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1 Bevezetés

Egy terem akusztikai kialakitdsanak legfontosabb célja, hogy mi
celbol hozzéak 1étre a termet, €s e célnak megfelelden alakitsdk ki. Fontos,
hogy ne minden visszaverddést szilintessiink meg. A természetes
komfortérzet miatt sziikség van kis visszaverddésekre foként éneknél és
é16zenénél. Altalaban a terem szomszédos két fala hangelnyeld, masik két
fala pedig nagyrészt hang visszaverd tulajdonsagu, ezzel kialakitva az
emberi hallasnak megfeleld lecsengést €s visszhangot. Mindenhol térekedni
kell az utézengési 1d6 alacsony (0, 5 s) szinten tartasat, hogy noveljiik az
otthonossag érzetét.

A Dl-es terem akusztikai kialakitdsa sordn az a cél, hogy az
utdzengési idot alacsony szinten tartsuk, és mivel oktatdsi terem, ezért a

kihangositott tanitas a lehetd legjobb mindségben, érthetden térténhessen.



2 Teremakusztika elméleti alapjai

2.1 Teremakusztika

A teremakusztika kiilon a termek akusztikdjaval, hangzasaval
foglalkozik. A tervezés sordn a cél egyrészt a jobb hangzas, masrészt a
hangszigetelés: zajmentesseég ki- és befelé (be se jojjon, de ki se menjen
zaj).

A reflexio targyalasanal mar lattuk, hogy egy akadalyba (fal) litk6zo
hanghullam egy része visszaverddik, kisebb része athatol azon, a legkisebb

része pedig hd formdjaban melegiti azt.

visszavert dizszipélt, .
hangenergia elryelt energia
P
E—
beesd hangenergia athatold
hangenergia

(1. abra) Falba iitk6z6 hanghullam [1]

A falban elnyelt hangenergiat altaldban 4llandonak tekinthetjiik és ho
formajaban szabadul fel. Mivel tokéletes visszaverddés csak elméletben
van, a betaplalt hangenergia egy teremben fokozatos elvész, ezért ha ott
alland6 energiaszintet akarunk tartani, akkor a veszteségeknek megfelelden
azt allandéan poétolni kell. Ha ez a betaplald forras leall, az energia
exponencidlisan esni kezd. Ennek mértéke fiigg az anyagtdl, a frekvenciatol
¢s a beesési szogtol is.

Ha a hulldmhossz joval kisebb a fal feliileténél, a beesési- és visszaverddési
szogekre, a hangutak kiszamitasahoz alkalmazhatok a fénytorési torvények
(pld. beesési sz0g = visszavert sz0g).

Emlékezziink ra, hogy 50 ms-ndl taldlhaté a visszhang-kiiszob (ez kb. 17

méteres tavolsagnak felel meg), e felett visszhangot fogunk érzékelni. A



visszhang karos jelenség, rontja a beszédérthetdséget €s a hangzast is.
Ugyanakkor a jo6 hangzashoz visszaverddésekre sziikség van, a
stiketszobanak zeneileg nem j6 az akusztik4ja (nem is ez a célja).

Tobb utas hangterjedéskor a visszaverddeések hozzatartoznak a zenei
¢lményhez.

A hangenergia egy pontban a direkt és a visszavert hulldimok energidjanak
az Osszege. Ez lehet erdsités €s kioltas is (interferencia). A terem komplex
rezonator, természetes rezgd modosukkal. A kialakul6 hullamtér els6sorban
targyalhatok, ahogy egy hur rezgései. A terem természetes modusai
(rezonanciai) helyi maximumokat és minimumokat hoznak létre, amelyek a
geometriai alaktol és mérettél, és a hullamhossztol fiigg. Erdekessége,
hogy nyomés dupldzodasa 1ép fel a reflektiv feliilleteknél ¢és
nyomasmaximum a sarkokban. Gyakorlatilag a konkurensen, idében

eltolodva megjelend modusok azok, amelyek 1étrehozzdk a diffuz teret.

2.2 Utozengési ido

A legfontosabb paramétere egy teremnek az utdzengési 1d6
(reverberation time). Az az idétartam, ami alatt adott, kezdeti
hangnyomasszint szint 60 dB-t esik (1000-ed részére csokken a nyomas).

A reflexiok hatasa a mért jelben. Az utdzengési idot logaritmikus

skalarol olvassuk le. Az utdézengési idorél elmondhatjuk, hogy

- id6allando6 nagy, ha sok a reflexid (pl. fiirdészobaban)

- iddallando kicsi, ha kevés a reflexio (pl. butorok, kdnyvek kozott)

- id64llando frekvenciafiiggd: kis frekvencidkndl hosszabb (nehezebb
elnyelni)

- id6allando6 hatdrozza meg a terem felhasznalhatosagat



- a nagy iddallando rontja a beszédérthetoséget, ¢€s a zene
¢lvezhetdsége is csokken

- zenéhez kb. iddallandé maximum = 1...3 s sziikséges

nangnyomas

-t

utozengesi ida Ti]

(2. abra) Utdzengési id6 diagram [1]

Az utdzengési 1d0 megadja a terem felhasznalhatosagat. Egy TV
stadio, radio stddid 1 sec alatti utdézengési iddvel rendelkezik,
koncerttermek 1-2 sec kozottivel, nagyobb templom belsétere 3 s-ndl

hosszabb idovel is rendelkezhet.

2.3 Utozengési ido szamitasa

Az utdzengési 1d6t mérhetjiik és szamithatjuk is. Két empirikus (nem
egzakt matematikai levezetéseken alapulo) formula taldlhato. Az idéallando
fiigg a terem térfogatatol és az elnyeléstdl.

Nem tul kicsi idéallando esetén alkalmazzuk a Sabine-formulat:

_ole
A

L



Ahol
e Az utdzengés 1d6t sec-ban kapjuk meg
e V-t kobméterben
e A-tnégyzetméterben helyettesitjiik

e A 0,161 konstansnak pedig [s/m] a dimenzioja.

Az A itt az abszorpcidt jelenti:

A= Z‘Tr"g"r =a,85, +a,5, +...+a,S,

Ebben a képletben az S valtozé mar ténylegesen egy adott feliiletet
jelent négyzetméterben, a hozza tartozd elnyelési tényezdvel (alfa). Az
elnyelési tényezd altalaban adott, tdblazatbol kikereshetd. Gyakorlatilag
arrol van sz6, hogy a kiilonboz6 anyagu feliileteket stlyozzuk. Igy ha van
egy betonszoba adott feliilettel és alfaval, akkor az azon nyitott faajtd

feliiletét is a fa alfajaval kell sulyozni. Alfa mérhet0 is, és szamolhato is:
a = elnvelt energia/beeso energia

Ez a képlet nagy utdzengési id6knél haszndlatos, és egyenletes
terjedést feltételez minden irdnyban (izotrép), a terem moddusait
elhanyagoljuk. Nagyobb A esetén az eredmény egyre pontatlanabb lesz, és
egyre kisebb idéallando esetén is.

Kisebb iddalland6 esetén a masik hasznalatos képlet az Eyring-

formula:

AT
C SIn(l-a)



Ahol egy atlagos alfaval dolgozunk:

r:fl.“s'J | f;_r:.‘w': ... rlff.l‘}'J
S, '{"1 Fo S

o =

i

és

Akkor a legpontosabb ez a formula, ha az iddéallandok koriilbeliil
egyeldk (hatrany), ugyanakkor matematikailag korrektebb, mert

siiketszobdra, ahol alfa értéke egy, idéallanddra zérus jon ki.

2.4 Utozengési ido mérése

Alapjdban két moddszer l1étezik a mérésre. A legjobb az
impulzusvalaszos mérés, amikor impulzussal gerjesztjiik a termet (létezik
kimondottan erre késziilt pisztoly-hangforras, de egyszerli papirzacsko
durrantés is megfelel). Majd mérjiik azt az id6t, amikor a kezdeti ,,bumm”
szintje hatvan dB-t esik. Hatranya a modszernek, hogy kevés energiat k6zol
kis frekvenciakon, nem reprodukélhat6 és nem biztos, hogy elég sokaig tart
az impulzus.

A masik moddszer zajgerjesztéssel dolgozik. A zajgenerator fehérzajt
ad ki magéabol (esetleg rézsaszin zajt, ami a fehérzajnak -3dB/oktavval
csOkkend verzidja). A rozsaszin zajt akkor haszndljuk, ha az atvitel olyan
szliron keresztiil torténik, melynek savszélessége a frekvenciaval aranyosan

nd, dupla savszélességili lesz oktdvonként. Ilyen szlirdbe egyre kevesebb



energia kell ahhoz, hogy a kozolt energia konstans maradjon, méghozza
pontosan -3 dB/oktdv. Az ilyen szlirdk savszélessége a logaritmikus
tengelyen egyforma csak (lasd 4bra). Ezek tipikus oktadv- vagy
tercsavsziirok, melyek értelemszerin valtozd szélességliek, ahogy egyre
nagyobb frekvencidkon allitjuk eld. A hangforrds legyen hangos, mely
altaldban hangszor6 vagy un. referencia zajgenerator. Miutan ezt
bekapcsoltuk és feltoltottiilk a hangteret energiaval bedll egy allando szint,
kikapcsoljuk, és nézziik, mennyi id0 alatt esik az a szint hatvan dB-t. A
fehérza; és a roézsaszin zaj spektruma, illetve azok oktavsavra sziirt

valtozata és az energiatartalom.[1]

120
= zajforras kikapcsolasa

100 -

bOdE-ex
szintesdkkends

4 |

lind

Sound Level (dB)
g

utozengesi ido

20

0.00 025 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 Z.2% 2.50 2.75
(sach

(3. abra) utézengési id6

Lehetéség van arra is, hogy a zajforrassal impulzust adunk ki, de
ekkor a grafikus eredmény nem elég, szamitasokra is sziikség van. Ezen
(4n. Schroeder) moddszer elénye, hogy pontos és reprodukalhatd
eredményeket ad, rdadasul gyorsabban, mint a fenti ,,kikapcsolds” modszer.

Az ilyen méréshez tehat nem csak mikrofon, hanem pontos 6ra is kell.
A mikrofon és a hangforras helyzete is befolydsolja a mérést a modusok
miatt, ezért érdemes a forrast a sarok felé tenni, ahol a moédusoknak nyomas

maximuma van, illetve tobb helyen is mérni, majd atlagolni.
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Gyakran a mérés az utdzengési 1d6 valtozdsara iranyul. Ilyenkor a
hangelnyeld anyagok mennyiségét kell kiszdmitani, ami adott csillapitast
okoz egy teremben. Eldszor ki kell szamolni alfa segitségével, hogy
mekkora feliiletre van sziikség, azt be kell vinni a terembe, majd folyamatos

mérés mellett annak méretét lehet valtoztatni (in situ mérés).

