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1. Hangtani alapok

Ebben a fejezetben attekintjiik a hangtani fizikai alapjait bevezetd jelleggel. Ide tartoznak a
rezgdmozgasok matematikai leirasai, csoportositasa, a legalapvetobb definiciok, mértékegységek és
a hallas alapjai.

1.1 A rezgomozgas

A rezgés valamely mennyiség idoben periodikusan ismétlddd valtozasa. Ez éltalaban anyaghoz (a
kozeghez) kotott, amelyben a rezgésallapot terjed. Hullamterjedés azonban van a vadkuumban is
(pld. az trben, mitholdak esetén), ahol az elektromagneses hullam ,,csak ugy” terjed, kozvetitd
kozeg nélkiil. Szamunkra azonban csak az olyan hullamterjedés a fontos, amely kdzegben torténik,
hiszen ettdl valik hallhato hanggé. Egy 9 kHz-es rezgés csak akkor ,,hang”, ha valami rezgd targy a
levegé részecskéit hozza mozgasba és az a fliliinkbe jut. Ezért nem halljuk egy 9 kHz-es rezgékort
rezegni. A hangterjedéskor is a mozgasallapot terjed, nem pedig maga az anyag hasonldéan ahhoz,
ahogy a parafadugd ring a tenger hullamain fel-le, de nem halad azokkal. A kozeg tehat lehet
légnemtl, tipikusan a levegd, de szilard és folyékony is. Kiilonb6z6 kozeg ellenélldsa kiilonbozo,
igy benne a hang terjedési sebessége ill. annak tavolsaga valtozo.

A rezgés leirdsa torténhet az iddtartomanyban (oszcilloszkop) és a frekvenciatartoméanyban
(spektrum analizator). Hanghullamnak (akusztikus hulldmnak) nevezziik a 20 Hz — 20 kHz koz6tti
rezgéseket €s azok Osszetételét. Azt az eszkdzt, ami képes az (elektro)mechanikai rezgéseket
hanghulldmokké ¢és viszont alakitani elektromechanikai atalakitonak nevezziik. Ezekre kozismert
példa a hangszoré vagy a mikrofon, mely elektromos fesziiltséghullamokat alakit hangga illetve
viszont.

1.1.1 A harmonikus rezgés
A harmonikus rezgés matematikai alakja:
y(t) = Asin(wt)

ahol y(?) a pillanatérték az id6 fliggvényében, 4 az amplitudo,w a korfrekvencia [rad/sec]-ban,
tovabba:

o = 2nf

ahol f'a frekvencia [Hz]-ben.

A harmonikus rezgdmozgast, mivel egyetlen f frekvencia alkotja, ,tiszta” hangnak, vagy szinuszos
rezgésnek is nevezziik. Ilyen a természetben nem fordul eld, ezek mesterséges hangok.

Egy szinuszos rezgésnek a frekvencidja megadja a masodpercenkénti rezgések szamat, tehat az
1000 Hz-es hang masodpercenként pontosan ezer periddust tartalmaz. A Hz megadhat6 1/s alakban
is. Az amplitidé a maximalis kitérés értéke, amikor a sin(mt) értéke 1 ill. -1. A rezgésnek van ¢



fazisa is, amely a kornyezethez vagy mas rezgésekhez val6 id6viszonyt fejezi ki; mas néven a
fiiggvény értéke a t=0 idépillanatban.
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Frekvencia és hullamhossz kapcsolata. A 20 Hz-es jel 17 méteres, mig a 20 kHz-es 1,7 cm hullamhosszu.

Az altalanos alak:
y(t) = AgtAsin(ot+o)

ahol Ay az amplitudo egyenszintje. Levegdben torténd hanghullamterjedés esetén ez maga az
atmoszféranyomas, értéke Ag~10° [Pa] = 1 [atm]. Ebb6] is lathatd mar, hogy a hanghullamoknal az
amplitidé a hangnyomasnak felel meg, de ez az altalanos leirds hasznalhat6 a hangszor6 kapcsaira
adott fesziiltségnél is, akkor azonban Volt dimenzidji. A szdmitasoknal ezt az értéket nem szoktuk
figyelembe venni, hiszen ez egy DC nyomasérték, amire legtobbszor nincs sziikségiink, csak az erre
raszuperponalddo valtozasra. Az atmoszféranyomas a levegd paramétereitdl, iddjarastol, tengerszint
feletti magassagtol fiigg, de egy mikrofon 4tviteli fliggvényének megallapitasdhoz
egyszertsithetiink vele. Ez az 1 atmoszféra kiegyenlitésre keriil a fiilben is ,ellennyomas”
segitségével, amikor kinyitjuk a szankat vagy nyeliink. Ha magas hegyre gyorsan megyiink fel,
akkor nincs elég id6 a szabélyozasra és bedugul a fiiliink, mert a bels6 nyomas még az alsé nagyobb
értéken van, €s ez kifelé nyomja a dobhartyat. Mivel nyeléskor nyilik a nyomaskiegyenlité nyilas a
fiilben (az un. Eustach-kiirt), néhany erdsebb nyelés, cukorkaszopogatas ill. a nyitott szajjal vald
utazas megeldzheti a fiildugulast.

P(t)= B+p(®)
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A hangnyomas id6fiiggvénye, amelyet fliliink érzékel raszuperponalddik az atmoszféra DC nyomasara.

Az y(t) tehat a kitérés 1dofliggvénye, melynek derivaltja értelmezik a terjedési sebességet és a
gyorsulast:

y(t) = Asin(mt)
v(t) = y'(t) = dy/dt = @Acos(wt)
a(t) = y"(t) = v'(t) = d’y/dt’ = - Asin(wt).

A v(t) fliggvény lathatéan m/2-vel siet, mig az a(t) n-vel késik a kitérés idofliggvényéhez képest, de
mindketté harmonikus, egyfrekvencids, tiszta szinuszos rezgés, amely a késés mellett csupan
amplitidoban kiilonbdzik a kitéréstdl. Ugyeljiink arra, hogy béar viszonylag ritkan hasznaljuk a
gyorsulast, annak értéke rovid ideig hatva meglehetdsen nagy értéket is felvehet!

Példa:

Legyen =50 Hz, A =2 mm, o = 2nf = 100t= 314 rad/sec.

Ekkor a derivéltak a maximumot akkor veszik fel, ha a szdgfiiggvény értéke egy. A maximalis
sebesség cos(wt)=1 esetén: vmux = Aw = 628 mm/s. Hasonléan, a gyorsulds maximalis értéke
sin(mt)=1 esetén: am = -Aw” = -197 m/s>, ami rendkiviil nagy, de valosagos érték egy hangszord
membranja esetén.



1.1.2 A hanghullaimok adatai

Most ismerkedjiink meg a hanghulldmok leirashoz hasznalt matematikai alakokkal! Egy
hangrezgésnek az alabbi paraméterei lehetnek:

Jelolés Név Mértékegység Kiszamitas

f Frekvencia Hz, 1/s, ciklus/sec f=c/A Masodpercenként rezgések
szama

A Amplitadé altaldban méter A kitérés maximuma

T Periodusidd sec T=1/1f Mennyi ideig tart egy teljes
periddus

® Korfrekvencia rad/sec o = 2nf

A Hulldmhossz méter Egy periddus méterben mért
hossza, a maximumok (az
azonos amplitiddju pontok)
tavolsaga.

Hulldmszam 1/m k=w/c
c Terjedési sebesség | m/s c=A A kitérés derivaltja

A hang terjedési sebessége anyagfiiggd. Filigg a kdzeg anyagatol, hdmérsékletétdl, stirliségtol:

lL4P,
c=,—
Yo,

ahol Py a mar megismert atmoszféranyomas, p pedig a levegd stirlisége. Ha behelyettesitjiik a 10
Pa-t és az 1,3 kg/m’ adatokat, ¢ = 328 m/s érték jon ki a hangsebességre. Ett] azonban 1ényegesen
is eltérhet a valosagos érték, kiilonosen a homérséklet fliggvényében valtozd. Szobahdmérsékleten
(20°C) a 344 m/s atlagos értékkel szamolhatunk, ha mas nincs megadva. Ettdl eltéré homérsékleten
az alabbi képlettel modosithatunk:

¢, =332, [1+ - =332+ 0,6A1
273

ahova a t homérsékletet Kelvinben kell beirni, a 4¢ hémérsékletvaltozasnal azonban mindegy.
Lathato, hogy a hangsebesség a 1 fokos hdmérséklet emelkedés esetén 0,6 m/s-al megnd! Ez +20
fok esetén mar 12 m/s, ezért néha taldlkozhatunk a 328+12=340 m/s atlagsebességgel is a
konyvekben, holott a pontosabb érték 332 m/s-t ad meg a nulla fokos levegére, és igy jon ki a
pontosabb 344 m/s. Ne feledjiik, hogy a terjedési sebesség a hullamhossz és a frekvencia szorzata,
azaz a frekvencia nem a hulldmhossz, hanem a peridédusid6 reciproka. Jol jegyezziik meg az alabbi
Osszefiiggéseket:
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Ahogy lathatdé, ® = ke, ahol k£ az Un. hulldimszdm, melyet sokszor hasznalunk a képletekben.
Altalanosabban igy taldlkozunk vele:

k=2mn/\.
A tablazatban nem szerepel a nyomds, mint a hanghullim legfontosabb akusztikai paramétere.

Meértékegységének az SI egységet, a [Pa]-t hasznaljuk, régebben elterjedt volt a [bar] is. Amit tudni
érdemes, hogy 1 bar definicié szerint pontosan 10° Pa.

Speed n'f_Smmd in Various Substances

i Substance i_'femperature (“C)'é_p_e;d (mfsec).iﬂpeed (fi;f_sec)
Ele AR I e o BT E

o cop | 35 L G274 T T 000

U A 0 331.5 | 1,087
AR G20 344 1,130
Water Vapor 35 402 | 1320

. Helum 20 927 | 3,040

" Hydrogen | 0 1270 | 4,165

. Water | 15 L1437 | 4714

(o Steel | - 5000 16,400

Hangsebesség értékek

1.1.3 Miiszaki paraméterek

A fizikai mennyiségeken kiviil a miiszaki, elektroakusztikai kezeléshez mas mértékekre is
sziikséglink van. A késobbiekben részletesen targyalasra keriil az elektromossdgban megismert
impedancia kiilonb6z6 fajtai, melyeket hullimokra is érteleziink. A legfontosabb az n. specifikus
vagy mas néven akusztikus impedancia:

Z= plv.

Ez altaldban komplex mennyiség, és a p hangnyomas valamint a v részecskesebesség hanyadosa.
Ha a hang forrdsa pontszeri, és a térben a hang minden irdnyban akadalytalanul terjedhet, akkor
gémbhullamok jonnek létre. Kelléen nagy tavolsagra a forrastdl az azonos fazisti gombfeliiletek
mar alig gorbiilnek, igy ezeket mar sikhullamoknak tekinthetjiik. Egy specidlis esetben,
sikhullamoknal az akusztikus impedancia valos, értéke

Zshuam= pc  [Ns/m’] vagy [kg/m?s].



Hangforras Azonos fazisl gambfellletek

Garmbhullamok kozelitdley sikhulldmaok

Gombhullamu forras hullamai kell6 tavolsagban sikhullamként kozelithetok.

Amennyiben a kozeg a levegd, akkor a siirliséget po-al jeloljiik, és a fenti impedanciat a kozeg
karakterisztikus impedancidjanak, vagy mas néven fajlagos akusztikus impedancianak is nevezziik.
Sikhulldmokra érvényes, hogy a hangnyomas ¢és a részecskesebesség hanyadosa allando:

Zikhultim, levegs = P/V = poc = 415 [Ns/m’].

Ez az érték természetesen erdsen fiigg a terjedési sebességtol (kdzvetve a kdmérséklettdl), de ezt az
atlagos értéket talaljuk a legtobbszor. Allohullamok és egyéb hullamok esetén Z értéke komplex
szam.

A hanghullamok maésik nagyon fontos paramétere az intenzitas. Definicid szerint az intenzitas a
feliiletegységen athalad6 (hang)energia atlaga, ahol a feliilet merdleges a terjedésre, az idoegység
pedig a masodperc. Mas szoval, az intenzitas 1 m” feliileten, 1 s alatt ataramlott (atlag)energia. A
hangnyomassal €s a részecskesebességgel megadva:

i=pv [Wm.

Az intenzitds teljesitmény-jellegli mennyiség (azaz 10-es logaritmussal kell majd szintet szamolni,
lasd késObb), tovabba vektoridlis, irdnya is van. Az irany a részecskesebességbdl 6roklddik, hiszen
a nyomas skalaris mennyiség. Ha a terjedés iranya nem egyezik meg az intenzitas vektor irdnyaval,
akkor az eltérés szogének koszinuszaval is be kell szorozni az értéket.

Ugyeljiink a fizikai mennyiségek mértékegységére, hogy ne keverjikk 6ket 6ssze! A munka és az
energia Joule-ban mérendd, a feljesitmény Wattban, ahol 1 Joule = 1 Ws. Szavakba ontve, a
teljesitmény a munkavégzés sebessége, az iddegység alatt atadott energia: 1 Watt = 1 J/s. Ettdl
ardnyos egymassal. A definicié szerinti mértékegység az energiat helyettesitve: J/m’s lenne, hiszen
ez pontosan megfelel a m*-en masodperc alatt ataramlott energiaval. Azonban egyszer(ibb a J/s-ot
W-al helyettesiteni.

