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A tantargyrdl...

m Heti 2 6ra
— el6adasok hétfonként 7-8. ora
— Laborbemutaté (masodik félév?)

m Szamonkérés: irasbeli vizsga

m Elégséges hatdra 50%

m Letdltések (pdf):
http://vip.tilb.sze.hu/~wersenyi/index.html

Tematika

Bevezetés
a hang miszaki paraméterei, leirasi modok
hang és hallas alapjai, tulajdonsagai

Zenei hangkeltés

Teremakusztika alapjai

Analdg és digitalis technika alapja

Rogzit6k
analdg és digitdlis technika
mikrofonok, hangsugarzok
magneses és optikai elvi{i (CD-DVD)
sokcsatornas és nagyfelbontasu felvételek

Bevezeto

Az dtviteli Gt
misororas " ataaknsl 2%

(hangikep éimény) esatomalkszeg”
additiv 73]

atalakite II. - észlelés (ember)

A hang

m A hang longitudinalis nyomashullam
(hangnyomas). SidiodyToaion

m A kozeg részecskéi egymasnak itddve adjak

tovabb az energiat (slirlisodések és ritkulasok).

m Terjedéshez sziikség van valamilyen kozegre
(vékuumban nem terjed a hang).

m Léteznek fizikai mennyiségek, melyekkel a
hangteret leirjuk, megragadjuk.

Frekvencia, hulldmhossz

Frekvencia: masodpercenkénti rezgések szama [1/s], [Hz]
1 kHz = 1000 Hz = 103
Hulldmhossz: egy periédus méterben mért hossza [m]

A = c¢/f, ahol c a terjedési sebesség, f a frekvencia.
K6vetkezmény: mas kézegben mas hulldmhosszi ugyanaz a
frekvenciaju hullam.
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Hangnyomas (amplitido)

m p = f/A a hangnyomas [Pa] [N/m?]
ahol f a levegGrészecskék altal
kifejtett er6 az A=1 m?feliletre.

p(t) id6fliggvény, e
A . Po
P, atmoszféranyomas ~ 10° Pa M Aty

A hangnyomas skalar (nem vektor)
mennyiség.

1 Pa hangnyomas nagy érték!

= A magas hangok
irdnyitottabbak, de
nem terjednek olyan
messzire (villam!)

= A mélyhangok
hangszoréval
nehezen
sugarozhatok le

Hangintenzitas

m IdGegyséqg alatt felliletegységen athaladd
(hang)energia I = intenzitas [W/m?]

m Az intenzitas vektormennyiség: van iranya is.

m Az intenzitas Un. teljesitmény jellegli mennyiség
(a hangnyomas négyzetével aranyos).

m A hangintenzitas értéke 1/r2 szerint csokken a
hangforrastdl tavolodva (ra tavolsag). A

(hang)nyomas azonban csak 1/r-szerint valtozik.

m Ez csak idedlis un. gémbhulldmu szabadtéri
terjedésnél igaz.

A hang sebessége

m A hang terjedési sebessége fiigg a kizeg anyagatol,
hémérsékletétdl, stirliségtol.
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ahol P, a 105 Pa atmoszféranyomas, p pedig a levegé
sirlisége: 1,3 kg/m3.

Ebbdl ¢ = 328 m/s.

Ett6l azonban lényegesen is eltérhet a valésagos érték,
kiilondsen a hémérséklet fliggvényében valtozd.
Szobahdmérsékleten (20°C) a 344 m/s atlagos értékkel
szamolhatunk, ha mas nincs megadva.

m A hangsebesség a 1 fokos hémérséklet
emelkedés esetén 0,6 m/s-al megnd!

m +20 fok esetén mar 12 m/s, ezért néha
talalkozhatunk a 328+12=340 m/s
atlagsebességgel is.

m A pontosabb érték 332 m/s-t ad meg a
nulla fokos leveglre, és igy jon ki a
pontosabb 344 m/s.

m 3,6-al kell szorozni km/h-hoz: 1240 km/h
kb.

Egyéb terjedési sebességek

Substance Temperature (°C) Speed (m/sec)

CO; 0 ‘ 258
CO; 35 274
Air 0 331.5
J e R T T S Y
‘Water Vapor 35 402
 Helwm | 20 {07
Hydrogen 0 ‘ 1,270

Water 15 1.437




A logaritmus és a decibel

= A hangnyomasnak és az intenzitasnak is létezik dB-ben
megadott szintje. Nagyon kell Gigyelni arra, hogy ezeket
ne keverjiik 6ssze egymassal.

A hangnyomasszint.