3  Térhallas és térhangzas [2]

3.1 A hang

A hangok nem masok, mint a levegd rezgései. Ezeket a rezgéseket
fogjuk a fiiliinkkel. A hangok a levegdben longitudinalisan, tehat a terjedés
iranyaval megegyezden terjednek. Ezt nem olyan nehéz elképzelni:
mindenki latott méar hangszordt, mindenki konnyen megértheti, hogy a
hangszoro eldére-hatra mozgasaval hozza Iétre a hangokat. A hangszorobol a
hang a fiiliinkbe érkezik. Tehat a rezgések irdnya €s a terjedés iranya
megegyezik

Ha jobban belegondolunk a hang, tehat nem mads, mint a levegd
nyomasanak nagyon gyors valtozdsa az adott térben. A levegd nem
kozvetiti a hangokat "ingyen". A levegd anyagénak (nitrogén, oxigén, stb.)
nyomas-valtoztatgatasa surlodassal jar. Ez a surlédas csokkenti a rezgések
nagysagat (amplituddjat). Ahogy a hangforrastol egyre messzebb megyiink
ugy egyre halkabban halljuk azt. Ha belegondolunk ez nem is rossz
tulajdonsdg, ha ez nem igy lenne, akkor a vilag 0Osszes zajat barhol

hallanénk, sehol nem lenne teljes csend.
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3.2 Hangforrasok, hang tulajdonsagai

A legfontosabb hangforras maga az ember. A mindennapi
kommunikacioban (informécidk kozlése és fogadasa) az emberi beszéd a
legjelentdsebb. Itt a hangképzés bioldgidjarol megint nem beszéliink,
mindenki tudja, hogy hangszélaink vannak, szajliregiink van, nyelviink van
stb. Elég itt annyi, hogy rezgéseket bocsatunk ki magunkbol, amit méasok
hallanak. Hangrezgéseket hoznak 1étre azok a targyak is, amiknek halljuk a
hangjat. Ilyenek a hangszerek, hangfalak, de a szamitogép billentyiije is,
amin most ezt a szoveget irom. Tehat a mechanikai rezgéseket a levegd
kozvetitésével halljuk. A levegd altal kozvetitett rezgések terjedéséhez
idore van sziikség. A hang egy masodperc alatt kb. 340 métert tesz meg. Az
ember 20-t6l 20 ezer Hertzig hall" mar mindenki hallotta. A Hertz itt a
hanghullamok masodpercenkénti szdmat jelenti. A valosagban ez csak
nagyon kevés emberre igaz. A hanghullimok masodpercenkénti
ismétlddése (frekvencia) hatdrozza meg az adott hang magassagat. Ennek
megfelelden a 20 Hz (Hz a Hertz réviditése) nagyon mély hang, a 20 ezer
Hz (20kHz) nagyon magas hang. A gyakorlatban az atlagember ezeket a
sz¢lso értékeket nem hallja. A nagyon mély hangokat ugyanakkor nem csak
a fullinkkel halljuk, hanem az egész testiinkkel. (Errél késébb még
besz¢liink.) A mély hangokat - igazabol - kb. 35-38 Hz-t6l halljuk,
ugyanakkor a legtobb ember a 16 kHz feletti magasokat nem, vagy nem
nagyon, hallja. Egy bizonyos hang hangereje az amplitudojatol fiigg. Minél
nagyobb a levegd nyomas valtozdsa annal hangosabbnak halljuk az adott
hangot. Ugyanakkor az emberi fiil a kiilonb6z6 hangmagassagu, de azonos
amplitdddju hangokat kiilonb6z6 hangossaginak érzékeli. Minél magasabb
egy hang (azonos amplitidd mellett) anndl hangosabbnak halljuk. A
gyakorlatban pont forditva mondjuk; azonos hangerd eléréséhez a magas
hangokndl kisebb amplitadé is elég. Ehhez még az is jarul, hogy a

hangmagassag érzete sem linearis. Most mar tudjuk mi a hang, mi a
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frekvencia, mi a hangterjedési sebessége, mi a hangerd érzet, mi a

hangmagassag érzet.

3.3 Hangok térérzékelése

Az embernek két fiille van a fején. Ha a hang teljesen kozéprdl, az
orrunk irdnyabdl jon, akkor a két fiilink teljesen azonos hangot hall.
Azonos hangerdvel €s azonos 1idOben is. Ez a legritkabb eset. Ha az a hang,
amit éppen hallgatunk nem pont k6zéprél jon, akkor a két fiiliink nem
teljesen azonos hangot hall. A felénk érkezd hangot az egyik fiiliink
hamarabb halja és hangosabban is, a masik késébb és halkabban. Ezek a
kiilonbségek persze minimadlisak, de elegenddek ahhoz, hogy az ember
meghatarozza (természetesen 0sztonosen) az adott hang iranyat. Ezzel nincs
is semmi kiilonos, addig, amig valamilyen hangrendszerrel nem probalunk
meg egy térbeli hangot rogziteni, majd visszajatszani. Ez egy nagyon

komplikalt feladat és az esetek tulnyomo részében nem is sikertil.

3.3.1. Mono

Egy szal mikrofonnal készitett hangfelvételek nem hordoznak a
hangok irdnyardl informdéciokat. Ezt nevezziik mondfonianak. Ilyen

késziilék a telefon, a nagymama SOKOL radio stb.

3.3.2. Sztereo

A legjobban elterjedt, mar térinformaciot is tartalmazo rendszer a
sztered. Egy klasszikus akusztikus hangszerekbdl allo zenekar koncertjének
a felvétele szterebban mar olyan jo is lehet, hogy otthoni sztered

késziilékiinkon (jo esetben) felfedezhetjiik egy-egy hangszer helyét a
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térben. Ennek persze szigoru feltételei vannak. A sztered rendszer arra épit,
hogy megprdobalja a hangokat Gigy rogziteni, mintha a hallgatd személy
jelen lenne az eseményen. Tehat: két teljesen kiilonallo hangcsatorna, egyik
a jobb fiilre, a masik a bal fiilre. Vannak olyan felvételek, ahol miifejet
hasznalnak a fiileibe épitett mikrofonokkal a térbeli hangok minél
pontosabb rogzitésére.

A sztereo jel mono kompatibilis. S (Sztereo) = B — J , azaz az
ugynevezett kiilonbségi jel, amit a radiézasban modulécidra hasznalunk. M
(Mono) = b + J azaz az 0sszegjel. A kettd matematikailag egyenértékii €s

egymasba atszamithatd, egymassal kivalthato.

H J
-~ tokisds g
Tt -c_'__"{-\-\ =5
-‘-‘"-L _ ::Iﬂ_ ) '.“:5
-

S -'_,.A_\'

g

(4. abra) Optimalis sztereo hangzas beallitasa

A két hangszord kozotti részt Bazisnak hivjuk. Helyes polarizacié
esetén a hang mindig a Bazisban marad.
Tobb problémaval is szembetalalhatjuk magunkat, ezek a kovetkezok:

Els6 probléma: Ha a hangszordink a hangtér két szélén allnak, akkor is
a kicsi az esélylink arra, hogy a hangtérhez képest pontosan ott iiliink
(zenehallgataskor), mint ahol a felvételkor a miifej a mikrofonokkal volt.
Ezért a hangszerek hangjanak idokésése (faziskiilonbsége) biztosan nem
lesz azonos, tehat a hangokat nem onnét halljuk ahonnét szdltak eredetileg.
Ha a felvétel nem miifejjel késziilt, akkor - gyakorlatilag - semmi esélyiink
nincs az eredeti tér érzékelésére.

Masodik probléma: Amikor az ember koncerten iil, akkor a zenei
térben tartozkodik. Persze nem mereven, mint a mikrofonok, hanem kicsit
mozogva. Forgatjuk a fejiinket, mocorgunk jobbra-balra stb. Magatol

értetddik, hogy a mikrofonok nem mozoghatnak felvétel kozben. Elvileg,
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zenehallgataskor otthon (még ha meg is talalndnk a felvevé mikrofonok
helyét az otthoni térben) nem mozoghatnank, hanem mereven kellene iilni
ahhoz, hogy a teret tigy halljuk, ahogy a mikrofon hallotta.

Harmadik probléma: A sztere6 rendszerek két, egymadstol fiiggetlen
hangcsatornaval rendelkeznek, azért hogy a fazis- és amplitudo kiilonbséget
(amivel a hangok irdnyat érzékeljiik) kozvetitsék a fiiliinknek. A
gyakorlatban evvel az a baj, hogy lejatszaskor nem tilthatjuk meg példéaul a
bal fiiliinknek, hogy a jobboldali hangszorét hallja. Vagyis, mind a két
fiiliinkkel mind a két hangszordt halljuk. Pedig felvételkor a miifejben 1évo
bal mikrofon - elvileg - nem hallja, hogy a jobb mikrofon mit hall és
viszont.

Igazi megoldds nincs. A legjobb eredményt a fejhallgatos modszer
adja. A fenti hibdkat gyakorlatilag kikiiszobolhetjiik fejhallgato
alkalmazasaval. A fejhallgatoval hallgatott hangok iranya ugyan pontos, de
a fejiink forgatisaval egyiitt forog a zenei tér is, ami a gyakorlatban elég
furcsa érzés. Aztan, ahogy mar besz¢éltiink rola, a nagy erejii mélyhangokat
az egész testiinkkel érzékeljilk nem csak a fiiliikkkel. Ezt természetesen
fejhallgatoval nem lehet reprodukalni. Es még egy. Amig az ember
elhallgat kiilonb6zd hanganyagokat drakon keresztiil hangszorokbol, ugyan
ez fejhallgatoval nem til kényelmes dolog. Mindezek ellenére a helyzet
mégsem olyan sulyos. A 2000-2500 Hz feletti hangok térérzékelése mar
nem a faziskiilonbségen alapul, hanem a hang megszolaldsanak a

fiileinkben érzett idokiilonbségén alapul. Evvel mar lehet kezdeni valamit.