A késobbiekben latni fogjuk majd a bevezetett mennyiségek kozotti kapcesolatokat. Két példat
mutatva az intenzitas kiszamitasara:

D2/ 2
Thalads sikhullam —2P /pc = pev.
Liitfuz hangter = P/4pc.



Szintén atfogalmazva, a sikhullamu képletbdl lathato, hogy az intenzitds nem mads, mint a levegd

fajlagos akusztikai ellenalldsa (amely a legnagyobb sugarzasi ellenallas, lasd késdbb) szorozva a
részecskesebesség négyzetével.

Power: W [W = J/s]
Intensity: 1 [W/m?]
Pressure: p [Pa = N/m?]
Impedance pc

of the medium*

Az intenzitas megjelenitése. A hangteljesitmény (W) a kisugarzott teljes energia nagysaga masodpercenként. Az
intenzitds az energia aramlasa feliiletegységen. A hangteljesitmény a forrasra jellemz6 €s fiiggetlen a mérési pont
tavolsagtol ellentétben a hangnyomasszinttel és az intenzitassal. Szabadtéri terjedésnél a sugar (tavolsag) duplazasaval
az intenzitas negyedére, a hangnyomasszint felére esik. Az intenzitas vektorialis mennyiség.

Kézi Briiel&Kjaer zajanalizator intenzitasmérd paros szondaval és a mérdszoftverrel
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Ezekben a képletekben P a hangnyomas effektiv értéke. Az angol szakirodalom az effektiv értéket
root mean square-nek nevezi ¢s RMS-nek roviditi. Az effektiv értéke egy jelnek kozvetlen
kapcsolatban 4ll annak energiatartalmaval:

T

1
ARMS: ?J. z(t)dt

0

ahol a(t) most a hangjel id6fiiggvénye. A legegyszeriibb szinuszos esetben az effektiv érték a
csucsértek gyokketted része. Az effektiv érték azonban nem teljesen egyezik meg az atlagértékkel
(angolul average, AVG), melyet igy tudunk kiszdmitani:

1 T
Ao =7 ([ lao)|de
0

tehat a jel abszolut értékét kell behelyettesiteni, és az 1/T most nincs a gyok alatt. Szinuszos esetben
ez is egyszerisodik:

_ APEAK _

T
Apye = =——A4,,..
RMS B 2y A

A jel csucsértéke angolul peak, magyarul ez a maximalis amplitido. Ahogy lathato, dvatosan
banjunk az effektiv értékkel, amely energetikai szempontbdl azt jelenti, hogy pld. egy 220 V
effektiv értékli forras ugyanakkor teljesitményt ad le egy adott impedancian, mint egy 220 V DC
forras — ekkor azonban az AC forras cstcsértéke 311 V, ahogy azt mar ismerjiik a konnektor esetén.
A hanghulldmnak van mozgasi energidja (a részecskesebesség miatt) €s potencialis energidja is (a
nyomas miatt), és ez az energia hangsebességgel terjed. Az energiastiriség megadja a
térfogategységre esd energiat:

E = energia/térfogategység  [Ws/m’].
Sikhullamra a végeredmény egyszerti:

2
E _ PRMS
sikhullam — pC2

Lathatd, hogy a pc-szorzat ismét megjelenik.

Stacioner, determinisztikus jelet az RMS értékkel [U] vagy annak négyzetével, a teljesitménnyel
aranyosan [U?] adjunk meg. Véletlen jelek (zajok), nem periodikus rezgések folytonos
spektrumtiak. Ezeket analizalva, a jelet adott részsavokban vizsgéalunk, igy az a helyes, ha a sziird
savszélességétdl fliggetlen amplitudd értékeket kapunk. Erre vald a teljesitménysiiriiség spektrum
(Power Spectral Density), mértékegysége [U*/Hz]. Ez nem mas, mint a fenti teljesitmény osztva a
szlrd savszélességével.

Tranziens (impulzus jellegll) jelek nullar6l indulnak és nulldra csokkenek le a mérés alatt. Az
energiasuriség spektrum (Energy Spectral Density) idofliggetlenné teszi a teljesitménysiiris€ég
spektrumot azaltal, hogy azt elosztjuk a mérési id6vel, mértékegysége [U”s/Hz].
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Correct use of units Time Frequency

Root Mean Square or Power

Deterministicc, 4 U T RMS PWR
Periodic Signal
time
Freq.
d | AU Power Spectral Density
Random Signal % PSD
9 U%/Hz
time Fre
—>| l—B=1/T W
AU Energy Spectral Density
Transient { ESD
U%s/Hz
—%ﬁ_.
ks | time
T >l l—B = 1/T Freq.

A kiilonboz6 jeltipusok és paramétereik.

1.2 A logaritmus

A hangnyomadsnak és az intenzitdsnak is 1étezik dB-ben megadott szintje. Nagyon kell {igyelni arra,
hogy ezeket ne keverjiik ssze se egymassal, se a skalar mennyiségekkel. Az intenzitasszint:

[=10log(I/1p) [dB]

, ahol, Iy = 10" W/m’. Lathaté, hogy az intenzitds teljesitmény jellegli mennyiség, azaz a
logaritmus el6tti szorzo tiz. Az Gsszes tobbi decibel, amit haszndlunk, fesziiltségdecibel, azaz
haszas a szorz6. A hangnyomasszint:

P =20log(P/py) [dB]

, ahol pp = 20 puPa. Figyeljiik meg jol, hogy a szinteket mindig nagybetiivel jeldljiik (I, P), a tobbit
pedig hol naggyal, hol kicsivel. Altaldban az idéfiiggd mennyiségeket (az idofiiggvényeket) kis
betiivel, egy adott értéket pedig naggyal. Nagyon fontos latni, hogy a hangnyoméasszint
vonatkoztatési értéke pp nem ugyanaz, mint az atmoszféranyomas Py értéke! EI6bbi 20 puPa, amely
az ¢éppen meghallhato 1 kHz-es szinuszhang szabvanyositott hangnyomas értéke. A
hangnyomasszint angol elnevezése Sound Pressure Level, roviditve SPL, ez az, amit egy mikrofon
ténylegesen érzékel, mér, amikor P helyére az effektiv értéket helyettesitjiik. Viszonylag ritkan
hasznaljuk a hangteljesitményszintet (Sound Power Level, SWL):

SWL = 10log(W/Wo) [dB]

, ahol Wy =102 W.
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A logaritmikus 1épték hasznalata nagyon elterjedt az akusztikaban. Egyrészt az érzékelés, a
hallasunk logaritmikus jellegli, az Un. szubjektiv hangossag érzet a mennyiségek logaritmusaval
aranyos. Masodszor, a minimum ¢és maximum hatdrok nagyon nagyok frekvencidban é&s
amplituddban is, ezért a logaritmikus skaldzas konnyebb. Végiil pedig a szdmoléds egyszeriibb a
mennyiségek dsszeadasaval, kivondsaval, mint szorzassal és osztassal, pld. erdsitok esetén.

Példa:
Hérom fesziiltség erdsitot kapcsolunk egymas utan, az elso tizszeresére, a masodik nyolcszorosara,
a harmadik kétszeresére erdsiti a bementére jutd fesziiltséget.

x10 = +20dB
x8 = +18dB
x2 = _+6dB
x160 = +44dB

Az alabbi értékeket célszerli megjegyezni:
+1dB erdsités 12% fesziiltség és 25% teljesitménykiilonbséget jelent
+3dB a kétszeres teljesitményhez tartozik
+6dB a kétszeres fesziiltséget, azaz a négyszeres teljesitményt jelenti.

Az alabbi segédabra mutatja, miként kell két logaritmikus egységet helyesen 0sszegezni. Ha egy 55
dB-es és egy 51 dB-es hang ereddjét akarjuk megkapni, akkor a kiilonbségbdl kell kiindulni, ami 4
dB. Ha ez a két hang egyszerre sz6l, akkor annak nem 106 dB lesz az eredménye, hanem
lényegesen kevesebb! A vizszintes tengelyen megkeressik a 4 dB-es pontot és kivetitjiik a
fiiggdleges tengelyre, ahol 1,4 dB-t kapunk. Ezt végiil a nagyobb hangnyomasszintii hanghoz adjuk
hozza, a végeredmény tehat 55 dB+51 dB = 56,4 dB!

Hasonloan, az abrardl is leolvashatd, hogy 0 dB eltéréshez 3 dB-es novekedés tartozik, azaz két
azonos hangnyomadsszintli hang Osszegzésekor az eredé +3 dB-el né mindig, barmi is legyen a
kiindulasi hangnyomasszint: 10 dB + 10 dB = 13 dB, ugyanigy 100 dB+ 100 dB = 103 dB.

L, A
dB
3
L, =55dB
\ L, =51dB
X AL, = 4dB
L, =14dB
; N Lot =55+ 1.4 =56.4dB
X
.l
2y
T
0 T ——

0 o .10 15

Szintkiilonbségek 0sszegzése dB-ben.
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A frekvenciatengelyt is logaritmikusan abrazoljuk. A legfontosabb felosztasok a kovetkezok:

oktav = 2x-es frekvencia

dekad = 10x-es frekvencia

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

Azaz, egy oktavval feljebb 1év6 hang az alaphang kétszerese. Pld. tipikus oktavsavos felosztas az 1,
2, 4, 8, 16 kHz bejelolése a frekvenciatengelyen, amelyek kozott a linearis tavolsdg ugyanannyi!
Tehat ha 1 cm a papiron az 1 és 2 kHz kozotti grafikon, akkor a 8 és 16 kHz kozotti is 1 cm, holott
az atfogdsa nyolcszorosa. Hasonldan a dekados 1épték még nagyobb: 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz stb. A
tercsavos felosztast tipikuson zajszintmérés és analizis soran hasznaljuk, vagy a zenében. Az angol
kifejezésbol addédoan ,,harmadoktavsavnak™ is nevezik, hiszen egy oktav harom tercbdl all.

FFEEILIEFID'_I.I' (HI) ES.5 131 196,95 262 327,09 395 44959 524 939 65T 72009 TEE 8919 917 952,95 1048
I R [ T S S A T B R R
C ¢ g ¢ ¢ g t B g a C

£ D‘hg:bﬂ Elﬂ E

=" 51 o e

. ] by O3~

f Q —fh—6—

Fundamentalg &
tone <
| | N T T A R T T S R
Harmonicha. ] 2 3 4 § 6 7 B 9 10 0 12 13 14 15 16
Zenei alaphang és felharmonikusai
Interval Name Just | Intonation TemEpgl'l:.llnent 1;:::;;2;::
Freq. Ratio| Cents Cents

Tnison 111 0 0 0
Semitone {minor second)| 1615 112 100 1
Zecond (major) /3 204 200 2
Third {minor) 615 316 300 3
Third (major) 5i4 286 400 4
Fourth 43 493 500 5
Fifth 32 702 00 7
Sixth (minor) 85 814 200 8
Stth (major) 5i3 B84 a00 g
Sewenth (minor) 9i5 1018 1000 10
=eventh (major) 15/ 1088 1100 11
Dotave 21 1200 1200 12

Zenei hangok elnevezései és frekvencia aranyai
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1.3 A hallas alapja

Az akusztikdban nem hagyhatjuk ki az emberi hallas alapvetd tulajdonsdgait. Ez a témakor
szervesen kapcsolodik a studidtechnikahoz is.

Az emberi hallds részben irhato le objektiv mérdszamokkal. Kaphatunk képet egy hangrol, ha
megadjuk a hangnyomasszintjét, frekvencidjat (savszélességét) stb. A szubjektiv élményt azonban
nem irjak le. Eppen ezért sok kisérletet végeztek és hoztak létre olyan pszichoakusztikus
mértékegységeket, definicidkat 1is, melyek jobban korreldlnak a hallas logaritmikus
tulajdonsagaival.

A legfontosabb a hallastartomany megallapitasa. Ez egy frekvencia-hangnyomésszint diagram,
amelynek also gorbéje lathatd az alabbi abran:

‘SPL B
T e -
g
€
£
'nir o

" Y o
0F 2 1k 20k ”Hl]

Ahogy méar emlitettiik, a hallhaté hangok tartomanya a kb. 20 Hz-es mély hangoktdl a kb. 20 kHz-
es magas hangokig terjed. Ez egyénenként valtozo, és az életkor elérehaladtaval egyre csokken.
Idésebbek mar nem hallanak ilyen jo, akdr 12-14 kHz-re is leeshet a fels¢ hatarfrekvencia.
Jegyezziik meg azt is, hogy a 20 Hz alatti hangokat érzékelhetjiik, de nem a fiiliinkkel, hanem a
csonthallassal. A csontvazunk ugyanis kivaloan vezeti a rezgéseket, ezért ez is befolyasolja a
szubjektiv hangélményt.