P = 20*log(P/p,) [dB]

ahol p, = 20*10-6 Pa = 20 pPa.
Az intenzitasszint:

I = 10*log(1/iy) [dB]

ahol, iy = 1012 W/m2,

A hangnyomasszint vonatkoztatasi értéke p, nem
ugyanaz, mint az atmoszféranyomas P, erté)ke' A
gangnyomasszmt angolul Sound Pressure Level, roviditve

Mire jo logaritmus és a dB?

m A logaritmikus 1épték hasznalata nagyon
elterjedt az akusztikaban:

— az érzékelés, a hallasunk logaritmikus érzékenységi,
az un. szubjektiv hangossag érzet a mennyiségek
logaritmusaval aranyos.

— a minimum és maximum hatarok nagyon nagyok
frekvenciaban és amplitiddban is, ezért a
logaritmikus skalazas kénnyebb.

— a szamolas egyszeriibb a mennyiségek Gsszeadasaval,
kivonasaval, mint szorzassal és osztassal, pld.
er@siték esetén.

= Példa:
= log 100 = 2, mert 102=100.

Harom feszliltségerssit6t kapcsolunk egymas utan, az
elso tizszeresére, a masodik nyolcszorosara, a harmadik
kétszeresére er0siti a bementére jutd fesziiltséget.

x10 = +20dB (20*log 10 = 20 dB)

x8 = +18dB
X2 = + 6dB
x160= +44dB

Az alabbi értékeket célszerli megjegyezni:
+3dB a kétszeres teljesitményhez tartozik

+6dB a kétszeres fesziiltséget (vagy nyomast), azaz a
négyszeres teljesitményt jelenti

Hangnyomasszintek 6sszegzése

m 55 dB + 51 dB nem 106 dB, csak 56,4 dB!

m két azonos hangnyomésszint(i hang 6sszegzésekor az
ered6 +3 dB-el no:
= 10 dB+10 dB = 13 dB vagy 100 dB+100 dB = 103 dB.

+ &

A frekvenciatengelyt is logaritmikusan abrazoljuk. A

legfontosabb felosztasok a kévetkezdk:

oktav = 2x-es frekvencia

dekad = 10x-es frekvencia

terc(sav) =1/3 oktav (one-third octave).

Az egy oktavval feljebb lév6 hang az alaphang

kétszerese. Pld. tipikus oktavsavos felosztas az 1, 2, 4,

8, 16 kHz bejeldlése a frekvenciatengelyen, amelyek

koz6tt a linearis tavolsag ugyanannyi.

m A dekddos lépték még nagyobb: 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz
stb.

m A tercsavos felosztast tipikuson zajszintmérés és analizis

soran hasznaljuk, vagy a zenében. Az angol kifejezésbdl

addddan ,harmadoktavsavnak” is nevezik, hiszen egy

oktav harom tercbdl all.

Zenei hangkeltés

m Hangszerek: vonds, flivds, membranos,
(elektronikus).

m Vonds: megfeszitett hirok pengetése megfeleld
tUreg( testen kiképezve.

m Fuvos: légoszlopok rezgése, fujassal gerjesztjik
es szabalyozzuk a légoszlop magassagat.

m A preciz kialakitas fontos: a fémtolcsér alakja,
felllete; a heged( teste, anyaga, lakkrétege. A
kiilonb6z6 hangszerek felépitése szinezi a
hangot.




A megfeszitett hir

A megfeszitett hir arra torekszik,
hogy a lehet6 legrovidebb legyen,

m A rezg6 hdr hangmagassaga fiigg tehat a
feszitéstdl, a hossztdl és hosszegységre esd

vagyis egyenes "szeretne" lenni. - P P 1
= A hr hajlékony, nem csak tomegtol (sgrusegtol, vastagsagtol). A ) foc =
egyszerre tud rezegni az egész, hosszabb hur alacsonyabb hangot ad ki, a [
Ra;_?'ﬂ re?'Z'Ete't{zn is. frekvencia forditottan arényos a hosszal:
6z6nséges modon . P . ]
" megpenge%ett har hangjanak ® Alazabb hir szintén mélyebb hangot ad ki, JT
vannak természetes felhangjai. a frekvencia a megfeszités négyzetgyokével [
Nem vessziik észre Gket, mert jol aranyos:
harmonizalnak az alaphanggal, o ,
annak felharmonikusai. m A s(r(ibb, ,nehezebb”, vastagabb hur 1
= Transzverzalis hullémok: mélyebb hangot ad ki, a frekvencia fo—
vastagsag, megfeszités, hossz. /\/ forditottan arényos a s(jrﬁség \/JE
négyzetgyokével:
. LRl 14 - - 14
Hangkdzok es a fizika Felhangaranyok

Ha a,frekvenciak aranya 1:2 akkor ez a két hang egy
OKTAV hangkozt alkot. Az oktav a zeneelmélet
legfontosabb hangkdze, alapegysege. .

Az oktav hangkozt alkoté hangok nagyon jol szolnak
egylitt, hasonlitanak egymasra.