3.3.3. Surround

A surround rendszernek mar nem az eredeti hangzas minél hiiségesebb
visszaadasa a célja, hanem a térélmény illizidjanak a Iétrehozasa. Kiilonds
tekintettel a filmszinhdzak terére. Tehat a surround a mozi tipikus

talalmanya, de egyre inkabb kezd otthonunkba is bekeriilni. Az elsd
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surround hangokat, négycsatornds rendszerrel vették fel, sztere6 rendszeren
tovabbitottak, és harom hangszorén hallgattdk A felvett négy hangot
analdg (tehat nem digitalis) mddszerrel 6sszegytrjak a két csatorna szamara
ugy, hogy a végén, lehallgataskor szétvalaszthatd legyen az eredeti négy
csatorna. A tovabbitas alapja a sztere6 hang két csatornaja. Erre azért volt
sziikség, hogy a mar elterjedt sztere6 rendszereken tovabbithato legyen ez
az 1j, mar négy hangos rendszer, és akinek nincs a surround hang
szétvalasztasara eszkoze (surround dekdder) az is é€lvezhesse a filmet,
jelentds hanginformaci6 vesztés nélkiil. Akar a moziban akar a televizid
elétt otthon. Vagyis legyen valamennyire lefelé kompatibilis. A mono
beszédhangot (mas néven center hangot) azonos fazisban hozzakeverik a
két (bal és jobb) effekt csatorndhoz (egy kicsit lehalkitva [-3dB]), a hatso
kiilonleges effektus hangszord hangjat szintén a két effektet csatorndhoz
keverik, de az egyik oldalhoz +90°-kal a masikhoz -90°-kal elforgatva. Ez
azt jelenti, hogy a surround informacié a két csatorndban, ellentétes

fazisban van jelen.

3.3.4.1 Surround hang lejatszas monoban

A mono lejatszds manapsag mar nem nagyon fordul eld, de a sztereod
tévé adasok beinduldsa miatt mégis beszélniink kell rola. A sztered
tévéadast ugy kellett kialakitani, hogy az egy hangszoros tévé késziilekeken
is foghat6 legyen, 1ényeges adatvesztés nélkiil. A megoldas elég egyszeri, a
bal €s jobb csatornara szant hanganyagot a mono televiziok egyszeriien
Osszeadjak. A surround hang tehat a monotévében ugy jelenik meg, hogy az
eredeti bal és jobb hangot siman kozéprdl halljuk, a lehalkitott center
hangot dupla amplitidéval (de nem dupla hangerdvel), és a hatso effekt

hangot pedig egyaltalan nem.[2]
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mond T

A hang Utja

Hallgatd személy

(4. dbra) mono lejatszas

3.3.4.2 Surround hang lejatszas sztereoban

A surround hang lejatszdsa szteredban mar gyakoribb eset. A bal
hangot balrdl, a jobb hangot jobbrol halljuk. A center hang megjelenik
mind a két hangszoroban ezért (elvileg) kozéprdl halljuk, a hatsé hang az
ellentétes fazis miatt a hangtérben kioltodik. A sztere6 hangkép
visszaadasanal ismertetett 6sszes probléma itt is megjelenik. Ezeken kiviil
még az, hogy az effektek és a beszéd (center) aranyat nem tudjuk
valtoztatni. Magyarul, ha halknak érezziik a dialégust és felhangositjuk a
késziiléket, akkor az effekthangok is felhangosodnak. Plusz, mivel a
legnagyobb térérzet miatt a téveéhez kapcsolt két hangszoronkat
megprobaljuk minél messzebb tenni, ezért a center pozicidja a hangtérben
elbizonytalanodik, valamint a tdvoli hangszorok miatt nem valdésul meg
teljesen a hats6 hang kioltdéddsa. Mindezek ellenére nagysagrenddel
izgalmasabb egy sztered tévén egy surround hangt filmet megnézni, mint

egy mono késziiléken.[2]
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IR

Hallgatd személy

(5. abra) sztereo lejatszas

3.3.4.3 Surround hang lejatszas surround-ban

A szterebhoz képest annyi a kiilonbség, hogy itt mar dekddert
hasznalunk a hatsé hang kivalasztasara. A térélmény illuzioja nagyot javul.
Tehat kell egy egyszerli dekdder egy tjabb végfok és egy tijabb hangszord
a hatunk mogé. Ugyanakkor a center €s az els6 effektek aranyanak valamint

a center iranyérzetének problémajat még nem oldottuk meg.[2]

(6. abra) Surround lejatszas
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3.3.4.4 Surronud hang lejatszas pro logic-ban

Ehhez mar komolyabb dekdderre van sziikségiink. A center hangot
nem lehet egyszerli analog eszkozokkel kivalasztani a két csatornabol.
Ehhez mar digitalis Sound Processor-ra van sziikségilink. Ez a dekdder mar
szétvalasztja a négy hangot, most mar csak egy jabb erdsitot és egy Gjabb
hangszorét kell szerezniink és a kép kozelébe (tipikusan a tévé ald)
helyezniink. A javulas az eddigiekhez képest nagysagrendi lesz.

A mozikban is megvaldsithaté ez az élmény természetesen, st a
mozira lett feltalalva, de a mai modern mozik mar nem négy, hanem hat

(esetleg ennél is tobb) csatornan adjak a filmek hangjat.[2]

IR

ang Hja

Hallgatd személy

H

(7. abra) Pro Logic lejatszas

3.3.4.5 Surround hang lejatszas AC3 (5.1) —ben

Az eddigiek megvalosithatok voltak hagyoméanyos magneses
hangrogzitéssel két csatornds hanghordozdval. Ezen kivill a régi
rendszereken is lehallgathatok voltak. Az AC3 csak digitalis hanghordozon
létezik és csak specidlis digitalis hang dekoderrel jatszhato le. Itt mar 6
darab hangszorora van sziikségiink. Center, jobb elsd, bal elsd, jobb hatso,
bal hatso és az elol elhelyezett extra mély (subbass). A két elsO és a center

nem kiilonbozik az el6zOkben emlitettektdl, am itt hatul két hangszord van,
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a térilluzi6 novelése érdekében. A nagyon mély hangoknak a
masodpercenkénti ismétlddése alacsony, a két flillink kozotti tavolsag
allando, ezért minél mélyebb hangot hallunk annal kisebb lesz az a
faziskiilonbség a két flliink altal érzékelt hang kozott, amivel a hangforras
iranyat meg tudnank hatarozni. Egyszerlien fogalmazva: a nagyon mély
hangok irdnyat nem halljuk, tehat elég a térben egyetlen subbass hangszoro.
Megvalosul az egész testtel hallas is. Nos ezt a térilliziét mar hazavihetjiik,
ha rendelkeziink egy DVD lejatszéval, egy televizidval, egy AC3

dekoderrel, végfokerdsitokkel és hat megfeleld hangszoroval.[2]

B Sub- J i
™ hazs
L
ang Hja
Hallgatd =
B H
—

(8. abra) 5.1-ben lejatszas

4 Terem adottsagai

A Széchenyi Istvan Egyetem D1-es termének adottsagai a kovetkezok.
A terem falai vasbeton szerkezetiick. A terem teljes falteriilete be van
vonva gipszkarton lemezzel, ami hang ¢és hdszigeteld anyagbdl van és
légrések talalhatdak rajta. A mennyezet is a lampak kozott ilyen szigeteld
lapokkal van kitoltve a jo akusztika érdekében. Terem aljan taldlhato 2
darab fa ajt6 a tabla két oldalan. A bejarati dupla ajtétdl jobbra is van egy fa

ajto. A padlo boritdsa 8 mm padloszényeg.
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Berendezési targyak: padsorok, radidtorok, tdbla, kivetitd tabla,

kivetitd, tanari asztal, TV-k, irasvetitd, szekrény

S CARA program rovid bemutatasa [4]

A CARA (Computer Aided Room Acoustics) név nagyjabol
,,SZamitogépes segitség a terem akusztikdban” cimet jelenti.
Funkcioi:
e Terem kialakitas (Room Design)
e Terem akusztikai szamitasok (Room Acoustics Calculations)
e Prezentacid eredménye 2D és 3D diagramokkal (Presentation
of Results)

e Hangsugarzo6 tervezo (Loudspeakers)

5.1 Room Design

Itt tudjuk megtervezni maga a terem kialakitdsat, elrendezését, hogy
milyen padld, fal, berendezési targyak (agy, asztal, szekrény, stb), ajtok,
ablakok, 3D objektumok hol vannak, vagy hol legyenek. Tovabbi itt tudjuk
kialakitani a teremben vagy szobaban, hogy milyen térhangzast szeretnénk
(sztere6tol 8.1-es hangzasig), milyen hangszorokbol mind formara
(négyzet,trapéz,dontott,stb), mind markara (Magnat, JBL, vagy akar sajat
tervezésli hangszorok, stb).

Miutan megterveztiik és kialakitottuk a termet, vagy szobat végezniink
kell egy akusztikai ellendrzést (Acoustic Ambiance) ami 1d6 és frekvencia
alapjan kiszamitja, és kirajzolja, hogy az eldirt idedlis toleranciaban belefér-
e az altalunk kialakitott terem akusztikai gorbéje, azaz figyeli az utézengési
1d6t és a visszhangokat, hangelnyelddéseket ezek alapjan kirajzol egy
gorbét a frekvencia és 1d0 fiiggvényében, mad railleszti a toleranciasémara.
Akkor jo a terem kialakitas, ha a kirajzolt gorbénk beleesik a megadott

1dealis toleranciasémaba.
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(9. abra) toleranciasémaja a CARA-nak

A kész teremben vagy szobdban lehetdség van egy 3D-s

megjelenitésnek kdszonhetden ,,korbejarni”, betekinteni.

(10. abra) példa: egy kész szoba 3D-ben

5.2 Room Acoustics Calculations

Automatikus pozicio beallitast végez a hangszéroknak és a hallgatasi
helyeknek. Ez végzi a szoba hangzadsmezdjének kalkulaciojat 1000-3000
egységnyi racspont segitségével. Kalkuldciot végez a valds és komplex

reflekszids tényezoknek.
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Tovabbi funkciok:
e Visszhang 1d6 spektrum

e Hallgatasi teszt egy virtualis szobaban (Auralization)

5.3 Presentation of Results

Ez az utolsd 1épcsdje a programnak, amikor bemutathatjuk a kész
terem vagy szoba optimalizalt kialakitdsat a hangszordk helyezkedésérdl és
a hallgatasi helyrdl, valamint kiilonb6zd 2D-s és 3D-s szines prezentaciokat
tudunk rajzoltatni a programmal az id6 ¢€s frekvencia fiiggvényében a kész
terem vagy szoba akusztikai tulajdonsagairol (utdzengési id6, hangnyomas

teszt)

5.4 Loudspeakers

Itt talalhat6o a CARA hangszoéro adatbazisa, ¢€s itt tudunk sajat magunk
megtervezni hangszordkat a centersugarzotdl elkezdve a subbass

hangsugarzokig.