Az &brén lathato, hogy kb. 130 dB-es dinamikédval szamolhatunk. A dinamika a leghangosabb ¢s a
leghalkabb ¢észlelheté hangnyomadsszint aranya. Magyaran, ha 0 dB-nek rogzitjik az éppen
meghallhaté 1 kHz-es szinuszhangot (amelyhez tartozik az a bizonyos 20 pPa hangnyomas érték),
akkor a leghangosabb még elviselheté hang hangnyomaésszintje ennél mintegy 130 dB-el nagyobb.
Az abran az is latszik, hogy ez a vonal egyenes 130 dB koriil és fdjdalomkiiszobnek nevezziik.
Nincs jellegzetes frekvenciamenete, hiszen nehéz kimérni €s olyan mindegy, hogy a 100 Hz-es
szinuszjel vagy az 1000 Hz-es szakitja-e at a dobhartyat...

Sokkal fontosabb a halldskiisz6b, amely az éppen meghallhaté kiilonbozd frekvencidju hangokat
0sszekotod gorbe. A 0 dB-es tengelyt definici6 szerint 1 kHz-nél metszi, azonban a gorbe lemegy a
negativ tartomanyba is. Ez azt jelenti, hogy a hallas a 3-4 kHz-es tartomanyban a legérzékenyebb,
ott par dB-el halkabban is ki lehet adni a hangot, hogy észleljiik. A hallaskiiszob gorbéjérdl meg
kell még allapitanunk, hogy a kozépfrekvenciatdl tavolodva romlik az érzékenysége: minél kisebb
vagy nagyobb a frekvencia, annal hangosabban (nagyobb dB-el) kell kiadni, hogy meghalljuk azt.
P¢ldaul egy 50 Hz-es hangot tobb, mint 50 dB-el nagyobb szinten kell kiadni, hogy észleljiik, mint
az 1 kHz-et.
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Ahhoz, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani kiilonb6z6 frekvenciaju hangok szubjektiv hangerdsségét, a
dB-el skalazott hangnyomasszint nem megfeleld. Ugyanis a fentiek alapjan nem deriil ki az, hogy
az 50 dB-es 50 Hz-es jelet még éppen csak meghalljuk, ugyanakkor az 50 dB-es 2 kHz-es hang,
kimondottan hangos. Az 0sszehasonlitishoz bevezették a hangerdsség fogalmat: egy hang
hangerdssége annyi [phon], ahdny dB a vele azonos hangossagérzetet keltd 1 kHz-es szinuszhang
hangnyomasszintje. Jele: L,. A fent lathato hallaskiiszob gorbe tehat nem mas, mint a 0 phon-os
gorbe, hiszen, az Osszes ezen talalhatdé pont azonos hangossagérzeti a 0 dB-es 1 kHz-es
szinuszhanggal. Ha tehat ismét eldvessziik az 50 dB-es 50 Hz-es jeliinket, ami ezen a gdrbén
fekszik, akkor ezentul azt mondjuk rd, hogy ez az 50 Hz-es jel 0 phon-os. fgy mar 6ssze tudjuk
hasonlitani a phon-ban megadott értékeket. Persze, nem csupan a 0 phon-os gorbét tudjuk
megrajzolni igy, hanem barmelyiket. Ha az 1 kHz-es szinusz jel 10 dB-es, akkor az kijel6li a 10
phonos hasonld gorbét és igy tovabb. A dB érték akkor és csak akkor egyezik meg a phon értékkel
definici6 szerint, ha 1 kHz-es hangrdl van sz6. Ezeket a gorbéket aztan a phon-al paraméterezve
abrazolhatjuk ¢és megkapjuk az azonos hangossagu gorbéket, szabvanyositojukrol elnevezve a
Fletcher-Munson gorbéket (angolban hasznalatos még az Equal Loudness Level is).

S8
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7
RESS

|

|
i
|
!
|
I
!

Azonos hangossagu gorbék, a phon-értékkel paraméterezve. Ahhoz, hogy azonos 70 phon hangerdsségii jelet allitsunk
eld, az 1 kHz-es szinuszjelet 70 dB-el, mig az 50 Hz-et 85 dB-el kell kiadni.
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Hangossagsant phon-ban
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Mar csak az a probléma maradt, hogy a phon-értékeket algebrailag nem adhatjuk 6ssze, mert 10

phon + 10 phon altal ad6d6 20 phon nem kétszeres hangossagérzetet kelt. A hallds logaritmikussaga
miatt ezt at kell szdmolni az alabbi modon:

L. = (Ln-40)/10
p

Az L, mennyiség neve hangossag (ne keverjiik a hangerdsséggel). Mértékegysége a [sone]. Lathato
a képletbdl, hogy egy nem linedris leképezés, megfeleltetés. A definiciobol adédik, hogy a 40 phon-
hoz tartozik 1 sone. Felette rohamosan nének az értékeke, alatta pedig 0 és 1 k6z¢é szorulnak. A
célja ennek az, hogy az egyre hangosabb hangokat 6sszegezve lathato legyen a ndvekedés hatésa is.
Ahhoz tehat, hogy két kiilonb6zoé phon-értékii hangot dsszeadjunk a hangossag szempontjabol,
elobb at kell valtani sone-ra, €s akkor végezhetjiik el az 6sszegzést. Az azonban mar bizonyos, hogy

1 sone + 1 sone, az 2 sone és kétszer olyan hangos hangot takar. A 10 phon hangerdsség-
novekedésnek kétszer akkora hangossag felel meg.

HALLAS- s o FAIDALOM ELVISELHETOSEG
KUSZOR HALLHATO HANGOK TARTOMANY A KUSzZOB HATARA
“ — ;

o ]

0 5.'0
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Hangnyomas (dB)
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A 20 Hz alatti hangokat infrahangnak, a 20 kHz felettieket ultrahangnak nevezziik. A hangok altalaban nem hasznaljak
ki a teljes dinamikat. Az abran jol latszik, hogy e beszéd kb. 30-70 dB hangnyomasszintii (suttogas, orditas), és
frekvenciaban is korlatos kb. 100 Hz-t61 par kHz-ig. Az ének ennél valamivel tagabb, a zene azonban lényegesen
nagyobb teriiletii.
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Egy masik abra mutatja, hogy mekkora zajszintek, hangnyomasszintek tartoznak kiilonb6z6
jelenségekhez (a dBA skalarol késdbbiekben lesz sz6). Erdemes megjegyezniink, hogy egy normal,

csendesebb nappali szobaban is az atlag zajszint 30-40 dB koriili, a forgalmas utak pedig alapban
70-90 dB zajszintet okoznak!
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Frekvenciaban kozeli hangoknal fellép a hangelfedés jelensége. Ilyenkor az egyik, zavaronak
tekintett hang megemeli a masik, a vizsgaland6 hang hallaskiiszobét. A hangelfedést
megvizsgalhatjuk szinuszos hangokra €s zajokra is. Az dbra kiilonféle hangnyomasszinti 1000 Hz-
es zavar6 hangok 4altal megnovelt hallaskiiszoboket mutat, annak hangnyomasszintjével
paraméterezve. A hangelfedés nem szimmetrikus: a magasabb frekvencidkon szélesebb
tartomanyban ¢és erdsebben jelentkezik.

1 kHz ez elfedd zaj szititje [dE]

100 \w
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10 100 1000 10000 f[Hz]

A hangérzet kialakuldsdban nagyon fontos paraméter a hangforras helye, irdnya, tavolsaga. Ezt
lokalizacionak nevezzilk, és ez az iranyhallas, kdzvetve pedig a sztered és egyéb tobbcesatornds
hangtér-leképezés alapja.

A lokalizacidban fontos szerepe van a flilkagylonak, mely iranyfiiggd szliréhatasa mellett arnyékol,
reflektdl is, és az antenndkhoz hasonldan irdnykarakterisztikaval rendelkezik. A masik fontos tény,
hogy két fiiliink van, igy a hanghulldmok eltéré idében (idokiilonbséggel) és hangerdsséggel
(hangnyomasszint kiilonbséggel) érkeznek a két fiilben, amely alapjan kovetkeztetiink azok
helyzetére.
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Phon-Sone atszamitas ¢s a Fletcher-Munson gorbék
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2. Stacioner rezgések osszetétele

Ebben a fejezetben a stacioner (idében allandé amplitido6ja) rezgésekkel foglalkozunk. Ezek a
rezgésfajtak végtelen ideig tarto, csillapitatlan szinuszos hangok és azok Osszetételébdl allnak. A
szinuszos rezgések eldjel -és fazishelyesen, algebrailag Osszeadhatok, ha azok amplitidoja és
frekvencidja fliggetlen. A frekvenciatartomanyban a valds iddfiiggvényti jelek spektruma komplex:
amplitadé -és fazisspektrumbol all. Tekintettel arra, hogy a fizikai jelek iddfiiggvénye mindig
valos, a valosagos spektrumok komplexek (matematikailag értelmezheté a komplex id6 is, aminek
spektruma valos, de ennek fizikai tartalma nincs).

Az amplitddéspektrum a komplex spektrum abszolut érékének logaritmikusan abrazolt
frekvenciamenete ( ‘ A | ).

Al

Példa:

Azonos frekvencidju, de kiilonbozd fazisu stacioner rezgések dsszeadasa, ahol

yi(t) = Assin(ot+e)

}Q(t) = AzSil’l((DH‘(pz)

Az 6sszegjel is szinuszos jel lesz, azonos frekvenciaval, de az amplitado és az ered6 fazis mas lesz:
Yered('i(t): Y1(t)+Y2(t) = Aeredésin(wt+(Pered6); ahol

Acreds” = A"+ Ad” + 2A1A2c08(@1-¢2) és

t2(Pereds) = (Arsing+Azsing,)/(A1cos@+Axcos(2)

A fazishelyes 0Osszegzésbol adodik, hogy az kioltast és erdsitést is eredményezhet. Ebbol
kovetkezik, hogy hangvisszaverddéskor az eredeti hangtol 1ényegesen eltérd hang is keletkezhet.
Ha az Osszegzendd stacioner rezgések frekvencigja kiillonbozd (fi#f,), a helyzet bonyolodik. Az
eredményrdl elmondhatjuk, hogy:
- hafj és f; racionalis viszonyban all, az eredd jel periodikus marad
- haf) és f; ardnya nem racionalis, barmilyen eredmény kijohet
- ha f; és f, egymashoz kozeli frekvencidk (fi=f,), akkor lebegés lesz, az eredd jel kozel
szinuszos alaku:
o azamplitudo Ax+A; és Ar-A; kozott f>-f) litemében valtozik
o frekvencidja f,-f; koriil ingadozik
o a fazisa valtozo
A Fourier-tétel mondja ki, hogy a kiilénb6z6 frekvenciaju jelek ereddje egyértelmiien felbonthato
komponenseire. Elektronikusan ezt a folyamatot (a spektrum eldallitdsat) az FFT (Fast Fourier
Transform) végi. Ez staciondrius esetben jo, de impulzus jelek esetén is kielégitd. Ha az Osszetett
rezgés OsszetevOi egymas egészszdmu tobbszordsei (zenénél tipikus), akkor a legkisebbet
alaphangnak, annak egészszdmu tobbszoroseit felharmonikusoknak nevezziik, melyek szdma a tizet
is meghaladhatja.
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A periodikus rezgések spektruma vonalas, a nem periodikusaké folytonos: egymashoz végtelen
kozel es6 végtelen szdmu spektrumvonalbol all. A periodikus rezgések vonalainak szamat, méretét
a Fourier-egylitthatok adjak meg, mig a folytonos spektrumot a Fourier-integréllal szadmithatjuk ki
(4ltaldban szamitogéppel, numerikus modszerekkel).

2.1 Mérojelek

Lassuk most azokat a tipikus, specialis, mesterségesen létrehozott mérdjeleket, amelyekkel az
atviteli rendszereket vizsgaljuk. Ezek célja, hogy olyan spektrumot hozzanak létre, amely a hibakat
felnagyitva mutatja, hasonldan a tévé mérdjeleknél megismert monoszkdpra, mely nem ,,értelmes”
kép, de a hibak felderitésére alkalmas.

1. Firészjel

A pontos spektrum végtelen sok szinuszos 0sszetevot tartalmaz, a gyakorlatban mar megfeleld és
elegendo az elsd 20 is tag is a Fourier-sorban.

A= z(sin(a)t) + lsin(2a>t) + lsin(3a)t) + j
/4 2 3

A

AN AN

AldB) \I \J

2. Haromszogjel

A pontos spektrum végtelen sok koszinuszos dsszetevot tartalmaz, a gyakorlatban mar megfeleld és
elegendd az els6 10 is tag is a Fourier-sorban. Csak paratlan harmonikusok taldlhatok meg benne.

8 1 1
A =—| cos(at) + —cos(3at) + —cos(Swrt) +...
”2( (ct) 5 (Bat) 55 (Sar) j
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ANEVAN

3. Négyszogjel

A pontos spektrum végtelen sok szinuszos Osszetevot tartalmaz, a gyakorlatban mar megfeleld és
elegendd az els6 10 is tag is a Fourier-sorban. Csak paratlan harmonikusok talalhatok meg benne.