A 2:3 aranyl hangkoz neve: KVINT. Ez a masodik
legfontosabb ha,r(ljgkdz., Ez is nagyon jol szol egnﬂtt. A
heged(i szomszédos hurjait kvint hangkdzokre hangoljak.
A 3:4 aranyl hangkéz neve: KVART. Egy kvint meg egy
kvart §sszesen egy oktavot tesz ki. Kvart hangkézre
hangoljak a nagyb0go es a basszusgitar hurjait, illetve
egy-egy hangkoz kivételével a lant és a gitar hurjait is.
A 4:5 arany( hangkéz a NAGYTERC, az 5:6 pedig a
KISTERC. A két hangkdz dsszege egy kvint.

Hallas

Agy + flilek
Hallaskiiszob, fajdalomkiiszob i Ceige

20 Hz - 20 kHz, 6regséggel '\,\ %7
‘ B "
i \

romlik
Dobhirtya \‘.'-_

Skala: logaritmikus
frekvencidban is: oktav, terc,
dekad
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. . s e jutd jelek -
Iranyhallas: a fiil és a felsStest
Hanghullim

hatésa, id0 és szintkiilonbség a
dobhartya jelében (sztered hatas
alapja)

A hallorendszer




A hallastartomany

Zajforras (hangforras) Hangtelj. (W)

Suttogas 1...5%10°%
Kis asztali ventilator 10°
Tarsalgds 1...1%10°
Haztartési gépek 10+
Kiabalas 6...8%10*
Hangos kialtis 1...3*10°
Kis szovoszék 102
Személygépkocsi (80 km/h) 10!
Zongora (forte) 1...2%10"
Trombita (forte) 3...4*107

Siiritett levegds kalapacsok 1
Autékiirt 3...5

Kis mezégazdasigi repiilégép

Orgona, 75 tagi szimf. zenekar 10
Nagy szimfénikus zenekar (forte) 50...70
Riaszté sziréna 10°
41égesavaros repiilégép 10¢
Katonai sug.h rep.gép utinég. 10°
rakétamotor 107

Hangelfedés a frekvenciaban

1 kHz-es elfedd zaj szmintje [dB]
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Elfedés az idoben

m Id6ben is van elfedés: elbre és utdlag is!

m El6re nagyon révid, oka: hangosabb hang
gyorsabban terjed a hallérendszerben.

! Egyidejii |
| elfedés

Ainnm

A maszkolo
hang

%A .

Eldelfedés Utdelfedés

— *—oms <~ 15ms 1d6

Spektrum, alaphang és
felharmonikusok

A spektrum megmutatja barmely (hang)jel
salkotéelemeit” a frekvenciak szerint csoportositva.

Egyfrekvencias jel = szinuszos, tiszta hang.

m Hangszeres hangkeltés = alaphang és annak

felharmonikusai. (A hang = 440 Hz + felharmonikusok)
Zene = t6bb hangszer egyszerre sz9l, az alaphangok és
felharmonikusok keveredése (folytonos spektrum).

Mire j6? Analizalni a hangjeleket, zavarok és torzitasok

kisz(irése, atvitel és hangminéség megallapitasa.

Van ra matematikai modszer (paplron), szamitogépes ill.
mérémdszer (Gn. spektrumanalizator) és a fillnk...

Az 1000 Hz, 1000+3330 Hz jel id6- és
frekvenciatartomanybeli képe




Savszélesség

m Savszélesség az adott jel spektrumanak
szélessége Hz-ben megadva.

n (P‘I(% )a hallasunk 20 Hz — 20000 Hz savszélességli

m A zene ennél valamivel kisebb (bar lehetnek
nagyobb felharmonikusok is).

m A beszédjel kisebb savszélességli (a
telefonatvitel pld. csak 3400 Hz-ig terjed).

m A mozgokép-informacié (TV adas) nagyon nagy
savszélességl (6 MHz).

A beszéd

Legfontosabb akusztikai hangjel

Energidjanak 90% 4000 Hz alatt van

Alaphang + felharmonikusok (mgh) vagy zajszer(i hangok
Formans: adott mgh-ra jellemz6 helyi maximum(ok) a spektrumban
10 kHz felett egyénre jellemzd részek

A beszéd hibajavitassal bir

BeszédérthetGség mérhetd

A beszéd teli(esmmeny atlaga kb. 20uW, a kiabalas elérheti a 100mWw-
ot. A dinami atartomany ga leghalkabb suttogéstdl a leghangosabb
kiabalas aranya) kb. 50
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Koktélparti effektus

m A masik jelenség a koktél-parti effektus, mely nevét arrdl

kapta, ahol a leggyakrabban tapasztaljuk.

m Egy sikban, él6 beszéd esetén az emberi hallas képes

arra, hogy a nagy zsivajban (hattérben sok beszélo) egy
adott emberi beszédre oda tudjon figyelni, a tébbit pedig
elnyomni és zajként tekinteni.

m Ugyanezt képes valtogatni, tehat masik emberre

odafigyelni.

m A gépek erre nem vagy csak nehezen képesek, és az

ember sem képes megoldani ezt a problémat, ha
hangfelvételbol probalja kinyerni az informaciot.