6 A Dl-es terem tervezése

Ebben a fejezetben tervezziikk meg magat a D1 termet, amit eldtte
1ézeres muszerrel tizedmilliméter pontosan megmeértiink. A program csak

centiméter pontossaggal tud dolgozni, ezért kerekiteni kellett!
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6.1 A terem megépitése a lemért adatokbol

Kezdddjék a terem adatainak bevitele és maga a terem kialakitasa és
elrendezése a programmal.

Miutan elinditottuk a programot (ez a program CARACAD része ahol
a programmal a termet vagy szobat tudjuk megtervezni) és 1j dokumentum
kivalasztasara kattintottunk, legelészor megad a program lehetséges vagy
kiindul¢6 épiilet alakzatokat a hagyomanyos négyszogtdl kiindulva. Mivel a
D1 terem téglalapforma, ezért a négyzetalakot valasztom ki. A kovetkezd
l1épéskeént kell megadni a terem (vagyis a négyszog oldalainak) hosszat ( a
¢s b), és magassagat centiméterben, valamint itt megadhatjuk a padld és
mennyezet burkold anyagat, a fal allapotat (festet vagy tapétazott,esetleg

akusztika fal).

%% CARACAD - [Unnamed *] =JoEd

File Edit View Draw Options Help
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(11. &bra) Kiindul6 terem feliilnézetbsl
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Megjelenik a kiindulé négyzetiink, azaz a terem feliilnézetbdl.
Megkezdhetjiik a terem kialakitasat, berendezését az altalam megrajzolt €s
beméretezett tervrajz alapjan.

A padloval célszerli kezdeni, mert gyorsan elkészithetd. A ,floor”
fiilre kell kattintani, de alaphelyzetben is Ugy kell lenije. Majd a
késObbiekben is ezt a feliiletet fogjuk hasznalni, mikor a berendezési
targyakat, 3D-s objektumokat elhelyezziik a teremben. Aztan rdkattintunk a
,material surface” ikon gombra, kijeloljiikk a terem egész teriiletét és
kattintunk az egérrel. Ezutan kell valasztani listabol a padlonak burkolatat.
A D1 terem PVC padlo, ezért kivalasztom a ,,plastic” megnevezés €s egy
kattintds utan kivalasztom hogy ,,PVC-Covering”. Ezzel el is intéztiik a
padlét.

Ezen legordiilé6 meniiben kell majd mindenféle anyagot (fa, liveg, ko,
stb) kivalasztani az ajtok, ablakok, kiilonbféle objektumok, 3D-s targyak
tervezése utan, mint alapanyag, vagy épp burkolo anyag. Itt kiillonbféle
csoportokban vannak az anyagok rendezve a konnyebb attekinthetdség és
gyorsabb keresés érdekében, és egy kiilon kis diagrammban az Osszes

anyag ,.elnyelési tényezdjét” szazalé¢kban kirajzolja.
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A mennyezet kovetkezik. A ,.floor” melletti fiilre kattintunk, azaz a
,»ceiling”-re. A tovabbi Iépések megegyeznek a padlonal leirtakkal,csak itt a
mennyezett akusztikai falapokkal van bevonva, ezért egy jobbgomb
kattintds utan Gjra megjelenik a lista ahol a ,,Wood (panels)”-re kattintva
kivalasztjuk az ,insulation board”-ot. igy hamar ez is megvan.

Johetnek a falak! Itt a sorban kovetkezo fiilre kattintok, a ,,Wall”-ra.
Itt minden egyes falat kiilon kell kialakitani, mindegyiknek meg kell adni a
burkolatat, azaz hogy festett (az eldzdekben hasznalt modszer alapjan),
valamint itt kell az ajtokat, ablakokat, tablakat, stb. behelyezni abba a falba
ahol talalhato eredetileg. A teremben nem talalhato ablak ezért csak ajtokat
¢s egy tablat kell elhelyeznem centiméter pontosan méghozza ezt a
,material surface” gomb benyomésa utan tudjuk megtenni. igy megtudjuk
tervezni az ajtot, a tablat, valamit az anyagat. Az 6sszes fal be van vonva
akusztikai deszkaval, valamint egy vastagabb masfél méter magas fa
deszkaval. Ezeket szintén a ,,material surface” gomb segitségével tudjuk
kialakitani. Célszerli el6szor az egész falat bevonni az ,,Acoustic board”-
dal, és utana kimérve ra a vastagabb fa deszkakat (,,planking (2)”). Harom
falnal is kell ajtokat betenni. Ez legyen a falaknal a legutolsé 1épés, mert
igy a legcélszerlibb. Az ajtokat is a ,materila surface” segitségével
megrajzolom €s a legdrdiild meniiben a ,,Wood (Solid)”-ban kivalasztom a
,wooden door”-t. Készen vannak az ajtok. A tablat is ennek a modszernek
a segitségével kell elkésziteni, de a legordiilé meniibdl a ,, Textile (other)”-

ben a , linen video screen”-t kell valasztani.
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(13. abra) falak, ajtok, tablak kialakitasa

Kovetkezzen a tanari asztal,a padok és radiatorok elhelyezése, amit én
,»3D object” gomb lenyomasaval lehet megtenni, ugyanis ezzel lehet 3D-s
targyakat tervezni, mert sajnos a programban ezen targyak nem taldlhatoak
meg, mint alap berendezési targyak. A tandri asztal és a radiitor
megtervezése nagyon egyszeriien megy. Megrajzolom méretre pontosan a
négyzet format, magassagot adok neki, €s itt meg kell adnom, hogy fa az
oldalanyaga és a teteje is. A padok kialakitdsa mar sokkal nehezebb és
id6igényesebb feladat, ezért Ugy dontéttem, hogy egy olyan 3D-s
objektumot fogok hasznalni, ami a padokat és székeket fogja modellezni.
Ez mar nem egy sima négyszoglete modell, hanem egy oldalr6l nézve ¢k

alak négyszog, amit szintén fa oldallal és tetdvel terveztem.
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(14. abra) kész terem feliilnézetbol

Ezzel végeztem a terem modellezésével! A kész termet itt mar meg
tudjuk nézni és tudunk benne vandorolni 3D-ben, de ehhez elébb el kell
helyezniink egy hallgatdt, amit egy fej dbrazol. Célszerli a két padsor kozé a
terem vége felé helyezni. Ezt a ,,Speaker & Listener” fiilre kattintas utan a
megjelend fiil &bras gombra kattintva lehetséges. Mikor majd elhelyezziik a
hangszorokat akkor is erre a fiilre kell belépni, és a hangfalat dbrazolo
gombra kell kattintani. Most mar szabadon mozoghatunk a kialakitott
termiinkben, ha rakattintunk a sorban a legutols¢ fiilre, azaz a ,,Room”-ra.
Itt eldszor csak a targyak, és maga a terem latszik, amit egy

gombnyomadssal ,texturazhatunk™.
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(15. abra) 3D-s abrazolas

%% CARACAD - [E:\Program Files\ETSKIEL\CARA22P\CAD\diploma01.CAD] (=[]
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(16. abra) 3D-s abrazolas texturazva

Miutan szemiigyre vettiik beliilrdl is a magunk 4ltal elkészitett termet,
elhelyezhetjiik a hangfalakat! Annyi hangfalat és gy tudjuk elrendezni,

ahogy még a program legelején teremalak kivalasztds, méretek, és utdna
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hogyan szeretnénk berendezni termiinket, szobankat hangszordkkal. Ez

lehet a sztereotol az 5.1-n at akar a 8-10 hangszoros megvaldsitasig.
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(17. abra) Hangszoré elrendezések

Mi a sztere6t valasztottuk, mert az eredeti teremben is sztereo
kialakitas van. A hangtfalakat a ,,Speakers & Listener” fiilre kattintva és az
ott megjelend hangfalat abrazold6 gombra kattintds utan Iehetséges.
Megjelenik egy 1) ablak, amiben rengeteg hangfalmarkabdl véalaszthatjuk ki
a sok-sok hangfaltipus koziil a nekiink megfelelét, vagy akar sajat
hangfalainkat is haszndlhatjuk, amit a program egy plusz funkcidja
segitségével magunk tervezhetiink meg és készithetiink el. Itt megjelenik
tipusra, kinézetre, méreti paraméterek a hangfalrol. Elhelyezése is
kiilonbféle lehet, lehet 360 fokban forgatni, lehet magasba tenni vagy ép
foldre.

Utdna néztem a teremben, hogy milyen tipustiak a teremben hasznalt

hangszorok, de semmi markajelzést nem taldltam, ezért magam
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valasztottam hangszordkat! A vélasztdsom egy par 4 utas JBL Ti-600

tipusra esett.

C 5 c : |
Salsenun of i u=an =y ﬂm
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(18. abra) JBL hangszor6
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(19. abra) Kész terem feliilnézetbdl hangszorokkal €s hallgatoval

Elkésziilt a terem a tervrajz alapjan. Megkezdhetjiik a terem akusztikai

vizsgélatait.



6.2 A terem akusztikai vizsgalata a CARA programmal

A terem akusztikai vizsgalatdt eldszor a program segitségével
végezzik. Ezt ugy tessziik meg, hogy a kész termiinkon végziink egy
akusztikai vizsgalatot, hogy egyaltalain az alapvetdé akusztikdnak
megfeleléen van kialakitva és berendezve a termiink. Ezt a vizsgalatot a
terem kialakitasa kozben is végezhetjiik, de a végén mindenképp kell. Ezt a
vizsgalatot az ,,Acoustic Ambiance” gombra kattintadssal lehetséges.
Figyeli az utézengési 1ddt, visszaverddéseket, hangelnyeléseket, ezek
alapjan kirajzol egy gorbét, amit egy elére meghatarozott tolerancia sémaba
illeszt bele. Akkor jo a tervezésiink, ha minden része beleesik ebbe a

tolerancia sémaba.