A= i(sin(a)t) + 1 sin(3art) + 1 sin(Sart) + J
V4 3 5

A I[db] —

4. Az egységugras

Az egységugras, mint ,,bekapcsolo jel”, nem periodikus, hanem impulzus jellegii, ezért a spektruma
végtelen sok 0sszetevobol all.
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5. A Dirac-delta

A Dirac-impulzus idedlis impulzus matematikailag: végteleniil rovid, nulla ideig tart, és végtelentil
magas, végtelen energiaju. A valosdgban ez nem realizalhatd, csak kozelitéssel. Azt kell észrevenni,
hogy az energia a frekvencia-transzformacioval nem vész el, tehat, ha végtelen sok van az
id6tartomanyban, ami ,,fliggllegesen végtelen nagy”, akkor ugyanez meg kell jelenjen a
spektrumban is, ami ,,vizszintesen végtelen”. A Dirac-delta spektruma végtelen hossza egyenletes
spektrum. Minél kevésbé igaz az idealizmus a valdsagban, annal kevésbbé lesz igaz ez a
spektrumara is.

lA

—t

—r -—___{'-—’DO

Ennek az esetnek pont ellentéte a szinuszos hang, ahol a spektrum all egyetlen idealisan vékony és
az energiatdl fliggd magassagl vonalbdl, cserébe az iddtartomanybeli kép végtelen: a szinuszhullam
idofliggvénye.

A mérdjelekhez tartozik még a zaj, kiilondsen a fehérzaj, amely végtelen ideig tartd ,,sustorgas”,
melynek idéfiiggvénye semmit nem 4arul el a jelrdl, spektruma azonban a kivant
frekvenciatartomanyban egyenletes.

o1 exof- ew?)
s mfhi‘:texp(

2062 )

Signal amplitude

Normal (Gauss) eloszlasu zaj stiriiség fiiggvénye és annak képlete.
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2.2 Nem stacioner jelek esete

Nem stacioner jelek esetén az amplitadé és a frekvencia nem elég a leirdshoz, hiszen az amplitido
Oonmagaban is 1dofiiggd valtozo: a(t). Ha az atvitel linearis, a rezgés szinuszos dsszetevokre bomlik.
A leggyakoribb idében valtozd amplitudd az exponencialis lecsengés, amikor a(t) ilyen alaku:

a(t) = B*e™

a rezgés pedig:

y(t) = a(t)sin(wt) = B*¢ sin(ot).

Az exponencidlis kitevében 1évo alfa neve csillapitasi tényezé. Minél nagyobb, anndl hamarabb
cseng le az exponencialis fliggvény, azaz a rezgés burkoldja. Minél kisebb ez az érték a kitevében,
annal kisebb savszélességet foglal el a jel, hataresetben pedig, ha nullava valik, visszakapjuk a
stacioner rezgést.

Ha az y(t) a fenti alakt, akkor a rezgés nem egyetlen m-vonalbdl all6 spektrumi, hanem attol jobbra
¢s balra szimmetrikusan elhelyezkedd amplitid6 vonalsereg.

a(t)

L ,ll’zllh_f

2.3 Linearis és nem linearis atvitel

Ha linearis az atviteli ut, akkor nincs torzitas a rendszerben és az atvitt jel formaja, idébeni lefutasa
csak egy konstansban térhet el az eredeti bemend jeltdl. Ha ez egynél nagyobb, erdsitordl
ment be. Nem linedris atvitelnél uj komponensek is megjelennek, amik az eredeti jelben nem voltak
benne. Ilyenkor az atviteli utat leir6 atvitel fliggvényben bizonyosan talalhatok hatvanyozo tagok,
négyzetre emeldk, kobosek stb. A linedris torzitas tehat 0 frekvenciaji komponenseket nem hoz
létre, pusztan a konstanssal vald szorzéast és esetleg idOkésleltetést okozhat, melyeket nem is
tekintlink hibanak, hiszen konnyedén korrigalhatok.

Példa.

Legyen a rezgés y(t) = a*sin(wt) alaku, az atviteli Gt leirasa pedig y, = Ay*+By. Azaz, az atviteli ut
a bejovo y(t) jelet négyzetre emeli és megszorozza az A konstanssal, majd hozzaadja annak B-
szeresét is. A linerais atviteli uton, csak a By-szorzat megengedett. Ezek utan:

y, = Ay* + By = A(asin(at))’ + B(asin(at))= (Aa’ )% + Basin(ot)
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y )=a: %@ sy ®=AQ) By,

Jol lathato, hogy a sin(wt) négyzete miatt megjelent egy kétszeres frekvenciaji koszinuszos
tényez6, ez mivel az alapfrekvencidnak egész szamu tObbszordse harmonikus torzitas. A
harmonikus torzitas tehat nem linedris torzitas, €és elég gyakori jelenség. Minél magasabb rendi a
hatvéany, anndl tobb és ujabb komponensek jelennek meg.

Amplitude No Distortion

2 sin wy + i wy
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Ezt szamszerisiteni is tudjuk, ha megadjuk az 6sszes kiilonb6z6 frekvenciaju torzitasi komponens
Osszes teljesitményét, osztva az alaphang teljesitményével. Szdzalékos értékben vagy dB-ben
kifejezve, ez a mutatd a teljes harmonikus torzitds, angolul a Total Harmonic Distortion (THD).
Ezen harmonikusok hallhatosaga fligg az alaphangtdl és a torzitds nagysagatol. A fiil leginkabb az
1-3 kHz-es tartomanyt kb. 80 dB-es alaphangoknal érzékeny a torzitasra. Ugyeljiink arra, hogy ha
az alaphang elég nagy frekvencidju, tipikusan 10 kHz feletti, akkor a harmonikus komponensek mar
nem hallhatok, gyakran ki is szlirjiikk azokat (20 kHz felett), aminek az lehet a kovetkezménye, hogy
alulbecsiiljiik a THD értékét és a nem linearitas mértékét.

Siond UnchTTesr
Senerator Distortion
Cregles [V Quiputs —— |  andNoise
Pure tone Pure Tone Andlyzer
+ Distortion
—D _|_ _ -III_' .II.'I .:.,'I ~
. " ; . / B B !

A linearitas matematikai definicioja az alabbi:
MH(x;)+nH(x;) = H(mx; + nx;).

Ebben az egyszerli egyenletben m és n konstansok, H pedig egy operator (miiveleti utasitas, mint
pld. a szorzas), az x; €s x pedig ,,események”. Ha ez igaz, akkor a rendszer linearis, mert a kimenet
felirhatd a bemenetek un. linedris kombindcidjaként. Magyarra forditva, bizonyos miiveletek
felcserélhetdk, ahogy azt a szorzasnal és az dsszeadasndl megszoktuk, ezek linearis miiveletek és az
olyan rendszer ami csak 0sszead és szoroz (nem emel hatvanyra), az linearis.

esetén nem csupan harmonikus torzitds lesz jelen, hanem létrejonnek ,kevert” frekvenciaju
Osszetevok is, amelyek nem egészszamu tobbszordsei egyik bemend jelfrekvencianak sem. A fenti
példat folytatva, ha a bemend jel a;*sin(mt)+a*sin(m,t) alaka, akkor a kimeneten (a levezetést
melldzve) az alabbi komponensek jelennek meg:

- sin(m;t) €s sin(mst), az alaphangok (ez a hasznos jel)

- cos(2m;t) és cos(2m,t), melyek a harmonikus torzitds komponensek

- sin(®1-my)t €s sin(m;+my)t, melyek az un. intermodulacios torzitasi komponensek.
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A fiiggelékben egy példa is talalhato.

2.4 Jeltranszformaciok

A mérdjelekre adott valaszok hordozzak az informaciot az atviteli rendszerrdl. Ez tipikusan lehet az
impulzusvalasz (impulzusgerjesztésre), melynek Fourier-transzformaltja maga az atviteli fiiggvény.
Ez a leggyorsabb, de nem a legpontosabb modja az atviteli fliggvény meghatarozdsanak. Linedris
rendszereknél elfogadott modszer, és bizonyos jelenségek csak iddtartomanybeli analizissel
figyelhetok meg jol (pld. reflexiok, visszaverddések).

A legpontosabb, viszont a leglassabb, ha szinuszos jelekkel mérjiik végig a tartomanyt (sweep),
amely pontos, jo jel/zaj viszonyu mérést tesz lehetéve, cserébe sokaig tart.

A koztes megoldas a (fehér)zajjal torténd gerjesztés, melynek spektruma frekvenciafiiggetlentil
az atviteli fliggvényre. Angolul a frequency response €s a time response kifejezéseket hasznaljuk a
két tartomanybeli valaszra.

2.4.1 A Fourier transzformacio

Ahogy lathato, az impulzus gerjesztés nagy elonye, hogy kozvetleniil mutatja az idétartomanybeli
valaszt (a tobbi nem), és gyors is. Az atviteli fiiggvényt a mar ismert Fourier-transzformécioval
kozvetve kapjuk meg:

o

A(f) = [a)e " dt

—0

illetve visszafelé:
a(t)= [A(f)e”™ df

Ugyeljiink a helyes integralasi valtozora és a negativ eldjelre! Ha ez a két egyenlet igaz, akkor a(t)
¢s A(f) kolcsonosen egyértelmiien egymasba leképezhetd, a két leirds pedig tokéletesen
egyenértékii. A gond a minusz végtelentdl végtelenig tartd integralassal van, mert ez a valdésagban
nem lehetséges. Ehelyett Un. ablakolds van, ami kivag egy részt a végtelen id6bdl — ezaltal hibat
visz a szamitasokba.

Emlékezzilink arra is, hogy a fenti képletben a valdsagban eléforduld valos a(t) idofiiggvény van,
amelynek komplex spektruma lesz, de elvi akadalya nincs a negativ idének sem. Az integralas
periodikus jeleknél egyszertisodik, mert nullatél T-ig kell csak végezni, diszkrét jeleknél pedig
szummazassa szelidiil.

Csoportfutasi idonek, burkolokésleltetésnek, angolul group delay-nek hivjuk a fazis spektrum
frekvencia szerinti derivaltjat:

GD(1) = —i—d(z;f )
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Ez altalaban tiszta idokésleltetés, masodperc alatti idoben mérve, de lehet negativ és pozitiv is.
Fizikailag azt meséli el, hogy a kiilonboz6 frekvenciaji komponensek terjedési ideje mekkora. Ha
ez egy csokkend gorbe, akkor a mélyfrekvencidk gyorsabban, mig a nagy frekvencidk lassabban
terjednek a rendszerben.

Emlitsik még meg a bizonytalansdgi elvet, ami szervesen kapcsolodik a véges iddablakok
integralasaval. Erezhetd, hogy ha a spektrum szamitashoz végtelen id6t kéne figyelembe venni a
végtelen pontossaghoz, akkor minél kisebb iddablakbol végezziik, anndl pontatlanabb lesz. Egy
egyszerl példan szemléltetve: egy tiszta szinuszos hang spektrumvonala akkor lesz ,,vékony”, ha
kell6en sokaig ,,sz01” az a hang, sok periddusa vesz részt az integralasban. Ha ez az id6 csokken, és
mar nem ¢ér el egyetlen periodust sem, akkor nyilvanvaldan a spektrumon sem fog latszani ez. A
bizonytalansagi elv tehat azt mondja ki, hogy minél rovidebb az integraldsi id6 (az iddablak), annal
pontatlanabb lesz az eredmény és viszont, minél pontosabb spektrumot akarunk kapni, annal
hosszabb ideig kell az integralast végezni.

B = bandwidth
T =time

BT =1

(the Uncertainty Principle)

A bizonytalansagi elv szimbolizalasa. Nagyon keskeny B savszélességhez nagyon nagy 7 mérési id6 sziikséges.
Kovetkezménye, hogy ha meg akarjuk hatarozni, 1étezik-e egy jelben 1 kHz-es komponens (1 sec. periddus ido),
legalabb egy teljes periodusidd hosszisagu mérésre sziikség van.

2.4.2 Ablaktipusok

Még emlékezhetiink matematikabol és elméleti villamossagtanbol, hogy a szorzds mivelete €s a
konvolucié (a konvolucids integral) egymasnak megfelelé miiveletek a Fourier transzformécion
keresztiil. Két idétartomanybeli jel ,.egyiittese” nem szorzassal adodik, hanem a konvolucids
integrallal szamitandd. Ez bonyolult mivelet, ezért célszerlibb a jeleket attranszformalni a
frekvencia tartoméanyban, ott szorozni Oket, majd visszatranszformalni. Amikor tehat arrél
besz¢liink, hogy a bemend jel spektruma szorzodik a rendszer atviteli fliggvényével, a végtermék
spektruma pedig a keresett jel, akkor csak ,,leforditottuk™ azt a jelenséget, hogy a bemend analog jel
idofliggvénye konvolvalodik az atviteli fliggvény iddtartomanybeli alakjaval (ami az atviteli
fliggvény inverz Fourier tarnszformaltja) és a végeredmény 1dofiiggvény.

