m?

0w 92

L =10 dB-logi=10 dB-log
: I
0
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15-17.

a) Sovitetaan mittauspisteisiin kdyrd L =alog —bT . Koska intensiteetti on kdintden verrannollinen
x

etiisyyden neliéon x*, havaitaan intensiteettitason yhtilostd 7 =10 dB- logi, ettd L :n riippuvuus
0

. 1
etdisyydestd on muotoa log 5 &
x

90 = E3 A
b Automaattinen sovitus: Dalasarja | Intensiteettitaso

L = a"lag(b/x*2)

a: 11,60 +/- 0,1291

b: 4,603E+005 +/- 7,384E+004

% 80 Korrelaatio: 0,9957

B’ RMSE: 0,7112dB

[}

Pt

D

2

B 70

g n

< Etdisyys: 1,763344024 m

- Intensileettitaso: 59,998
80

0 0,5 1 1,5
Etaisyys (m)

b) Kayristd voidaan ndhdi, ettd intensiteettitaso on 60 dB noin etiisyydelld 1,8 m.

15-18.

a) Samanarvoisella jatkuvalla A-dénitasolla (LAeq) tarkoitetaan tietylld tarkasteluajalla, esimerkiksi
tyopdivin aikana, vallinnutta keskimairiistd d4nen intensiteettitasoa. Sen méadrittimiseksi mitataan
tarkasteluaikana melun kokonaisdénienergia ja jaetaan se tasaisesti koko tarkasteluajalle ja lasketaan
sitd vastaava intensiteettitaso. Tdma on piirretty kuvaan vaakasuoralla viivalla.

b) Kipukynnys vastaa intensiteettitasoa noin 120 dB. Kuvaajasta nihdéén, ett d4ni ei ylitd
kipukynnysti pdivin aikana.

c) Koska keskimadrdinen dénen intensiteettitaso ylittdd pdivan aikana 80 dB, ty6nantaja on ollut
velvollinen antamaan tyontekijélle henkilokohtaisen kuulosuojaimen.

d) Alentuneesta ddnen intensiteettitasosta voidaan pédtelld, ettd tyontekiji on poissa tySpisteeltiin,
todennékoisesti ruokatuntia viettdméssa, kello 11 ja 12 vilisen ajan.

15-19.
L1 =41 dB,L2=65dB

Tyhjén salin d4nen intensiteetti /; saadaan yhtélostd L =10 dB- logf—I , kun L; = 41 dB, eli
0
I, =1,-107"°%® =102 W/m?>.10* /B =1 25893.10° W/m’.
Téyden salin d4nen intensiteetti on L, =10 dB ~log% , kun L, = 65 dB eli
0

L, =1,-10%""® =10™> W/m” -10‘° ®/1°® =3 16228-10° W/m’.

Sadan oppilaan aiheuttaman dinen intensiteetti on
Lioo=3,16228 - 10° W/m?® - 1,25893 - 10" W/m® = 3,14969 - 10°® W/m?.
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50 oppilaan aiheuttaman 4éinen intensiteetti on puolet tistd eli Iso = 1,57485 - 10 W/m?, joten salissa
olevan ddnen intensiteetti on silloin J = 1,57485 - 10° W/m? + 1,25893 - 10 W/m? = 1,58744 - 10°¢
W/m?. Puoliksi tiyden salin intensiteettitaso on silloin
1,58744-10° W/m®

0T wm o

L=10 dB-logIL=10 dB-log
0

15-20.
Ly=85dB

a) Kun kaksi d8nildhdetti tuottavat saman intensiteetin, niiden yhdistelmén intensiteettitaso on noin 3
dB korkeampi kuin alkuperéisten lihteiden. Kun taustamelun intensiteettitaso on 85 dB, yhdistelméan
intensiteettitaso on 88 dB. Intensiteettitasolla 88 dB turvallisuusraja melualtistukselle on nelja tuntia.

b) Vastamelukuulokkeiden toiminta perustuu dinen interferenssiin. Vastamelukuulokkeissa on yleensi
mikrofoni, joka tarkkailee kuulokkeiden ulkopuolelta tulevia d4nid. Ulkopuolinen déni toistetaan
kuulokkeista, mutta siten, etti dinen vaihe on kidnnetty vastakkaiseksi. Alkuperiinen ei-toivottu
déni interferoi kaiuttimesta tuotetun d4nen kanssa destruktiivisesti ja kuuntelija ei endd havaitse siti.
Vastamelukuulokkeet toimivat erityisen hyvin jatkuvan ja ennustettavan melun vaimentamisessa.

¢) Rengasmelua voi vaimentaa vastamelukuulokkeilla, mutta ei autoradion kaiuttimilla. Jotta
vastamelutekniikkaa voi kdyttdd, kuuntelijan paikka tiytyy tuntea tarkasti. Jos rengasmelua yrittéisi
vaimentaa auton kaiuttimien avulla kuljettajan kohdassa, muut matkustajat saattaisivat joutua
pisteeseen, jossa interferenssi on vahvistava. Ainen korkeilla taajuuksilla (Iyhyt aallonpituus)
interferenssikuvio on niin tihed, etti jo pieni pdén siirtdminen muuttaisi kuulokuvaa.

Vastamelutekniikkaa vastaavia tekniikoita voidaan kuitenkin toteuttaa myds kaiuttimilla, jos
kompensoiva kaiutin on ldhelld melun aiheuttavaa ldhdetta.

15-21.
Auton sisétiloissa dénen intensiteettitaso on tyypillisesti noin 70-85 desibelid, joten alle 8 tunnin
autoilu on kuulolle vaaratonta. Autoillessa kuunnellaan usein radiota, jonka ddnenvoimakkuutta
nostetaan siten, ettd puhe ja musiikki erottuvat rengasmelun yli. Tll6in intensiteettitaso saattaa
ylittdd jopa 90 dB:n rajan. Pitkédn jatkuvassa altistuksessa kuulovaurio voi syntyd.

Tyypillisid intensiteettitasoja metrin etdisyydelld laitteesta:

Laite L (dB)
Jaakaappi 40
Hiustenleikkuukone 50
Sdhkéhammasharja 60
Hiustenkuivaaja 70
Pélynimuri 80
Tehosekoitin 90

Teoriassa d4nen intensiteettitason tulisi laskea 6 dB aina etdisyyden kaksinkertaistuessa. Kotioloissa

tehdyissd mittauksissa on kuitenkin useita virheldhteita:

o Aini heijastuu seinisti, katosta ja lattiasta, joten 4éini vaimenee hieman hitaammin.

*  Ympirdivd melu (ilmastointi, muut kodinkoneet, keskustelu) summautuu mitattavan dénen
kanssa, joten mitattu intensiteettitaso ei aina laske odotetusti etdisyyden kasvaessa.

e Jos mittalaitetta pidetdin kiddessd, sen kisittelystéd aiheutuvat dénet saattavat héiritd mittausta.

» Huoneeseen saattaa muodostua seisovia ddniaaltoja. Adnen intensiteettitaso vaihtelee riippuen
siitd, tehddinko mittausta kuvun vai solmukohdan alueella.
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