B ETS2DVIEW - [Untitled] (=%
File Edit “iew Settings Functions Operations Help

b= & X B SHRTRe

Frequency Dependence of Reverberation Times & Net Room Wolume: 1947
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&0 160 0 6400 1280 2960 5120 [HE

Ideal Ewring kuttruff

|Press F1 Far Help

(20. abra) Terem utdzengési id6 - frekvencia gorbéje

Az ébra fels0 gorbéje az atlagos hangelnyelési tényezd frekvencia
fliggésében szazalékban kifejezve az alatta 1évd pedig a visszhangzas a

frekvencia fliggésében gorbéje.
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Az é4bran ol l1athato, hogy a megtervezett termiink akusztikailag jo, de
mivel a késObbiekben majd lathat6, hogy a kézi miiszerrel mért mérési
adatokbol kirajzolt utézengési id6 gorbe, és a hozza tartozd adatok
lathatéan kicsit magasabbak, mint a program 4altal szamolt értékek ¢és
kirajzolt gorbe, ezért néhany valtoztatast probalok ezen eltérés kicsit
minimalizalasa érdekében, mert a kézi miiszerrel mért érték a hitelesebb.

Eldszor megnéztem, hogy mennyire fog valtozni az utézengési idd, ha

a két sor padot a masik tipusu fa anyaggal, a ,,Plywood Panel (2)”-vel

boritom be.

The Acoustic Ambiance of your Sound
Room:
Evaluation and Suggestions L] ]

To learn more ahout Acoustic Ambiance, read this.

Evaluation:

\-\—‘_;\‘-—
—

The reverberation times in this mom are well-balanced over the
whale audible frequency range. There is nothing special about
this situation,
it is considered ideal.

Analysis and Suggestions for Improvement:

Since the reverberation times of the whole frequency range lie
within the tolerance area, there are no further suggestions
concerning the furnishing of the room, material changes, stc.

(21. abra) Teremakusztikai gorbe a tolerancia sémaban

Frequency Dependence of the Average Sound Ahbsarption Coefficient

%]

40

Ideal

Eyiing Futtruff

(22. abra) utdzengési id6 diagram Playwood panel-nél
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A kapott gorbén jol lathaté, hogy ez a ,hirtelen Gtletszeri
megoldasto]” nem lett magasabb értéken az utdzengési i1dd, s6t még
akusztikailag sem j6, ezért mas megoldast kell kitalalni.

Kovetkezd lehetdségként, hogy az utdzengési id6t megemeljem kicsit,
azt talaltam ki, hogy megfigyelem, hogy mi torténik, ha a két sor padot
abrazold objektumot kiveszem teljesen, €s ugy vettem ald az utdzengési

1d0, és akusztika vizsgalatnak.

i .
L AR GEAN) S =R oaram i eV SR AGARNI SIACADYd pIom a0 N VEvera ket pad sorsGAl]| A=
File Edit Wiew Movements Options Help

=S EE AW T oo elel

(&3 Floar ] Ceiling ]Wall ] B) Speaker& Listener]. Raom I

=

Switches to ceiling view H1B,31m Y. 2B5m D

(23. abra) Terem kivett padsorokkal 3D-ben
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Frequency Dependence of the Average Sound Absorption Cuefﬂment
TT \ | | . | : |

alpha

Ideal Eyring Kuttruff

(24. abra) Fenti terem utb6zengési id6 gorbéje

Mint az abran lathato, hogy ezzel az alakitassal az utdzengési id6 mar
egy realisabb magasabb értéket mutat, és a terem akusztikija is
valtozatlanul j6. Ezek szerint igy lehet a terembdl kihozni a legjobb
utézengési 1d6t. De mivel ez igy nem éppen hasonlit a valdés D1-es teremre,
ezért ebbdl kiindulva el lehet kezdeni a padsorok beallitasat, de most mar
nem egy objektum lesz az Osszes padsor, hanem tobb részre osztva
bizonyos tlires részekkel, mintha fel lennének hajtva a padokban a székek,
¢s nem llne rajtuk senki, hogy ezt a mar emlitet jO utézengési 1dot
megprobaljuk megtartani, nem rontva a terem akusztikajat.

Elséként mindegyik padsort felosztottam harom részre, €s bizonyos
kozt hagytam ki kozottiik, és bevontam PVC-vel, mintha padlé lenne, ezzel

illusztralva a felhajtott sz€ékeke Gsszesseget.
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Ready 14

(25. abra) Els6 terem atalakitas

alpha

H a0 |
Ideal Sabine Eyring Kuttruff

(26. abra) Fenti terem ut6zengési id6 gorbéje

Az é4bran jol lathatd, hogy az utdzengési 1d6 ismét alacsonyabb
értéken van, ezért tovabb kell alakitani a padsorokat, még tobb részre
osztva, hogy tobb iires rész legyen, €s ezzel megtartani a j6 utézengési idot.

Maisodszor 6t részre osztva vizsgalom meg az utdzengési 1dot €s

teremakusztikat.
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) GARRGAD - [[E\P rogram i [esAETSKIEINGARARRPAGADYd i plomal]) felosziss oreszresGAD] ﬂ@ﬂ—i
File Edit Wiew Movements Options Help
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Ready A18895mY. 211m 3D

(27. abra) padsorok 5 részre osztva 3D-ben

Frequency Dependence of the Average Sound Absorption Coefficient
S I : : : :

————————————————————————————————————————————————————————————————————

alpha

H | : H | H H | : H
' a0 160 : 320 [201] 1280 2560 : 120 O HA
Iceal Sabine Eyring uttruff

(28. abra) utozengési id6 az 5 részre osztott padsoroknal

Az utdzengési id6 gorbénél leolvashatd (zold szinii gorbe), hogy az
utozengési 1d0 csak minimalisan emelkedet, szinte észrevehetetlen kicsit az
el6z6hoz képest. A terem akusztikaja tovabbra is jo, de a jobb utézengési

1d6 érdekében tovabbi felosztasokra van sziikség.
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Harmadjéra kilenc részre fogom felosztani a padsorokat.

TeRIEL AC AR A 7 7DV AT (1) - R Il
P e - 2y e Flas ETS A EL W st e U el ) et ol ey AL | J J@
File Edit Yiew Mowements Options Help

2SS BE BN TR

(@& Fioor | B Ceiling | @5 wian | @ Speaker & Listener | I Room]

Shows or hides the material textures Ho13,82mY: 29,04m 3D

(29. abra) Padsorok 9 részre osztva 3D-ben texturaval

Frequency Dependence of the AVE!T’BQE Sound ADSDT’ptiDﬂ Coefficient
(G- : : ‘ -

alpia

Idesl Sabine Eving kuttruff

(30. abra) fenti terem utdzengési id6 gorbéje

Az abran jol lathato, hogy szinte ugyan akkora az utdézengési id6 most
1s, mint az elobbi felosztasnal.

Ezeknek a felosztdsoknak a segitségével, a padsorok nélkiili terem
utozengési idejével 0Osszehasonlitva arra kovetkeztettek, hogy a jo
utdzengési 1d6 csak ugy érhetd el, ha kivesziink még tobb padsort, hogy

tobb iires rész maradjon. Igy viszont mar majdnem visszajutunk az iires
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teremhez, ez pedig mar nem hasonlit az eredeti D1-es teremre, ezért ilyen
modon az utdzengési 1d6t csak kis mértékben lehet megnovelni a terem jo
akusztik4jat megtartva.

Végiil még egy probalkozasként az utézengési 1d6 ndvelésére azt

vizsgéltam, hogy ha a padsorokat ,,emberekkel boritom be”.

Frequency Dependence of the Average Sound Absorption Coefficient

=

alpha

FE T T B e e

Idesl Eyring Kuttruft

(31. abra) emberel bevont padsorok utézengési idoé gorbéje

A gorbén jol lathato, hogy az utdézengési 1d6 csokkent (z6ld), és a
teremakusztika sem teljesen j0 mar, mert a ,,piros” gorbe kicsit kilog a
toleranciasémabol.

Ezzel befejeztiik a program ennek a részének, azaz a CaraCAD-nak a

hasznalatat.

6.3 A terem tovabbi vizsgalata a programmal

A CARA program szamos nagyon fontos vizsgalat elvégzésére képes.
A kovetkezOkben ezekrdl emlitenék meg par szot. Ezeket a program

ugynevezett CARACALC részében valosithatjuk meg.
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6.3.1 Visszaverodések, hangfal poziciooptimalizalas

Itt a reflexiokat vizsgéaljuk eloszor. Be kell allitani az ,,Options”
meniiben a ,,Parameter...” funkcional a maximalis reflexid6 sorrendet
(., Maximum Reflection Order”) 2-es értékre. Miutan bedllitottuk ezt az
értéket, elindithatjuk a pozicidoptimalizalast, melyet a ,,Calculations”
meniiben a ,,Positional Optimization” kivalasztdsaval lehetséges. Ez végez
egy automatikus hallgatd ¢és hangfal elrendezést a lehetd legjobb
hanghatdsok visszaadédsa érdekében. 1000 koriili beéllitasi lehetdség utan
célszeri mar megallitani a vizsgalatot a ,,Calculations” meniiben a
,Brake” gombra egyszeri kattintassal, és megnézni hany optimalis

elrendezést talalt. Ez altalaban 16 kortli érték lesz.

[} CARACALC - [E:\Program Files\ETSKIEL\CARA22P\CAD\diploma01... |~ |[O/E3)
File Calculations Results Options  Help
FE e PG S8 T @

n.

77
- - i

oo i

Feady

(32. abra) Poziciooptimalizalas
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LB

.,

(33. abra) kinagyitva a pozicidoptimalizalas egy hangszoronal

Az abran a hangfalak 0j pozici6 bedllitasat a kék hangfalak jelzik, a
hallgat6 0j pozicidja pedig a hangfalakhoz kozelebbi fej. Ezt a lehetdséget
meg is nézhetjiilk, ha a ,Results” meniiben a ,Positioning...” gombra
kattintunk. Itt 4tugrunk ismét a CARACAD-ba, és ott lathatjuk

feliilnézetbdl és 3D-ben az 0j pozicio bedllitdsunkat.