Természetesen, az ablakoldsnak, az ablakoknak is van atviteli fliggvénye. Az id6tartomanybeli
ablakolast az id6tartomanyban lehet szemléletesen leirni €s abrazolni. Ez az ablak szorzodik a
bemend jel idofiiggvényével. De a fentiek alapjan tudhatjuk, hogy az ,ablak Fourier
transzformaltja” konvolvalddni fog a bemend jel spektruméval, ami szokatlan szdmunkra. Ez pedig
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szlrés, és mint minden sziir6tol elvarjuk a nem til meredek levagast. Tovabba, azt is szeretnénk,
hogy az ablak ,,ne csindljon semmit” a spektrummal, ez azonban irreélis elvaras.
Az ablakokat tehat a bizonytalansagi elv értelmében vizsgaljuk: vagy tokéletes ablakoldst varunk el
tdle, ami nem stlyozza az id6fliggvényt, cserébe nagy spektrum valtozassal fogunk fizetni (,,elkeni”
a spektrumot). Ha viszont azt akarjuk, hogy a spektrumot ne kenje el, akkor azzal kell szamolnunk,
hogy az id6tartomdnybeli ablak bonyolult alaka lesz és stlyozni fogja az idofiiggvény mintait:
egyeseket atenged teljesen, masokat csillapit. Ennek kovetkezménye, hogy az ablakolas nem
tokéletes, mert hamis, csillapitott mintakbdl is torténik a szdmitas. Valamit valamiért.
A legfontosabb frekvenciatartomanybeli ablaktipusok tehat az alabbiak:

1. Lapos (flat), amely idedlisan keskeny a frekvencidban de sulyoz az idétartomanyban.

2. (lineéris fazist) Hanning, azaz emelt koszinuszos, ami ennek ellentéte: a legkevésbé

modositja az id6tartomanybeli képet, de stlyozza a spektrum komponenseit.
3. Negyedrendli Butterworth, ami az atmenet a két széIs6 eset kozott: kissé modositja csak a

spektrumot és az idémintakat is.

A dB
Butterworth
...... Hanning
- = = Flat

Magnitude of !
window function
10 dB

[wgl

W, 3 dB width of
window function
Magnitude of
Fourier Transform 2 I
of window function y

- [
X .
I

Az ablakol¢ fiiggvények (fent) transzformaltja kiillonb6z6é mddon stlyozza a mintakat a masik tartomanyban.

2.4.3 A matematikai leiras

A konvoluciod tehat a bemend jelek id6tartomanybeli ,,0sszege”, in. 6sszegzd integral:

0

X0)* y(t) = [x(@)y(t—7)d7

—00

Azt jelenti, hogy a jel el6élete, a multja is hatassal van a végeredményre. A miivelet a
frekvenciatartomanyban szorzas:

SO *y®) =XOY®

Az atviteli fiiggvényre tehat: Y(f) = X(f)W(1), ahol W() az atviteli fliggvény.
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Létezik még egy transzformacid, matematikai jelentéséggel, mégpedig a Hilbert-transzformacié. A
sgn(x), az elgjel-fliggvény, aminek érétke +1, ha egy szam pozitiv és -1, ha nullanal kisebb:

Lx>0

Sgn(x){—l x<0

crer

—-J
t —.
sgn(t) <> p

A Hilbert-transzformécio erre vonatkozik, €s ez nem mas, mint egy a(x) és az (1/nx) konvolucidja:
1

Hia(x)f=a(x)*—
o8

Ellentétben a Fourier transzformacidval, ennek eredménye az id6-id6 vagy a frekvencia-frekvencia
tartomanyban marad. Valos fiiggvény eredménye is valds fliggvény lesz.

A masik oldalrol kozelitve, egy x(t) fiiggvény Fourier-transzformaltja X(f). Ennek Hilbert-
transzformaltja:

H{X ()} =~ j(sen(N)X(/)
ami megfelel egy +n/2 fazistolasnak a pozitiv frekvencidkra és -n/2 toldsnak negativ frekvencidkra.

Felhasznalasa korrelacié fiiggvényeknél, véletlen adatsorozatoknal lehet hasznos (nem diszperziv
tobbutas terjedések becslésénél, burkoldo meghatarozasban stb.)
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3. Mechanikai ismeretek

Amikor hangkeltésrél vagy hangrogzitéskor beszEliink, harom kiilonbozd vildg kozott teremtiink
kapcsolatot. Az els6 vilag értelemszeriien az akusztikai, hiszen pld. fiiliink akusztikai hulldmokat
fog fel, alakit at. A kiindulas az elektronikus vilag, egy lejatszd berendezés, illetve a hangszord
kapcsaira juto fesziiltség. Ez az elektromos rezgés mechanikai mozgéssa alakul, amikor a membréan
mozgasba jon (a fesziiltséggel aranyosan), majd megmozgatja a levegd részecskéit, amelye a
dobhartyan alakulnak 1jb6l mechanikai rezgéssé.

Az ilyen rendszereket elektromechanikai atalakitonak nevezziik (trancducer), és feladatuk kettds
lehet: vagy elektromos rezgést (fesziiltséget) alakitanak mechanikaiva, vagy forditva. Eldbbire
példa a hangszoro, utdbbira a mikrofon. Bizonyos eszkdzoket tovabba csak a lezaré impedancidval
egylitt értelmezhetiink (az atviteli fliggvényét) és egy atalakitora hatassal van annak sziik akusztikus
kornyezete. Erre tipikus példa egy dobozba épitett hangszord, amelyet hangsugéarzonak hivunk és
melynek paramétereit nem csupan a hangszord tulajdonsagai szabjak meg, hanem az azt koriilvevo
doboz anyaga, belsd kialakitasa, kamrai, nyilasai, geometriai mérete. Igy a harom vilag kozott
miszaki, matematikai kapcsolatot tudunk létesiteni, majd egy kozos platformra transzformalva az
egyenleteket egyszerli szamitasokat végezhetiink. Ez a k6zos vilag barmelyik lehet a harom koziil,
azonban mérndkként az elektronikai rész a legkellemesebb szdmunkra.

Hanghullam keltése mechanikai rezgdérendszerrel torténik. A mechanikai halozatok éppugy
alapvetd koncentralt paraméterti alapelemekbdl épiilnek fel, mint a villamos hélézatok R, L, C
tagja, forrasai. Az egyszerusitett egy dimenzids mozgas modellje az alabbi:

admb

) : :) ero
I'"-)‘lcl-.ri“.'. ndo e, F [H]

D{r}jj 1: [ 3

Ezt a rendszert, ha mozgésba hozzuk, egy adott F erdvel kitéritjiilk és magara hagyjuk, végtelen
ideig csillapitatlan szinuszos (harmonikus) rezgést fog végezni. A ,,fix fal” mint végtelen tomegi
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viszonyitdsi pont vesz részt a rendszerben, hasonloan az elektromos halézatok foldeléséhez,
foldpotencialjahoz. A rezgés kitérésének idofliggvénye x(t). Amennyiben a modellbe a surlddast is
belevessziik (mechanikai ellenallas formdjaban), csillapitott rezgést kapunk. Ha csillapitatlan a
rezgés, akkor az m tomegpont mozgasi €s helyzeti energidja teljes egészében atalakul egymasba a
mozgas soran. Kétszeres amplitidojia rezgéshez négyszeres energia tartozik. A modellben szerepld
rugd paramétere a mar jol ismert D rugdallando, de az akusztikdban ehelyett majd reciprokat, a C
rugoengedékenységet fogjuk hasznélni.

x(t) € [-A;+A]
v(t) =x'(t)
a(t) =v'(t)=x"(t)

3.1 A mozgasegyenlet

A fizikédbol mar ismerjiik ennek a rendszernek a miikodési egyenletét, amit mozgasegyenletnek
neveziink:

2F= Frugalmas+Ffékezé+Fkﬁls6 =ma
ahol

a(t) = d*x(t)/dt?

Frugalmas = -DX(t)

Frekezs = Fyan. = -konst*v(t)

Friss = pld a gravitacio, amit altalaban kihagyunk a szamitasbol.

Tekintettel arra, hogy az F=ma egyenletben a gyorsulds a kitérés masodik derivaltja, az ilyen
egyenletet  linedris,  kozonséges, allando  egyiitthatoji,  inhomogén  madasodrendi
differencidlegyenletnek nevezziik. A differencial egyenlet tehat nem mas, mint egy olyan egyenlet,
amelyben egy fliggvény taldlhato, amit valahdny rendben derivalunk. Az ilyen egyenletnek nem egy
x-érték, hanem valamilyen x(t) fiiggvény vagy fiiggvények a megolddsai. A differekncial
egyenletnek végtelen megoldasa van, amely koziil a ténylegest az Un. kezdeti (perem)feltételek
hatdrozzak meg, ilyen pld. az, hogy a t=0 pillanatban a kezddsebesség és az amplitado értéke is
nulla legyen. A differencidl egyenlet megoldasai olyan fliggvények, amelyeket visszahelyettesitve
azonossagot kapunk, ezek gyakran egymastol egy konstansban térnek el (ne feledjiik, konstans
szam derivaltja zérus!).

Az F = ma = —Dx egyenlet a csillapitatlan harmonikus rezgés egyenlete. Ilyen egyenlet irja le az
idealis, veszteségmentes, linedris, harmonikus oszcillatorokat. Minden olyan dolgot igy hivunk,
amire a kitéritéskor a kitéréssel ardnyos ¢és ellenkezd iranyl erd hat. Megolddsa minden olyan
fiiggvény, amelynek masodik derivaltja sajat maganak negativ szdmszorosa (sin, cos), tetszleges
konstansokkal szamolva:

x(t) = Csin(wt)+Cycos(mt).
Tehat a fenti egyenletbe barmilyen C; és C,, valamint w-értéket helyettesithetiink, megoldasa lesz
annak. Ha a konstansok barmelyike zérus, akkor csak szinuszos vagy koszinuszos tagokat is

eldallithatunk, de a kettd Osszege is megfeleld. Szinuszos rezgésnél a rezgés frekvencidja f=1/T,
ahol
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T:27r\/i.
D

A teljes (idofliggetlen) energia:
1o, 1.,

Y E=E, +E,, =—mv’+—Dx
2 2

Csillapitott rezgésnél az egyenlet bonyolultabb alaku:

2
ma:md f:—Dx(t)—K@
dt dt

Ekkor tehat nem csupan a méasodik derivalt, hanem egy (konstanssal szorozott) elsdrendii tag is
szerepel benne, ez irja le a strlodasi erdt, amely a kitérés derivaltjaval (sebesség) aranyos, és
ellentétes iranyu (negativ eléjel). A mar megismert £ hullimszamot felhasznéalva bevezethetjiik a
csillapitasi egyiitthatot:

k
P = om
Tovabba:
poE_@
A c

¢€s a rezges (sajat) korfrekvencidja:
o =D/m =2nf

A rezgés amplituddja exponencidlisan cseng le. Az egyenletet atrendezve az aldbbi egyenlethez
jutunk:

0=

d*x dx
+28=+ w’x
dt? 'Bdt

Ennek megoldésa kis fékezo erd esetén:

x(t) = de™” cos(at + @)
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Amennyiben a fékezé erd tal nagy, nem tud kialakulni periodikus rezgdmozgas, mert id6 el6tt
elfogy az energia.

3.2 Kényszerrezgés, rezonancia

Kényszerrezgésnek nevezziik a mozgast, ha egy rezgd rendszer a vele kapcsolatban 4ll6 masikra
»rakényszeriti” a mozgésat, azaz ugyanolyan frekvenciaju rezgésbe hozza azt. Ha tehat egy kiilsé F
gerjesztderd az alabbi harmonikus alaku:

F,

s = Fo cos(@,7)

akkor o, a rendszerre rakényszeritett korfrekvencia. A rezgés amplitidoja akkor lesz maximélis, ha
o, a rendszer sajat oy frekvencidjahoz kozeli érték (rezonancia). Minél kisebb a B-egyiitthato, annél
keskenyebb a rezonanciagdrbe harangalakja.

3.3 Rezgések a hangkeltésben

A legalapvetobb hangkelté eszkéz a hangszord. A fenti egyszerlsitd elemeket hasznalva
elmondhatjuk, hogy az m tdmeget a membran, a lengdtekercs €s az egyéb mechanikai szerkezetek
tomege adja. A rugalmassagot, a rugdt a membran rugalmas felfliggesztése az 6t tartd kosarhoz
kiviil és beliil a magneskorhoz (az un. pille és a rim). A surlodasi veszteségek mechanikai eredetliek
valamint a levegd visszahatasabol szarmazik. A kényszerrezgés itt ugy jelentkezik, hogy a
hangszord kapcsaira kapcsolt szinuszos elektromos jel mechanikailag is vele azonos frekvenciaju
szinuszos mozgast hoz 1étre, aminek eredménye szinuszos hangrezgés lesz.

Egy rezgd rendszer jellege lehet tomeg, rugalmassag vagy ellenallas jellegli (ahogy elektronikéban
i1s hasznaljuk a kapacitiv, induktiv, ellenéllasos kifejezéseket). A hangszoré mindharombol
tartalmaz valamennyit. A rezonanciapontban ellenallds jellegli (valds), mert a sirlodds dominal.
Felette tomeg (induktiv) jellegli, alatta rugalmas (kapacitiv) — tehat minden frekvenciafiiggd!
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A masik tipikus hangkeltd rendszer a hangszer: tobb szabadsadgfoku rezgdrendszer, tobb
rezonanciafrekvenciaval. Ennek alapjait a hurok rezgésére vezetjiik vissza.

param./jelleg x(t) v(t) a(t)
rugalmas | fiiggetlen o o’
ellenallas 1/® fliggetlen ®

tomeg 1/ 1/® fliggetlen

3.3.1 Alapveto rezgések a hangkeltésben

1. Megfeszitett hur (pld. gitar, hegedl). A rezgés az alaphangbol és a felharmonikusokbol all.

Egy dimenzids rezgés.