Teremakusztikai alapok

m Siiketszoba és zengGszoba a két véglet, a
valdsagos termek, stidiok kozotte vannak

m Mennyire visszhangos?

m Visszhanghatar kb. 50 msec. (17 méter
utkiilonbség)

m Mérhetd, szamitassal becsilheté mértékegysége
van annak, milyen egy terem akusztikaja?

m A hang falba iitk6zéskor: elnyel6dik, athatol,
visszaverddik.

Utdzengési ido

m A legfontosabb mérheté paraméter az utdzengési ido.
= A hangforras kikapcsoldsa utani hangenergia

exponencialis ,lecsengése”.

m Ertéke akar tobb masodperc is lehet, de stddiokban 1-

1,5 masodpercnél nem lehet hosszabb.

= A hangnyomasszint 60 dB-el esik
m Ezt mérhetjik ill. szémolhatjuk is.
m Kis utdzengési id6 j6 beszédérthetbséget tesz Iehetove

de a cél nem a nulla elérése, mert az tul ,szarazza" "teszi
a hangfelvételt. A zenei eImenyhez sziikség van
reflexiokra is! A stididban frekvencia fiiggetlen
utdzengési id a cél, beszédhez kb. 0,5 s., zenéhez
masfél masodperc aJanIott




m Echogram

m Geometriai szamitasok

m Mesterséges mérdszobak: siiket, zengd.

Analdg technika

Analdg technika, ahol az észlelt jelet idében és
amplitiddban egyarant ,folytonosan” kezeljiik, régzitjlk.
[ ,,Nlncs benne elvi hiba”.

Erzekeny nagyon a zajokra, zavarokra. Un. ,alakh(i”
atvitelre van sziikség.

= Nincs benne semmiféle hibajavités.

Masolaskor a mindség romlik, nem létezik két egyforma
masolat.

Szamitdgépen és optikai régzitékén (CD, DVD) nem
tarolhato és hasznalhato.

At kell-e térni a digitalis technikara?

A digitalis technika

m Digitdlis technika célja:

— Nem a minGség javulasa
(lehet rosszabb az analdgnal)

— Elvi hiba is van benne (kerekités miatt)

— Reprodukélhatésag! Minéségkonzervalas!

— Analdg-Digitalis atalakitas utan rogzités és/vagy
atvitel, majd a végén Digitalis-Analdg atalakitas.

— Nem cél az alakh(i atvitel, csak dontéskor kell jol
donteni. Hibajavitas mindiq része!!!

— Copy? Master? Clone?

Analdg-digitalis atalakitas (1)

m Mintavétel (sampling): az analdg jelbdl
mintat vesziink adott id6k6zonkent. Igy
idében diszkrét mintasorozatot kapunk,
amely szamsorozat (még) végtelen sok
tizedestortbdl all.

m Mintavételi térvény: az analdg jel
legnagyobb frekvenC|afu tagjanal legalabb
kétszer gyorsabban kell mintat venni,
ekkor a jel a szamsorozatbdl
visszaalakithato.

= Ahhoz, hogy rogzithessiink, ezeket az
ertekeket erekiteni kell.

A/D atalakitas (2)

m A kerekités soran a fenti értékeket a
legkdzelebbi Iépcsre kerekitjlik. Ezzel
véglegesen elvesznek, tehdt veszteséget,
vissza nem allithato hibat okozunk.

m A kett6 egytltt mdkodik, és a cél az, hogy
ezeket a hibakat mar ne vegyiik észre, ne
lassuk meg a képen, ne halljuk meg a
hangban.

m A tul finom felbontdsra nincs sziikség.
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PCM

Az analdg jel digitalis leirasa

D/A atalakitas

m A folyamat végén a digitalis jelet analdgga
kell visszaalakitani (az er6sitd és a
hangszord szamara).

m Ehhez egy egyszeri sz(ir6 sziikséges.

m A folyamat bonyolultabba is valhat a
mindség javitasanak érdekében.

Bitsebességek

m CD hang: 44100 x 16 x 2 = 1,4 Mbps.
(studidban 48 kHz is van)
— 20 Hz - 20000 Hz, nagy dinamika (kb. 16x6 dB)
— PCM (és még 2x ennyi egyéb adat!)

m Beszédatvitel (telefon):

— Redundancia, hibajavitas, beszédérthetGség
paraméter

— 8 bit x 8 kHz = 64 kbps
— 300-3400 Hz