6.3.2 Auralization Calculations

Hallgatasi tesztet lehet vele végeztetni a kiilonboz6 hangfal
elrendezéseknél a szobdban. Lehet az Osszes hangfallal egyszerre vagy
kiilon-kiilon. En az 6sszes hangfalas lehetdséget valasztottam. Ez egy gyors
mérés, par masodperc az egész. Kattintsunk a ,,Calculations”-ra és ott
valasztjuk ki az ,Auralization...”-t. Eredményként 21 tokéletes
visszaverddési savot talalt. Ezek utan a ,results” meniiben valasztjuk ki
elészor az ,,Auralization: Room response”- t, ¢és készitiink egy hang
(*.wav) f3jlt, amiben ugyanit a ,,results” meniiben a ,,Auralization: Room
music’-ra kattintva belépiink, €s ott kivalasztunk egy hangfijt és betoltjiik
a terembe. Itt nem csak hangf3jlt készithetiink, hanem az §sszes hangfalunk
altal a teremben létrejott visszhangokrdl, visszaverddésekrdl az 1d6
figgvényében diagramokat tudunk megtekinteni, ha a ,,Graphics” gombra

kattintunk.
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(34. abra) Visszaverddések id6 fliggvényben

Ezutan készitstink egy masodik ilyen hangfajlt, de azt korabbi terem
allapotban, azaz még ne végeziink rajta automatikus poziciod beallitdsokat.
Ezt ugyanugy végezziik, mint az el6zéekben. Miutdn készen vagyunk a két
hangféjlunkkal, kovetkezzék a ,listening test” Valasztjuk ki a ,results”
meniibél ismét a ,auralization: Room music”-t, és ott jeldljek be a
,listening test: compare two sound sample”-t, és kattintsunk a ,,play”

gombra. Ezzel megkezdddik a két terem allapot hallgatoi tesztje.

6.3.3 Special Calculations

Itt specidlis szamitasokat végeztethetiink a programmal, amit 2D-s
diagramokon grafikailag is szemléltethetiink. Lépjiink be a ,,Calculations”
meniibe és valasztjuk ki a ,,Special calculations...” lehetdséget. Ez egy
nagyon gyors szamitis lesz, amit a program végez el. Ezutan a ,,close”

gombal zarjuk be, majd a ,results” meniiben kattintsunk ra a ,,Special
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calculation...”- ra. Ez utan kivalaszthatjuk, hogy az eredményt milyen 2D-
s diagramban szeretnénk latni. Ezek a kovetkezok:
e Frekvencia valasz és elhelyezkedés ( Frequency Responses and

Location Diagram) (35. abra)

B ETS2DVIEW - [Untitled] o
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35. abra)

e Visszhang diagram és visszhang i1d6 (Reverberation Diagram

and Reverberation Times) (36. abra)

B ETS2DVIEW - [Untitled] =Jo&
File Edit Wiew Settings Functions Operations Help
0O = SH TR

diplornad - Frequency Dependence of the Average Sound Absorption Coefficient

| | |
a0 160 20 G40 1280 2560 5120 [Hz]

alpha
diplomal1 - Frequency Dependence of Reverberation Times # Net Room Yolume: 1961 7 [m?], Rq
5] I [ T———"7 F I I ]
““-T_ " | |
05:----- ! t i : : e T
1 1
BID 15|D 32|D Eiﬂ 1280 25;30 M
|deal Ewring Kuttruff CARA-TIO

diplornal - Room Response: Al Loudspeakers and Listener 14/ Early Decay Time T10: 0.259 [3

Reverberation Diagram

alpha

(36. abra)
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6.3.4 SPL (Sound Pressure Level) diagram

A harom betli a hangnyomésszint angol roviditése, amit egy mikrofon
ténylegesen €érzékel, mér.

A programban az ,,SPL Target” ikonra kattintva vagy a Ctrl + u
billentylifunkcié lenyomasaval lehet elérni. Itt vdalaszthatunk, hogy a
funkciokat egyiittesen vagy kiilonbozé cél funkcidkat szeretnénk

kirajzoltatni SPL diagramban.
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(37. abra) SPL diagram

6.3.5 Sound Field Calculations

Ez az Gigynevezett ,,hangtér” kalkulacié. Itt lehet 3D-s prezentaciokat
késziteni a frekvencia vagy 1d6 fliggésében. Ez akar animacid is lehet!

A ,,Calculations” meniibe belépve valasztjuk ki a ,,Sound Field
Calculations™- t. A bejov0 ablakban kattintsunk a ,,Loudspeakers Group”
gombra, majd inditsuk el a ,start” gombbal. Ismét gyors szadmitasokat
végez kiilonbozd hallgatdsi pontoktdl a hangszordk valtoztatgatasaval.
Miutan kész a ,,close” gombbal zarjuk be. Lépjiink be a ,,Results” meniibe

¢s kattintsunk a ,,Sound Field Calculations” parancsra. A megjelend
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ablakban tudunk 3D-s megjelenitéseket lehetévé tenni frekvencia vagy 1d6

fliggvényében. Ugyancsak ki tudom valasztani, hogy melyik hangszord

kornyezetében figyelje a teret vagy mindegyiknél egyszerre. Ezek utdn

kattintsunk a ,,Graphics” gombra.
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(38. abrasor)

Az ébrak 5 Hz, 117 Hz, 1,5 kHz, 25 kHz-en kirajzolt 3D diagramok.
Tehat ez volt mikor a frekvencia fliggvényében latjuk és mozog a

diagramunk.

Nézziik, hogy néz ki ez a diagram az id6 fliggvényében! (39.

abrasor)
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(39. abrasor)

Ezekkel a képekkel zarom a CARA program altal megtervezet D1-es

terem akusztikai tervezését, valamint a program egyéb nagyon hasznos, €s

fontos lehetdségeit, ami egy szamitogépes akusztikai tervezéshez
sziikséges.

7 A terem utozengési ido mérése miiszerrel

A programmal vald mérés hiteles, de ugy gondoltuk, hogy miiszeres
méréssel is lemérjiikk az utdzengési 1d6t, hogy legyen egy viszonyitasi
alapunk. Az iskola rendelkezett ilyen mérd eszkdzzel, ezért az elgondolas

kivitelezhetove is valt. A meérési eszkéz egy Briiel&Kjar 2260 Observer
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tipusu precizidos moduldris zaj analizator volt. Nem is volt hatra mas
teendOnk, mint alkalmas idépontot keresni €s néhany j6 hangforrast talalni.
Hangforrasként néhany lufi ¢és gazpisztoly szolgéalt. A mérést a
legmérsékeltebb hang is befolyasolta, ezért fontos volt a lufi durrantas vagy
gazpisztoly elsiités kozbeni nagy csend, mig a miiszer elvégzi a mérést,
utdna mar nem kellett csendben lenni.

A mérést este végeztiik tanitasi 6rak utdn. A merd miiszert elhelyeztiik
a terem fenti részében és lent a terem tavoli pontjan durrantottunk eldszor
lufikkal, majd utana gézpisztollyal. Természetesen kozben a miiszer mérési
helyét is elhelyeztiik a terem mas pontjdban is. Minden egyes mérést
azonnal tabladzatba irtam, hogy majd atlagot ¢€s diagramot tudjak
szerkeszteni a CARA program diagramjanak Osszehasonlitasa érdekében.

Lassuk a tablazatot!
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lufi 1. lufi 2.
Frekvencia | 1d6 M’érési Id6 M’érési Id6 M’érési
[Hz] [sec] sa'v [sec] sav [sec] sav
statusz statusz statusz
1. |50
2. |63 4,71 (R 1,32 [R
3. |80 2,26 |n 0,75 |n
4. (100 1,73 R 0,94 |R
5. |125 1,43 |n 1,1 n
6. |160 1,91 |n 0,88
7. 1200 1,38 | % 1,25 |n
8. |250 1,62 | % 1,43
9. |315 1,32 1,09
10.| 400 1,23 1
11.] 500 1,23 1,03
12.]1630 1,32 1,26
13.]800 1,43 1,38
14.11000 1,5 1,45
15.11250 1,71 1,69
16.]1600 1,36 1,85
17.12000 1,33 1,9
18.]2500 1,32 1,87
19. (3150 1,7 1,68
20. 4000 1,51 1,45
21.|5000 1,23 1,23
22.16300 0,99 0,97
23.18000 0,72 0,7
24.110000 0,54 0,49
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pisztoly I6vés
Frekvencia |1d6 M’érési Id6 M’érési Id6
[Hz] [sec] sa)l [sec] sa)l atlaga
statusz statusz

1. |50 211 |n 0,422
2. |63 1,04 |% 1,628
3. |80 1,34 1,638
4. 1100 1,33 | % 1,566
5. [125 1,38 |% 1,436
6. |160 213 (% 1,676
7. 1200 1,66 |% 1,464
8. |250 1,39 |% 1,456
9. |315 1,42 1,38
10. 400 1,27 1,206
11.]500 1,11 1,162
12.1630 1,36 1,31
13.]800 1,45 1,44
14.11000 1,49 1,51
15.11250 1,63 1,706
16.11600 1,85 1,744
17.12000 1,89 1,774
18.12500 1,81 1,712
19.(3150 1,72 1,7
20.]4000 1,49 1,49
21.]5000 1,23 1,244
22.16300 0,96 0,984
23.18000 0,74 0,73
24.110000 0,53 0,518

A konnyebb ¢és gyorsabb attekinthetdség érdekében kiilonbféle
szinekkel jeloltem a méréseket! Mint lathato6 kiilonb6z6 frekvencidk alapjan
az 1dofliggést mértem €s egy ugynevezett mérési sav statuszt, amit majd a

késObbiekben részleteznék.



7.1 A mért értékek kiértékelése

Ezek a tablazatok ¢s benniik szerepld értékek segitségevel a Microsoft
Excel program hasznalataval készitettem el egy diagramot, ami ezt
abrdzolja. Valamint végeztem egy atlagidd szadmitast, és ezt is egy kiilon

diagrammal dbrazoltam.

5
4,5 )
4 \ —Ilufi 1.
3,5 | — lufi 2.
2: \ lufi 3.
> VAN Iufi 4.
15 - w\m ——pisztoly Ivs
1
0,5 o~
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
DD QO 0O 0 O 0O O OO O ®
~<z§<l/ RO N RN (ﬁ_p S o
9
&
<<
Els6 diagram: az utdzengési id6 — frekvencia
Id6 atlaga
2
1,8
161 T~ "~
1,4
1,2
1 4
0,8
0,6 -
0.4 -
0,2
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
>
P S S S S S SS
© QO o o)
o O N S RS S T
o
<

Masodik diagram: atlag utdézengési id6 — frekvencia

Az els6 diagrammon j6l lathatd, hogy az  alacsony

frekvenciatartomanyban, 50 Hz és 80 Hz szinte mérhetetlen vagy nagyon
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valdtlan eredmények sziiletek. Szamunkra kiértékelhetd a 100 Hz és
koriilbeliil a 3500 Hz-es frekvencia tartomdny. A magas frekvencia
tartomanyban az utézengési id0 folyamatosan csokken, tehat a terem
utozengeése ebben a tartomanyban sem mondhaté jonak. Ezen rovid
értékelést az atlag 1d6 diagram is aldtdmaszt, mert ott is latszik, hogy a
kozepes frekvencia tartomanyban a legkisebb az ingadozéds az utdzengési

1doben.