Példa: / hossziisagu, mindkét végén befogott hur lehetséges allohullamu rezgésformai (Un.
modusok). A modusok mondjak meg, hogy /-re hany allofélhullam fér ra. Az altalanos képlet az

n-dik modusra: An=2L/n.

n=1 n=2
7L0:2L )\,1 =2/2L=L
L= 7»0/ 2 L= 7\,1

n=3 n=4
M=2/3L A3=2/41L.=2L
L= 3}\42/ 2 L= 27\,3
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2. Megfeszitett membran (pld. dob). Létrejonnek nem harmonikus komponensek is, amik az
alaphangnak nem egész szamu tobbszorosei. Két dimenzids rezgés.
3. Az egyik végén befogott rid, mely képes harmonikus és nem harmonikus rezgésre is.

‘-

4. Elzart térrész, iireg. Az ilyen képzddmény lehet tomeg vagy rugalmas jellegl is, attol
figgden, hogy a A hulldmhosszhoz képest milyen a térrész geometridja. Példa rd a
késdbbiekben bemutatott Helmholtz-rezonator. A hangszereknél az ilyen kiilonb6zd tiregek
¢s nyilasok méretének szabalyozasaval ériink el hanghatést (sip, orgona, fivos hangszerek).

3.3.2 Rezgések terjedése

Ahogy mar megismertiik, hangnak nevezziik a Py nyomasra raszuperponalt p(t) hangnyomas
idofliggvényt.

Pes Kt M\ A

-t

A ¢ = fA terjedési sebesség a nyomastol fliggetlen, de a homérséklettdl nem: minden 1 fokos
hémérsékletemelkedéshez +0,6 m/s sebességnovekedés tartozik. A hang folyadékban és szilard
anyagban is terjed, akar még gyorsabban is: vizben 1440 m/s; faban 2500 m/s; acélban 5000 m/s
sebességgel. Ez a terjedés azonban jellemzden nem jut el olyan tavolsagra, azaz rovid ideig tart és
kisebb hatotavolsagu (hasonloan az atlétikaban, ahol attol hogy valaki gyorsabban tud futni még
nem biztos hogy messzebbre is). A hangenergia egy része veszteség, hd formdjadban szabadul fel.
Altalaban a nedvesség rontja ezt a hatasfokot, a frekvenciatol fiiggden. Ahogy a tavolsag nd, a
nagyobb frekvencidk energidja hamarabb kezd csokkenni. Tapasztalhatjuk is, hogy a messziségben
zajlé dorgések, robbandsok vagy egy rock koncertbdl eldszor a basszus puffogésat észleljiik.

A hangterjedés legfontosabb jellemzdje az irdny. Harom alapvetd jelenséget ismeriink meg:
refrakcio, diffrakcio és reflexio.

A refrakcié magyarul elhajlast jelent, azaz a hang, ha kiilonb6z0 stirliségli anyagok hatarara érkezik,
a stirlibb anyag fel¢ hajlik el. A diffrakcié az ,,arnyékba hatolas™ jelensége: a hang az utjaba kertild
targyat annak méretétél valamint a frekvenciatol fiiggden megkeriil. Erezhetden mas az arnyékold
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hatasa egy sepronyélnek, mint egy hatalmas falnak. A reflexiét mas néven visszaverddésnek is
nevezzik, részletesen a teremakusztikai részben ismerjiik meg. Elég egyeldére annyit tudni, hogy a
hangenergia egy része visszaverddik, egy kisebb része athatol az akadalyon, egy legkisebb része
pedig a surlddasi veszteség hatdsara, hd formajaban felszabadul. A tokéletesen visszaverd feliilet,
amely mindent visszaver, a modellekben egy a fal masik oldalan 1évé azonosan sugarzd
Htikorforrds” szokta jelképezni. A tokéletes reflexiokhoz allohulldmok tartoznak, tipikusan
szabalyos, parhuzamos fali termekben ¢€s kéaros dolognak tartjuk.

=)

A

W —
P

Reflexi6 eléfordulhat stirliségvaltozas hatardn is (a levegdhdz képest a betonfal igencsak erdteljes
stiriségnovekedést jelent). Lényegesebb azonban a jelenség pld. tolcséres hangszoronal (megafon),
amelynek szdjnyilasanal a nyomas és a hatasfok csokken, reflexiok, visszahajlasok jonnek létre.

A visszhang a reflexio specialis esete. Kb. 50 ms az a hatar, amit echokiiszobnek neveziink, ehhez
minimum 17 méter tdvolsag sziikséges a forras €s a visszaverd feliilet kozott. A visszhang nem mas,
mint az eredeti hang és annak késleltetett, csillapitott verzidinak a fiilbe érkezése. Ha ez az
idokiilonbség joval meghaladja az 50 ms-t, nem visszhangot fogunk érzékelni, hanem két
kiilonbozé hangforrast; ha Iényegesen kisebb nala, akkor pedig egy ,,zengdObb” hangérzetet.
Nagyobb termek tervezésénél igyekeznek tartani, hogy a forras és a hallgaté k6zott sehol ne legyen
meg a 17 méteres Utkiilonbség lehetdsége.
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ot TN
(path-length < d + 17 m) L

Direct ray
(path-length d)

Ha a hullamhossz joval kisebb a visszaverd feliiletnél, a geometriai hullamterjedés leirja a hangutakat, a beesési szog
megegyezik a visszaverddési szoggel. Ha a hangutak kiilonbsége nem haladja meg a 17 métert, nem keletkezik
visszhang (ez a 20 Hz-es jel hullamhossza).

Emlitsiik meg még a mozgd forrasok frekvenciavaltozasat, amit Doppler-effektusként ismertink.
Mar kozépiskoldban megtanultuk, hogy a kozeledd és a tdvolodd mentdautd szirénadjanak
hangmagassaga megvaltozik. A jelenség azonban hangszoroknal is meg van, kiilondsen, ha egy utas
a hangsugarzo, és azonos membrannak kell lesugaroznia mély és magas frekvenciakat is. Ilyenkor a
nagy teljesitményti kis frekvencids mozgas mintegy ,,moduléalja” a kisfrekvencias hulldmokat azzal,
hogy eldre-hatra mozog, mikdzben sugaroz.

ctv,

fu’j =

civf

Ahol fa kisugarzott frekvencia, vra forras, v, a megfigyel6 sebessége. A képletben szerepld + és —
jelek hasznalatahoz azt vegylik figyelembe, hogy kozeledéskor n6 a frekvencia, tehat azt az eldjelet
kell valasztani, ami ndveli a frekvencia értékét.
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A diffrakcio és a reflexié mértéke attol fligg, mekkora a hullamhossz (1) a geometriai méretekhez
képest. Amikor tehat az akusztikdban ,kicsi” targyrol beszéliink, az mindig a hullimhossz (a
frekvencia) fliggvénye és ahhoz képest értendd.

1
g e—

Diffraction of Sound

e

a<<A<<b

Diffusion of Sound

A diffrakcio szemléltetése. Diffrakcional az akadaly dsszemérheté méretii a hullamhosszal. Ha az akadaly kisebb, a
jelenség elhanyagolhato, ha nagyobb, akkor arnyékolas 1€p a helyébe. Akkor kovetkezik be, ha a hang lyukon halad at.
Ha az kicsi, akkor a lyuk pontforrasként viselkedik, ha til nagy, akkor zavartalanul ataramlik.

Logikus, hogy kis targy esetén (pld. a sepriinyél) a diffrakcio nagy, a reflexid kicsi. Nagy targynal
forditva: a diffrakcid gyengiil, a reflexio nd.
Négy alapesetet ismeriink terjedd hang akadalyba iitkozésekor:
1. Fal kis nyilassal
Egyenletes, gdmbhullamu terjedés 1ép fel a nyilas utdn is. A nyalas 0j pontforrasként miikodik,
azaz ,elfelejti” honnan jott. Csak kis energia jut at a nyilason, a nagy része annak falarol
visszaverddik.
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2. Fal nagy nyilassal

Ekkor az energia nagy része ataramlik és sikhullam jelleggel terjed tova a nyilds masik oldalan.
A reflexiok a ,,tiikorforrasbol” jonnek.

—
p—

p—
P ™

S

=

3. Kis méretii korong
A kis méretli akadalyt a hang kikertili (diffrakcid), kicsi a hangarny¢k és a reflexio is.

N

2
2

" c'u'n)«ék

4. Nagy méretli korong
Ebben az esetben a hangarny¢k ¢és a reflexio is nagy, a diffrakci6 azonban csokken.



3.3.3 A hullamok iranyitottsaga

Mar volt sz6 gombhulldmrdl €s sikhullamrél. Az ideélis pontsugarzd, melynek nincs mérete és
vesztesége, idedlis gdmbhulldmokat bocsat ki. Ezek a hullimok a kdzéppontbol indulnak és attol
azonos tavolsagra mindig azonos fazisuak, olyan mint egy a kdzepébdl tagulo, felfivodd gdomb.
Amennyiben szinuszos a rezgés, ,,l¢élegzd gombnek™ is nevezziik, mert a szinuszos hullamok a
kozéppontbol pulzdlva favodik fel. Természetesen, ez csak ideédlis modell, a valdosdgban csak
bizonyos tavolsadgra és kozelitéssel mondhatjuk gdmbhullamnak egy hangszord sugarzasat.
Léteznek specialis, tobb hangszorobal allé gomb alaka sugarzok, melyek ezt probaljak utanozni.
GOmbhulldmnal a hullamfeliiletek gombok, sikhullamnal sikok (a terjedés iranyara merdlegesen
nézve). Kellden tavol, ahol a gorbiilet kicsi, a gdmbhullamokat sikhullamtinak tekinthetjiik, és ezzel
az egyszerusitéssel a szadmitasokat megkonnyithetjiik.

Gombhulldmokat 1étrehoz6 sokhangszoros ,,pontsugarzo™.
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A harmonikus sikhulldm hullamfeliilete a haladas irdnyara merdleges végtelen sik. Ez csak
kozelités, a valdésagban nem igaz. Hullamfeliiletnek nevezziik a tér azon pontjait, melyekben a
rezgésallapot (a fazis) azonos. Matematikai alakja a sikhullamnak az alabbi:

y(x,t) =4 cos[a)(t + %) + (po}

Ez a fliggvény tehat a kitérés és az id6 fiiggvénye. A koszinusz argumentumat teljes fazisnak
nevezziik, amit gyakran a hullamszammal irunk fel ilyen alakban:

k(vt £x)+ @,

A képletben szereplé x/v hanyados a kitérés és a sebesség hanyadosa, azaz idé dimenzioju valtozo
(métert osztva m/s-al masodpercet kapunk). Ha a hullam v-sebességgel a +x irdnyban haladd, akkor
a + jelet kell hasznalnunk, az x/v pedig tiszta idébeni eltolds, ahol a v az eltolas (a haladés)
konstans sebessége.

Az azonos fazisu pontok (a hullamfeliilet) v=w/k fazissebességgel haladnak. Idealis esetben a
nyomas ¢s az intenzitas fiiggetlen a forras tavolsagatol.

A harmonikus gémbhulldmok pontforrasbol érkeznek €s harom dimenzios hulldmok. Az egyenlet
felirasdhoz szinte mindig a hullaimszamot és az r sugarat (a kozépponttdl mért tavolsagot)
hasznaljuk fel:

y(r,t) = écos[a)t +hr+q,].
r

Fontos észrevenni az A/r véaltozoban, hogy az amplitido, azaz a nyomds a forrastol tavolodva az 1/r
osszefiiggésnek engedelmeskedik. Az intenzitds viszont — ebbél kifolydlag — az 1/r* térvény szerint
csokken. Megfelelden kis térszogben, ahol a gorbiilet elhanyagolhato, sikhulldimmal kozelithetd.
Azonos teljesitménynél a sikhulldm messzebb terjed el, mint a gombi.

Mivel a szogfliiggvények exponencidlis alakokkal is haszndlatosak, gyakran vektorialis
mennyiségekkel felirva az alabbi alakokkal is taldlkozhatunk:

(1) = de'lrenl

j[a)tiE+(p0]

Y =e
r

Ahol x a helyvektor, r a sugar(vektor), és a hulldimszdm is hulldmvektorként szerepel (azért
vektorialis, hogy ha egy mdsik vektorral 6sszeszorozzuk, akkor a szorzat skalaris legyen). Ezek az
alakok azért jobbak, mert a differencial és az integralszamitas egyszeriibb (ne feledjiik, hogy az id6
szerinti derivélas jo-val vald szorzasnak felel meg, a kétszeres derivalas pedig —o” szorzasnak stb.).
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3.4 Hangforrasok

A fejezet utols6 részében megismerkediink az elvi, illetve az alapvetd hangsugarzé
»alapegységekkel”, melyeket matematikailag még (viszonylag) konnyen tudunk kezelni.