7.2 Osszehasonlitas

Miutan készen vagyok a CARA programmal valdé méréssel, és ugyan
csak készen vagyok a miiszeres méréssel, Osszevethetjik a kapott
eredményeket.

Az els6é diagrammot hasonlitom a 6. fejezetben taldlhatdo 20-as
abrahoz! A két abran lathato, hogy a CARA program abrajanal is koriilbeliil
100 Hz-t61 4 kHz-ig nem tal nagy az utézengési id6 ingadozasa. Az viszont
latasra megmondhato, hogy kicsit nagyobb az eltérés a mért €s a program
altal szdmolt utézengési 1d6 kozott. Ezt tobb megoldédssal is probaltam
kikiiszobdlni tobb-kevesebb sikerrel, de lathatd, hogy alakitgatassal lehet

valtoztatni az utdézengési id6 nagysagat.

7.3 D1 terem osszehasonlitasa egy valos akusztikai teremmel.

Lehetdségem van Osszehasonlitani az altalam programmal kialakitott
Dl-es termet az egyetemben 1évd stididszobaéval, ami akusztikailag a
lehetd legjobbra van kialakitva, megtervezve, és 1étrehozva.

Ez egy sokkal-sokkal kisebb szoba méretileg és jobb a hangelnyelése,
mert akusztikai hangelnyeld falak veszik korbe. Csak annyi visszhangverd

targy van, ami a tokéletes hangzashoz nélkiilozhetetlen.



A mérési eszkoz egy Briiel&Kjar 2260 Observer tipusu precizios
modularis zaj analizator volt itt is, mint amit a D1-es teremben hasznaltunk.
A mért eredmények tablazatban foglalva, valamint az altaluk kirajzolt

utozengesi 1do-frekvencia diagram a kovetkezok:

Frekvencia

(Hz) Id6 (sec) Id6 (sec) id6 (sec) atlag

50 1,2

63 0,24 0,25

80 0,29 0,34

100 0,34 0,39

125 0,37 0,46

160 0,57 0,51

200 0,51 0,48

250 0,61 0,45

315 0,42 0,46

400 0,36 0,35

500 0,33 0,3

630 0,28 0,29

800 0,31 0,29

1000 0,33 0,3

1250 0,3 0,31

1600 0,32 0,34

2000 0,34 0,33

2500 0,32 0,32

3150 0,28 0,27

4000 0,22 0,25

5000 0,2 0,22

6300 0,24 0,25

8000 0,28 0,28

10000 0,3 0,29
1.mérés 2.mérés 3.mérés
Sennheiser | Sennheiser [ headset+mikrofon




1,4
1,2
- 1 — 1.mérés
[8)
2 0,8 —— 2.mérés
10 0,6 b 3.mérés
e ’ \ A
- 04 //’\\ atlag
) & —— S P— /4
0,2 '
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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‘ \,b@‘ PSSP S S
&
&

Lathato, hogy ez a terem sokkal jobb elnyeld, mert itt az utdézengési
1d6 0.2 és 0.5 kozott ingadozik, ami idedlis. Természetesen a D1 terem
akusztikdja is megfelelonek mondhatd, mert igaz hogy az utézengési id6 1

¢s 2 kozott ingadozik, de a terem sokkal nagyobb, tobb benne a szabad tér.

8 Sztereé megvaldsitas tobb hangszoroval a jobb hangzas

érdekében

A készre alakitott D1-es terem til nagy, hogy ez a két hangszord
elegendd legyen a megfeleld szterebhangzashoz, ezért tobb hangszord
beiktatasaval elkezdtem alakitgatni, hogy egy j6 mindségli szterebhangzast
megvalositsak.

Nézegetem a program altal nytjtott hangszord lehetdségeket, de ugy
dontottem, inkdbb magam taladlok ki egy jo tobb hangszords elrendezést.
Nyolc darab hangszorot helyeztem el a 40-es abra alapjan. A 2-2 oldali az a
két hangszoros elrendezésnél hasznalt JBL Ti-600 tipusok voltak, elére és

hatulra pedig 2-2 harom utas boksz MS tipusut.
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A CARA programban van lehetdéség, hogy a készre kialakitott
termiink vagy szobadnkban a mar megvalositott két hangszords
szterebhangzést at tudjuk varidlni Dolby 5.1-re vagy 6.1-re, vagy tobb
hangszords sztereo kialakitasra is. Ezt az ,,Options” meniiben a ,,Room
Basic”-re kattintva eléugré ablakban tudom beéllitani. Ebben az ablakban a
,Loudspeaker Configuration” legordiild meniiben a ,,Public Addres” 8
hangszorés beallitast valasztottam. gy most mar lehetéségem van tobb
hangszoros szteredhangzast megvaldsitani akar 8 hangszoroval is.

Ugy gondoltam, hogy mivel nagy a terem minél tobb hangszorora lesz
sziikségem, ezért én a meglévé 2 hangfal mellé plusz 6 hangszordt

helyeztem el a teremben, méghozza a kdvetkezd elrendezésben.

I CARACAD - [E:\Program Files\ETSKIEL\CARA22P\CAD\diploma01.CAD] (=)
File Edit Wiew Draw Options Help
DedE= &R B E " A a2 &

Rl ; | W% N O T @Dy
&3 Floor | B8 ceiling | @8 wall | B speaker Listener]. Room |

Lol 8,6, A ool o] el o, o] el o oo, ol 20, 21] 221 23, 2 el e, 2l 2l 2, ool a2 gl o

:

¥

Ready Y 3355m 975m |18

(40. abra) 8 hangszorods sztereo kialakitas feliilnézetbol

Miutén ezt az elrendezést megvalositottam, 1smét elkezdtem vizsgélni
¢s Osszehasonlitani ezt az elrendezést a kordbban vizsgalt 2 hangszoros
sztereoval. Atlépek a program CARACALC részében a vizsgalatok
elkészitéséhez. Be kell allitani az ,,Options” meniiben a ,Parameter...”
funkcional a maximalis reflexié sorrendet (,, Maximum Reflection Order”)

2-es értékre. Kovetkezhet a hangzési teszt.
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Kattintsunk a ,,Calculations”ra ¢és ott valasztijuk ki az
,2Auralization...”-t. Eredményként 23 tokéletes visszaverddési savot talalt.
Ezek utan a ,results” meniiben valasztjuk ki el0szor az ,,Auralization:
Room response”- t, ¢s készitiink egy hang (*.wav) f4jlt, amiben ugyanit a
,results” meniiben a ,,Auralization: Room music”-ra kattintva belépiink,
és ott kivalasztunk egy hangfajt és betoltjiik a terembe. Itt nem végziink
automatikus hangszord poziciondlast, mert itt az 4ltalam elrendezett
hangszord elrendezés kell. Ezutan Iétrehoztunk egy masodik ilyen
hangfajlt, de azt korabbi terem allapotban, ahol még két hangszords sztered
kialakitas van. Ezt ugyantgy végezziik, mint az el6z6ekben. Miutan készen
vagyunk a két hangfijlunkkal, kdvetkezz¢ék a , listening test”. Valasztjuk ki
a ,,results” meniibol ismét a ,,auralization: Room music”-t, és ott jeloljik
be a ,listening test: compare two sound sample”-t, ¢és kattintsunk a
,play” gombra. A kettd sztereo elrendezés kozotti hangzaseltérés nagyon-
nagyon eltérd. Szamomra a program altal elrendezett 2 hangszoros
sztered bedllitds jobbnak bizonyult, ezért a 8 hangszords elrendezésnél is
elinditottam az automatikus pozicionalast a ,,Calculations” meniiben a
,Positional Optimization” kivalasztasaval. 1000 koriili beallitasi lehetOség
utdn célszerli mar megéllitani a vizsgalatot a ,,Calculations” meniiben a
,Brake” gombra egyszeri Kkattintdssal, és megnézni hany optimalis

elrendezést talalt.
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{1 CARACALC - [E:\Program Files\ETSKIEL\CARA22P\CAD\diploma01.CAD *] =]

File Calculations Results  Options  Help

= R o N e W S A

i 7] 7

i % W

Ready

(41. abra) Pozicionalt 8 hangszoros kialakitas

Ismételten megkezdem a mar a program altal bepozicionalt terem
hangzéasanak tesztelését. Ez ugyan gy torténik, mint az el6z6ekben, ezért
csak az eredményre térnék ki. Most mar Ugy gondolom a két kialakitas

hangzasanak figyelése utan, hogy a 8 hangszoros kialakitas ,,fiilre” jobb.

B ETS2DVIEW - [Untitled] =Jo&d
File Edit ‘Wiew Sektings Functions Operations Help
0= SHh?2ee
||dip|0maD1 - Freqguency Dependence of the Average Sound Absorption Coefficient
[%] Q
e oo o — E— B %

| | I | | I I
a0 160 320 G40 1280 2560 120 [Hz]

alpha

diplornai 1 - Freguency Dependence of Reverberation Times /& Net Roorm Volume: 1956.2 [irf], Rg

---------------------- il i sl il i W

| | | | | | T ——
a0 160 320 640 1280 2560 a120 [Hz]
Ideal Sabine Evving Kuttruff CARA-T10
diplomali - Room Response: All Loudspeakers and Listener 1 4 Early Decay Time T10: 0.287 [5

200 220[ms]

Rewerberation Diagram [ntedral of Reverberation Diagram

Press F1 for Help

(42. abra) Visszhang diagram

57



™ CARACAD - [Unname d] [;]@

File Edit View Movements Options Help
B2m BE o[ @11 oo plel
@ speaker & Listener | BB Room i

Ready ¥ 80imY2405m 3D

(43. abra) Tobb hangszords sztereo kialakitas 3D-ben

9  Osszefoglalas

A szakdolgozat sordan lehetdségem nyilt az akusztikai tervezeés
bonyolultsagat egy ehhez megfeleld program segitségével a CARA-val.
Egy terem akusztikai tervezeése soran az elsd 1épés minden esetben a terem
felhasznalasi teriiletének meghatarozdsa. Ha az épitésszel egylittmiikodve
mar az ¢épitésnél foganatosithatéak az akusztikai kialakitds kivénalmai,
akkor a legkonnyebb a tervezés, hisz nem utdlag kell modositani.