3.4.1 Alap hangforrasok

A legegyszerlibb (pontsugarzo) hangforrast, mely harmonikus gémbhullamokat hoz 1étre, monopol
sugarzonak nevezzilk. A kozeget homogénnek és izotropnak feltételezziik. A valosagban ilyen
idedlis sugarzo nincs, de kezelhet6 igy egy, ha a forrds mérete joval kisebb, mint a hullimhossz. A
monopol sugdrzo intenzitasa:

[=W/4n?,

ahol W a hangteljesitmény [W], » az aktualis sugar, vagyis a forrdstol mért tdvolsag [m]. Az
intenzitas kifejezhetd a mar megismert Osszefiiggéssel is:

I=P%/pc.

A hangnyomasszint (SPL) 6 dB-lel csokken a tdvolsdg duplazodasaval. A dobozba helyezett
kisméretli hangszoré tekinthetd ilyennek.

A dip6l sugarzo két monopol ,,0sszeragasztdsa”, 180 fokos ellenfazisban. A sugarzohoz kozel a
hangnyomasszint 1/r*-el csokken (kozeltér), tavolabb csak 1/r-el (tavoltér). Az I=P%/ pc képlet itt is
érvényes.

Alacsonyabb frekvencidkon a dipdl nem olyan jé hatasfokt, mint a monopol. Késébb latjuk majd a
magyarazatot ra, hogy ezért épitik dobozba a hangszorokat. Ezzel ugyanis megsziinik az un.
»akusztikus révidzar” a sugdrz6 membran két oldala kozott (azaltal, hogy egy dobozzal kdrbezarjuk
a hats6 felét), nem tudnak a nagyobb hullamhosszok ,,hatulrol ellenhatni” és kioltani a rezgéseket.
Dipolsugarzonak foghatjuk fel a szabadon 1év6 (dobozva vagy végtelen falba nem helyezett)
hangszorot.
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A sugarzokat a polar diagrammal, vagy mas néven iranykarakterisztikaval jellemezziik. Az
iranykarakterisztika az érzékenység (atviteli fiiggvény) térbeli eloszlasa. Az azonos
hangnyomadsszintli pontok feliilete, amelyeket a térképekhez hasonldan szintvonalakkal abrazolunk.
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Kiilonboz6 frekvencidhoz tartozo iranykarakterisztikak (polar diagramok)
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Az érzékenység egy pontban, egy frekvencidn (altalaban 1 kHz-en) értelmezett, az atviteli fliggvény
ennek frekvenciamenete. Altalaban a magas frekvencidk jobban iranyitottak, mint a mélyek. A d
iranyitasi tényezo:

d =10 log (I/Lf),
ahol I tetszdéleges iranyban megmeért intenzitas, és

Lep = W/Anr?,

erz(f)

!

'\
N

3.4.2 Hangtér a sugarzok kozelében

A fentieckben mar lattuk, hogy a kozeltérben az intenzitds nem egyszerlien aranyos a
hangnyomadssal, a hangnyomds valtoz6, a részecskesebesség nem feltétlen mutat a terjedés
iranyaba. Matematikailag nehéz kezelni és leirni. A tavoltérben a hangnyomadsszint 6 dB-el csokken
a tavolsag duplazddasaval, az intenzitds aranyos a hangnyomas négyzetével €s a részecskesebesség
a terjedés irdnyaba mutat.

A hangteret feloszthatjuk direkt (kozvetlen, free-field) és reverberacids (visszavert, reverberation)
részre. Ez a felosztas inkabb idében értendd, mint térben. A kozvetlen besugarzasi részen a nyeld a
forrasbol érkezo kozvetlen hangutakat fogja be, mig a visszavert részen a visszaverddéseket (is). A
visszavert tér raszuperonalddik a tavoltérre, melynek elnevezése diffuz tér. A diffuz térben
barmilyen kis dV-térfogategységben azonos az energiasiirliség €és az intenzitds, amennyi energia
bearamlik, annyi ki is, nem lehet terjedési iranyt kijeldlni.
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Lo} Near Far field ,

Free field Reverberant field

A hangszint véltozasa a forrastol taivolodva. A mérést ne végezziik a kozeltérben és az utdzengési térben sem.
Intenzitasmérés lehetséges a kozeltérben is.

Azt a tavolsagot egy adott forrastol, ahol a hangnyomasszint a direkt és a visszavert hullamokbol
szamitva egyenld Hall-radiusznak nevezziikk. Ezzel, ¢és egyszeribb szamitdsokkal majd a
teremakusztikai részben talalkozunk részletesen.

direk}
elsndlege s T‘ef lexick

”ﬂ “Imr ¢

0 diffoz (u“apolét‘df’) J’ *

3.4.3 Elvi hangsugarzok
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Nézziikk meg most az elvi hangsugarzok néhany fontos tulajdonsagat! Azt mar lattuk, hogy a
hangsz6ro, amennyiben elég kicsi, akkor monopol sugéarzo. Ez azonban ritka, a szabadon 1évo
hangszorot dipolsugarzonak fogjuk fel. A probléma ezzel a mar emlitett akusztikus rovidzar, a
gyenge kis frekvencids atvitel. Hogy megsziintessiik ezt, a hangszorot dobozba vagy falba épitjiik.
Jegyezziik meg, hogy a hangfal nem egyenld a hangdobozzal: el6bbi egy végtelen, hatlappal nem
rendelkezd sik falfeliilet, utobbi pedig egy teljesen zart, véges térrész. A boltban kaphato
hangsugérzok tehat hangdobozok, nem pedig hangfalak.

Ennek alapegysége tehat a ,falba épitett merev korong”. A hangszérék membréanja tipikusan
korszimmetrikus (innen a korong) és a kozelitéseinkben merev is, mozgéasok, minden pontja azonos
iranyban ¢€s sebességgel mozdul, mint egy merev dugattyu a fecskenddben. Ez a valosagban nem
igaz, hiszen a membréan beliil és kiviil is rugalmasan rogzitett, a felfiiggesztéseknél csillapitott és az
a része biztosan nem mozog azonosan a kozepével. Ha ennek a korongnak a d-atméréje nagyobb a
hullamhossznal, akkor az iranyitottsdg megnd, egyre inkdbb nyulik és nyaldbosodik az
iranykarakterisztika. Ha a hulldmhossz ennél kisebb, akkor jellemzéen gombkarakterisztikat latunk.
Nevezetes még a A=d/2 t4jék, ahol jellemzd a , fiirtosodés”, a f6 nyalab tovében megjelend aprobb
melléknyalabok.

A vonalforrds ilyen alapelemekbdl felépitett hangoszlop. Erre példa lehet az alagitban halado
kocsioszlop. Itt nagyobb a nyaldbosodas mértéke ¢s a flirtok nagysaga is. Merdleges irdnyban az
oszlopra nincs hangterjedés. Ez hasonlit legjobban a megvasarolhat6 tobbutas hangsugarzokra is,
melyeknél legalul helyezik el a nagyobb mélysugarzokat, és felette szimmetrikusan az egyre kisebb
magas frekvencids hangszorokat.

A beépitett hangszorok altalaban dinamikus kénusz sugarzok, ezek hasonlitanak leginkdbb egy
merev korongra és inkdbb az alacsony-kozepes frekvencidk lesugédrzasdra alkalmasak. Magas
sugarzonak un. dom sugarzokat haszndlnak, melyek kifelé puposodnak, jellemzden keményebb
fémbdl, fémhalobol késziilnek és merevek. Minél kisebb a membran feliilete, anndl magasabb
frekvenciakat sugaroz le. Mély hangokhoz nagyméretli €s nagy feliileti membranra van sziikség.
Ezzel Osszefliggésben figyeljiink arra is, hogy a kis frekvencids sugarzas kevésbé nyaldbos és
iranyitott, mint a magas (tovabb4, a halldsunk is érzéketlenebb a mély hangok irdnyara).
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4. Akusztikai halozatok

Ahhoz, hogy az elektromechanikai atalakitokat targyalni tudjuk, az akusztikai és mechanikai
halozatok alapelemeit és kapcsolatait kell megvizsgalnunk. Ahogy léteznek az elektronikaban az R,
L, C ¢épitdkovek, értelmezziik az impedanciat, atviteli fliggvényt, generatorokat, ugyanugy
megtehetjlik ezt az akusztikai €s a mechanikai vilagban is. A harom vildg k6zott pedig egyszerii
képletekkel teremtjiik meg a kapcsolatot.

A mechanikai elemeket éppligy koncentraltnak tekintjiik, ahogy az elektronikdban hasznalotasakat.
Tudjuk, hogy egy R ellendllds egymagiban hordozza az Osszes ellendllds értékét, az 0sszekotd
vezetékek idedlisak, ellenallas nélkiiliek és végtelen gyorsak. Hasonldan, a mechanikai tdmeg vagy
a rugd ,,0sszestiriti” a jellemzoket, az Oket Osszekotd karok pedig tomeg és rugdzasnélkiiliek, a
,kanyarban” deré¢kszogliek és pusztan a kapcsolddast modellezik.

1. Tomeg

A tomeg olyan elem, mely f erd hatdsdra adott a gyorsulast szenved. A mozgasegyenletbdl
kifejezve tehat

m = f/a [kg].
F

2. Rugo6

A 1ugo6 olyan elem, mely f erd hatdsara adott x elmozdulassal (0sszenyomddassal) rendelkezik.
A rug6ndl a fizikdban megszokott D rugodallandd helyett az akusztikdban a kényelmesebb C
rugdengedékenységet hasznaljuk. C=1/D, tehat a rugoengedékenység arrdl ad szdmot, mennyire
konnyli 6sszenyomni egy rugdt: minél nagyobb a C, annal engedékenyebb a rugo, annal kisebb
erdvel lehet ugyanannyi x-0sszenyomddast okozni rajta.

C =x/f [m/N].
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Jegyezziik meg, hogy a szadmitdsokban néha eléfordul ,,negativ rugd” is, melynek C-értéke
negativ szdm. Ez egy olyan a valdsdgban nem létezd képzdédmény, melyet egyre jobban
Osszenyomva, egyre konnyebbé valik az 6sszenyomas. Valosagos rugoknal ennek ellenkezdjét
tapasztaljuk, minél nagyobb az x-kitérés, annal nehezebb 6sszenyomni azt (vagy széthlzni).

3. Mechanikai ellenallas

A mechanikai ellenallds olyan elem, amely f er0 hatdsara adott v sebességre tesz szert.
Gyakorlatilag egy dugattylinak képzelhetjiik el, ami ellendll a dugatty benyomésanak. Idealis
esetben ez rugalmassagmentes, és azonos erd hatdsdra mindig azonos sebességgel valaszol, ami
pld. egy a nyilasandl befogott fecskendénél nem igaz (mert ott a levegd Osszenyomasaval
aranyosan egyre nehezebb benyomni a dugattylt €s elengedéskor az vissza is 10kddik). Az
ellenallas jele r», impedanciaja valos, €és az elektronikdhoz hasonloan a veszteségek
megjelenitésére hivatott, rajta valos teljesitmény diszipalodik.

r = f/v [Ns/m].

4. Emeld

Az emeld ritkdn hasznalatos elem, az akusztikdban gyakorlatilag nem fordul eld ¢és elektromos
analdgja sincsen.

5. Generatorok

Az elektronikaban aram -¢s fesziiltséggeneratorokat ismertiink meg, a mechanikdban is kétféle
tipus létezik: az erégenerator és a sebességgenerator. Az erd és a sebesség ugyanis a kétféle
(elvben kiilonb6z0, gyakorlatban hasonld) meghajtas, amire az elemek kitéréssel, sebességgel és
gyorsuléssal valaszolnak (idébeni derivalt!).

A generatorok rajzjele:
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6. Impedancia

Az impedancia szerepe is ismert: az ellendllas frekvenciafiiggését tartalmazza, és kozos
szamitasi alapokat nyujt a valos (ellenallds) és a frekvenciafiiggd (komplex) elemek
kezeléséhez. Periodikus jelek esetén a mechanikai impedancia (ahogy mar korabban lattuk):

Z = f/v [Ns/m)].

S e S -

e

Ez 4ltalanos esetben komplex, csak a mechanikai ellendllds esetén valos. Az analdogia mar
érezhetd az elektronikai elemekkel, az impedancidk viszont azonnal megmutatjdk, mely
elemekrdl van szo:

Z.=r
Zn=jom
Z.= 1/joc
vV =jox
a=jov

Lathato, hogy a tomeg parja az induktivitds, amit egyébként is elektronikai tehetetlenségnek
tekintiink, a tomeg pedig a tehetetlenség mértéke. Amit egy tekercs ,,csindl” egy elektromos
halézatban, azt teszi egy tomeg a mechanikai haldézatban. Hasonloan, a kapacitds parja a
rugalmassag, a rugo6. Tekintettel arra, hogy megszoktuk a kapacitds jol ismert 1/joC
impedancidjat, azért valasztottuk a rugdengedékenységet a rugdallandd helyett, hogy az
impedancidk megegyezzenek.

4.1 Az elemek osszekapcsolasa

Az elemek kapcsolddasanal azonban nagyon kell tigyelniink! Egy mérndk ranézésre tudja, hogy két
elektromos alkatrész kapcsoldsa soros-e vagy parhuzamos, és jol tudja, hogy az egymassal sorba
kapcsolt elemek impedancidjat 0sszeadjuk, a parhuzamosakat repluszoljuk. Egy nagyon fontos
szabalyt kell megjegyezniink, hogy a fesziiltségnek az erd a pdrja, az dramnak a sebesség! (A
memorizalast talan segiti, hogy a fesziiltség f-kezddbetiije megegyezik az erd (force) f betlijével).
Marpedig az eredd kapcsolasokat ezentil nem ,,ranézésre” tessziik meg, hanem az alapjan, hogy
azok kozos dramon vagy fesziiltségen vannak-e.