A dolgozatom témajdban mar egy kész terem akusztikai kialakitasat
kellett leellendriznem a programmal, ha hibas kijavitani ideélisra, valamint
a mar meglévd két hangszords sztered elrendezést egy tobb hangszords
sztered kialakitasra lecserélni a szebb sztered hangzas érdekében. Ebben az
esetben eldszor a terem adottsagait kellett megvizsgalnom. A lehet6 legtobb
adatot kellett Osszegylijtenem, a terem méreteit, a teremtargyak listajat, a

falak ¢és mennyezet burkolatit. Ezek alapjan lehet a legalaposabban
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modellezni a termet. Ezzel egyiitt a teremben uralkodé viszonyokat mérni
¢s dokumentalni.

E szakdolgozatban roviden Osszefoglaltam a teremakusztika alapjait,
CARA program rovid leirdsat, valamint a programmal torténd tervezést,
tobb hangszords szteredbhangzas megvalositasat, terem akusztikai méréseit
programmal, és az utdzengési id6 mérését programmal €s miszerrel. A
fliggelékben pedig helyett kapott egy segédlet, a tanszék tulajdonat képzd
Briiel&Kjar 2260 Observer precizids zaj analizdtor az utdzengési i1d6

meérésére.
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Fiiggelék

10 Utoézengési ido mérése Briiel&Kjar 2260 Obsever tipusu

precizios zaj analizatorral [ 3 |

A mérés| megszakitasos meérési metddussal végezzik, a

merés reprodukalhatésaganak érdekében.

A készulék bekapcsolasa a @
gomb megnyomasaval torténik.
A készulék ezek utan betdlti a szoftvert, mikdzben a gyarté logo-ja lathato
a

kijelzbn. Miutan ez eltlinik és a kijelzén valamely mérészoftver kijelzései

lathatoak a készulék kész a hasznalatra.

10.1 BZ7220 Reverberation Time Software kivalasztasa:

m|
El6szor nyomjuk meg a gombot, a Kkijelz6 jobb oldalan
megjelenik a menusor. Lépjunk be az Applications menube. A
jobboldali gombsorral lehet a menukbe belépni (ezek utan a kijelzén
jobb oldalon megjelené mendit igy jelzem: <Applications>)
Itt valasszuk a <Change Applic.> menat. Ezutan a

képernyd alsé felében a Start Application rovatban inverz kijelolés
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jeldli a valasztani kivant alkalmazast. A nyilak hasznalataval
valasszuk ki a Reverberation Time Software-t és valasszuk az
<OK> menut. Ezutan a muiszer betolti az utézengési id6 meérd
szoftvert, mikozben a B&K logo lathaté a kijelzén. Miutan a szoftver
betoltddott megjelenik az aktualis szoftver frekvenciaspektrum

kijelzéje.

10.2 A méréshatar beallitasa

dB
il
Nyomjuk meg a gombot, majd a valasszuk ki a megfeleld

méréshatart (javasolt a 30dB-110dB mérési tartomany) és valasszuk az

<OK> menut.

10.3 A Beallitasok meni

A gomb megnyomasaval lépjunk be a beallitasok menube, ott valasszuk

a <Set-up Menu>-t.

10.3.1 <Define Job> menii:

Itt llithatjuk be a mérési feladatot.

Job: New vagy a kivalasztott visszahivni kivant feladat
szama Standard: ISO (a mérési szabvany beallitasa)

Task: a mérési feladat neve

Bandwith: 1/3-oct., a megjelenités  felbontasa illetve a

savsz(rék savszélességenek beallitasa
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Frequency

Start: a mérés alsé frekvenciahatara
(50Hz) Stop: a mérés felsd

frekvenciahatara (10kHz)

10.3.2 A <Meas. Options> almeniu:

Ebben a menuben van lehetéségunk bedllitani a megszakitasos

,,,,,,

beallithatd paraméterek a kovetkezbek:

Escape Time: azt az id6t jelenti, amennyi id6 alatt a mérést végz6

személy elhagyhatja a termet. Javasolt: 3s

Build-up Time: az id6, amig a hangforras be van kapcsolva, tehat mig
feltolti a termet hangenergiaval. Javasolt: 3s

Auto Store: a mérési eredmény automatikus mentése. Allitsuk ON-ra
Backgr. Corr.: bedllithatjuk, hogy a szamitasok soran a szoftver korrigalja-

e a hattérzaj értékével a mérési kalkulaciokat. Allitsuk OFF-ra.
Partition: a mérendd terem jele. Alapallapota A.

Label: itt megadhatjuk a mért terem nevét. Ezt a nevet a Qualifier

szoftver kijelzi.

10.3.3 Az utézengési idd mérés beallitasai

Valasszuk ismét a <Set-up Menu>-t, azon belll pedig a <Rev.
Meas.>-t. Itt allithatjuk be, hogy impulzusgerjesztéses vagy
megszakitasos mérést akarunk végezni. Itt a kovetkez6 beallitdsokat

kell elvégeznunk:
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Allitsuk a Noise opciét Interrupted-

re. A Decay Time legyen 4s.

Generator legyen Internal.

A beépitett generator zaj-tipusat a Generator: Internal sor alatti Noise
opcional

tudjuk beallitani, ez legyen Pink. A Level [re.1V]legyen -3dB.

10.3.4 A mérési adatok tarolasanak helye

A <Set-up Menu> <Meas. Path> almenujében allithatjuk be a

meérések elmentésének helyét.
A mérési eredményeket a \DATA\MEAS# konyvtarba mentsuk.

Ebben a menuben a konyvtarak kozott a nyil billentylkkel mozoghatunk.
Itt a

kovetkez6 menuket talaljuk:
<Save>: nyomjuk meg, ha kivalasztottuk az elmentés
helyét.

<Change Drive>: itt valaszthatjuk ki a meghajtot, ahova menteni kivanjuk
a meérési eredményeket, azaz valaszthatunk a miszer beépitett
memoriaja és a memoriakartya kozott.

<Create Dir.>. létrehozhatunk Uj konyvtarat a mérési

eredményeknek.

10.3.5 A mérési eredmények tarolasa

Mérési eredményeket mérési Uzemmoddban és a mérési folyamat
pillanat-allj allapotaban tarolhatunk. Ezt a kijelz6 bal fels6é sarkaban

a Meas. felirat és a Il piktogram jelzi.
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. Az (zemmoddok kozott a
@ gombbal tudunk valtani, a

mereés

megallitasahoz pedig a gombot hasznaljuk.

Gombot a mérési eredmények mentéséhez. Ekkor megjelenik a
kijelzbn a mar beallitott tarolasi utvonal (Id. fent), a mérés neve és a
mérés tipusa (RT). A Kkijelz6 alsé két soraban pedig a Create new

Jjob sorban beallithatiuk a mérés mentési szamat, a Store Current

sy

10.4 A mérés menete

Szereljuk fel évatosan a hordoétaskaban talalhato tarélodobozbal kivéve a
4189- es tipusu polarizalt mikrofont. Rogzitsik a miszer aljara az allvan
talpat. Helyezzik allvanyra a miszert. Csatlakoztassuk a mérémuszer
tapegységét. Csatlakoztassuk a 3 pélusu LEMO csatlakozé — 3,5 Jack
kabelt a miszer AUX. 1 jelzésli csatlakozdja és a hangfrekvencias
erdsit6 bemenete kozé. (ez a kabel csatlakozé atalakitoval és
hosszabbitoval van ellatva) Kapcsolijuk be a miszert és a

hangfrekvencias erdsit6t.

A ﬁ billentylvel valasszuk ki a meérési Uzemmodot.
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Az er6sitd hangerb6szabalyzojaval allitsuk be azt az erfsitési szintet,

amikor a

kijelzbn a -6dB eérték olvashato.

A billentyli megnyomasaval elindithatjuk a mérési folyamatot.
Ekkor a szoftver bekapcsolja a milszer beépitett zajgeneratorat,
feltolti a termet hangenergiaval, majd kikapcsolja a generatort. Ekkor
meéri az utézengeési idét.

A mérés soran a mérést végzd személy(ek) teljes csendben
varakozzanak (A mérés személyek nélkal lenne a legpontosabb,
ezért a meérést oktatasi célbol csak két-harom ember végezze. Ekkor
a mérési eredmények kiértékelésekor figyelembe kell venni a teremben
tartozkodd személyekre érvényes elnyelési tényezdvel a személyek
szamat.)

Tanulsagos az utézengeési idét kétfélekeppen is mérni:

A mérédmiszer a hallgatoknak valé bemutatasa soran megmérni az
utézengési

idét 10-20 fovel, majd a meérési feladatot elvégezni 2-3 fovel. Ezzel
demonstralva a hangelnyelési tényezd utézengési idét befolyasold

tulajdonsagat.

A miszer folyamatosan tajékoztat a kijelzbn a mérési folyamat
allapotarél. A mérés végét kattand hang jelzi a zajforrasként hasznalt
hangszoro(k)bol. Ekkor a szoftver mar csak a szamitasokat vegzi, mar
nem kell teljes csendben varakozni.

A kalkulacié befejeztével megjelenik a kijelzbn a RT
diagram. A nyil billentylkkel mozoghatunk a spektrumban, a
diagram felett leolvashatjuk a sav kozépfrekvenciajat és az

utdzengési idd értékét két tizedes jegyre kerekitve.
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A diagram alatt megjelené szimbodlumok tajékoztatnak a felettuk

talalhatd mérési sav statuszarol.

u
R
N

zajszint)
y
t

van

M O O UV N - <

=S

%
k

meresi tartomany alatt 1év6 érték végig a mérés soran
T20-szal szamolt mérési érték (T30 nem mérhetd)

Nincs megkulonboztethetd lecsengési gorbe (magas

zajszint meghaladja a Y1 hatarértéket

t1 (a lecsengés kezdeti ideje) a beallitott a mérési id6 felett

a zajszint meghaladja Y2 hatarértéket

t2 (a lecsengés végének ideje) meghaladja a mérési id6ét
pozitiv gorbe (utézengési id6 negativ)

kevesebb mint két pont a becslési tartomanyban
tulvezérlés

masolt értek

a sz(ir6 befolyasolta a lecsengési gorbét

a zajszint tul kozeli Y2-hoz

kevesebb mint négy pont a becslési tartomanyban

a kalkulalt kulonbség T20 és T30 kdzott nagyobb, mint 10%

a korrelacios tényezd tul kicsi

Mentsuk el a mérési eredmeényeket, majd végezzik el a mérést a terem

tobb pontjaban.
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