Ha két elemet kozos aramra kapcsolunk egy elektromos kapcsoldsban, akkor azokat egymas utéan,
ténylegesen sorba kotjlik: a rajtuk atfolyd aram azonos, a rajtuk esé fesziiltség kiilonbozo (a két
fesziiltség 0sszege). Ha két elemet kozos fesziiltségre kapcsolunk, akkor a rajtuk esd fesziiltség lesz
egyforma, az dramok viszont az impedancidk aranyaban oszlanak el az elemeken — ezt nevezziik
parhuzamos kapcsoldsnak.
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A mechanikdban ennek megfeleloen k6zds erdre és kozos sebességre kapcsolhatunk elemeket. A
kozos sebesség jelentése: azonos elmozdulés. Két elemnek akkor lesz kozos a sebessége, ha egymas
alatt helyezkednek el. Ilyenkor a kapacsaik kozott haté erd nem egyforma. Mivel a sebességnek az
aram a parja, kozos sebességii kapcsolasnal az elemek impedanciaja 6sszeadodik.

Ko6z06s eron 1évo elemeknek a sebességiik kiilonbozo, ekkor egymas utan kapcsoljuk ket és mivel a
kozos erdnek a kozos fesziiltség az analogja, az eredd impedancia a tagok repluszabdl adodik.
Alaposan vizsgaljuk meg az abrakat, és latni fogjuk a veszélyt. Soha ne hasznaljuk a soros és
parhuzamos kifejezést mechanikai impedancidkra, mert az zavar6 és értelmetlen. Helyette a k6zos
sebesség ¢és erd kifejezések helyesek ¢€s jol jegyezziik meg, hogy ,,ranézésre” pont forditva miikodik
az eredd szamitdsa, mint az elektronikdban. A ,,sorosnak kinéz0” kapcsolasban repluszolunk, a
»parhuzamosan kinéz4” kapcsolasban pedig 6sszegziink.

Ko6z06s erd K06z0s sebesség
Ky Z, F K F g
— <3 ><1
.-"‘_ T, F:
I- : — -I 1 ><}—%¢
i
F=F,=F, V=Vi=WV
Vi# V3 F] * F2
Zereds = Z1 X Z Zereds = 21 T 22

Ezzel el is jutottunk az elektromos analog fogalmahoz. Minden mechanikai héalozat felirhatd az
analog elektromos elemek rajzjelével és impedancidival. Ett6l az még mechanikai hdl6zat marad,
mechanikai elemekkel és mennyiségekkel, pusztan a rajzjelet cseréljiik le a szamunkra kedvesebb
és megszokottabb ellendllds, tekercs €s kondenzator rajzjelére. Semmiféle atszamitdsra nincs
sziikség, csak arra kell tigyelni, hogy a k6zos sebességii elemeket az analdég kapcsoldsban sorba
kosstik, a kozos erdn 1évoket pedig parhuzamosan. Ha a generatorokat is lecseréltiik, az eldallo
halozatot a szokésos villamos ismereteinkkel kezelhetjiik, szimuldlhatjuk, gépi szamitdsnak
vethetjiik ald, modellezhetjiik, atviteli fliggvényeket szamolhatunk stb. Ennek a célja csupan az,
hogy ne kelljen az idegenebb mechanikai elemekkel dolgozni. Természetesen, a két felirds teljesen
egyenértéki, és egy adott elemre felirt atviteli fiiggvénynek sziikségszertien meg kell egyeznie a két
felirasi modban. Mar most ¢érdemes megjegyezni, hogy a késObbiekben megismert
elektromechanikai transzformaci6 nem ugyanaz az elektromos analdoggal. Mert mig az elektromos
analog mechanikai haldzat, addig a transzformaci6 utan keletkez6é haldzat elektromos haldzat lesz,
ezért az elemek értékéhez szamitasokra is sziikséges.

Az alabbi tablazat mutatja az elemek megfeleltetését az elektromos analdgban:

Elektromos Mechanikai

u f

1 N

p=ui p=1fv

Z=uli Z=1lv

L m

C C

R r

koz0s fesziiltség (parhuzamos) koz0s erd (,,sorosnak kinézd”)
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Példa.
Hanglemezjatszok mozgoémagneses feje, az Un. pick-up (MM) elektromos analdgja. Ez valtozo

1égrésii magneses atalakitoval rendelkezik.

v
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A mechanikai halozat elemei: my, a kar tomege, m; az Un. redukalt tomeg, c, a bardzda
rugalmassaga, vy, a barazda sebessége, vi; pedig a kimeneti mennyiség, a tii mozgési sebessége.
Most nem feladatunk elemezni miért igy néz ki a héldzat, pusztdn annak elektromos analogjat
fogjuk felirni.

transzfor

A fenti tablazatbol kideriil, hogy minden rugébdl kondenzator lesz, és a ,,sorosnak kinéz4”
mechanikai kapcsolatot parhuzamosan kotjiik az analdégban. Az atviteli fiiggvény (Vii/Vie)
leolvasasa lényegesen egyszeriibb az analdgrol, mint a mechanikai dbrarol.

Glgz

Az akusztikdban a Bode-diagramokon gyakran hasznaljuk a 40 dB/dekad helyett a 12 dB/oktav
megjeldlést masodfoktl meredekségnél, és a 6 dB/oktavot a 20 dB/dekad helyett. A torésponti
frekvencidk értéke:

B 1
Wy ===
mkarcki
1
Dy, =

V mtr cb

Figyeljiik meg a hasonlosagot az elektronikdaban hasznélt Thomson-képlettel, ami rezgdkorok
rezonanciajat az alabbi képlettel adja meg:
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AKG TS-hangszed6 keresztmetszeti képe. Lényeges része az allandomagnes (8), a magenskort zaro fém (9) és a
tekercsek (7) amelyek az érzékenységet és a ,,vételt” biztositjak (a rajtuk atdramlo magneses tér valtozasival
aranyosan). A tényleges atalakitast az (5)-jelii vasrudacska végzi (kis mozgo tomeg).

4.2 Elosztott paraméterii elemek
Az elosztott paraméteri elemeket ritkdn hasznaljuk és nehezebb a szamitas veliik. Az elosztott
paraméter annyit jelent, hogy nem koncentralt paraméteri elemekkel dolgozunk. Felsorolds és

bemutatas jelleggel nézziik csak meg Oket.

1. hur

A huron transzverzalis hullam terjed, alléhullamok alakulhatnak ki. Hajlit6 nyomaték nincs
rajta, a fontos paraméter a feszités. A hullamok terjedés sebessége:

F
c=1f—,
m

ahol F' a feszitderd, m pedig a hosszegység tomege.
2. rad (longitudinalis)

A longitudinalis (hosszanti iranyt) terjedést lehetové tévo rud legfontosabb paramétere a
rugalmassag:
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ahol £ a rugalmassagi (Young) modulus, p a siirtiség.
3. rad (hajlito)

Hajlitd rezgésnél van hajlitd nyomaték, melynek hatdsdra transzverzalis (a hosszusagra
merdleges) hullamok alakulnak ki.

4. két dimenziods eszk6zok
A két dimenzios eszkdzok legismertebbike a feszitett membran, ahol kihangsulyozzuk, hogy a
feszités a fontos, nem pedig a hajlitds. A membranrdl feltételezziik az akusztikai atalakitokban,

hogy mereven kapcsoldodik a lengdrendszerhez. A masik eszkdz, ahol a hajlitd nyomaték a
paraméter a korlemez, melynek rezgéseit szintén a modusokkal vizsgaljuk.
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5. Elektromechanikai atalakitok

Az elektromechanikai atalakité feladata, hogy az elektromos, valtozo fesziiltséget mechanikai
rezgéss¢ alakitsa és viszont. Egy atalakitd altaldban oda-vissza miikodik, csak eltérd hatasfokkal.
Ha rékialtunk egy hangszoérora, és az megmozgatja a membrant, akkor lesz a kapcsain fesziiltség, és
egy mikrofon is tud hangot kiadni.

Alapjaban két nagy csoportja van az atalakitoknak (a mikodési egyenletek alapjan) €és azon beliil
még két félét fogunk megkiilonboztetni. Minden atalakitot két egyenlet ir le, amely kapcsolatot
teremt a mechanikai elemek és paraméterek, valamint az elektromos paraméterek kozott. A
transzforméciohoz hozza tartozik minden esetben elektromechanikai attétel, amely a kapcsolatot
matematikailag leirja.

Az atalakitok egy része vezérléses elven miikodik. Ez annyit jelent, hogy példaul a mechanikai
energiaval egy kiilsd energiaforras altal leadott energidt befolyasoljuk. A vezérelt energia
Iényegesen nagyobb is lehet, mint a vezérldjel energidja, ezért ezeket aktiv atalakitoknak is szokés
nevezni. [lyen eszkdz példaul a tavbeszélok szénmikrofonja.

5.1 Az elektrosztatikus atalakito

Az elektrosztatikus atalitot kapacitiv atalakitonak is nevezziik. Lényegében egy 10tyogd fegyverzetii
,10ssz” kondenzator. A mozgd fegyverzetek kovetkeztében valtozik a légrés nagysaga, ezaltal a
kapacités, végeredményben pedig a fesziiltség. Az 4talakitds elve tehat egyszerli: mozgatni kell a
fegyverzeteket (ez a mechanikai rezgés), melynek hatdsdra ezzel ardnyos fesziiltség keletkezik a
kondenzator kapcsain. Elvben ez visszafelé is igy milkddik, de ne egyszerii kondenzatort
képzeljlink el ilyen esetben.
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Az elektromechanikai attétel:
t=CE.

Ahol C az atalakitot alkotd kondenzator kapacitasa, E az elektromos térerdsség. Szamitasi feladatok
megoldasaban ritkan kell ezt kiszamitani, altalaban adott érték. A leird egyenletek:

Jol figyeljiikk meg ezt az egyenletrendszert! A bal oldalon kifejezett mennyiség egyszer mechanikai
(f), a masinal elektromos (i). A mechanikai erd két részbdl all: egyszer a Cy, jeli (negativ) rugd
0sszenyomasabol, masrészrdl a fesziiltség transzformaldsabol. Az dram hasonloan: egyrészt a mar
ismert C(du/dt)-tagbol, ami egy kozonséges kondenzator &arama, madsrészt a transzformalt
sebességbdl. Az eldjeleket a megallapitott mérdiranyok szerint kell helyesen beirni. Nem csak az
aramnak ¢€s a fesziiltségnek van iranya, hanem az erének és a sebességnek is, attol fliggden, hogy
azok ,,szét” vagy ,,0ssze” mutatnak. Tehat abban az egyenletben, ahol mechanikai erdk (vagy
sebességek) szerepelnek, oda bizonyosan egy transzformalt fesziiltség (vagy éaram) tartozik és
viszont. A Cp,e a ,,mechanikai ered6” megnevezésbdl ered.
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T-v

=

£
<

%,

F,(v)
Kapacitiv atalakitonal:
Ze = Lmect/ ‘52

Ebbdl adodik, hogy transzforméacioé soran eldallo elemek, ugyanazok, mint az elektromos analognal,
értekiik azonban mas! Emlékezzlink rd, hogy analognal a felrajzolt tekercs és kondenzator mellé
mechanikai szimbolum kertilt, mert azok valdjaban tomegek €s rugok. Itt azonban, ha egy elemet
attranszformalunk, abbdl valdsidgos elektromos elemek lesznek és viszont. A transzformacid
nagyon egyszeri: az elemek megfeleltetése, azok értékeinek megadasa és az dsszekapcsolas modja.
Ehhez segit az alabbi tablazat.

Zimech Zei = Zinect/ TZ

m L=m/t’

Cm C= cm12

r R =1/t

v i

f Tu

Ko6z0s sebesség (,,parhuzamnak 14tsz6”) K6z06s dram (soros kapcsolés)

Ez azt jelenti, hogy ha mechanikai elemeket kivanunk attranszformalni, akkor ebbdl a tdblazatbol
kikereshetjlik, hogy pld. Egy C,, rugbengedékenységii rugonak egy kondenzator fog megfelelni,
melynek kapacitisa Cnt>. A dolog forditva is miikddik, ha villamos halézatbol Ohajtunk
mechanikait eldallitani, akkor egy L induktivitasti tekercsbdl tomeg lesz, melynek értéke
(4trendezés utan) Lt°. A generatorokat is transzformalni kell, az f-erégeneratorbol tu értékii
fesziiltségforras keletkezik.

A megfeleltetés az impedancidk azonossdgan alapul. Ha az alap képletet megjegyezziik, akkor
barmikor kdnnyedén eldallithatjuk az impedancidkat és abbol konnyen rdjoviink milyen elem
keletkezik.

Példa

A tomeg ¢és a rugd megfeleltetése.

Ze = Zmech/T = joam/rz. Ez pedig nem madas, mint egy L=m/7* értékli tekercs impedancigja.
Hasonloan Z¢ = 1/joc osztva t-el, ami egy C=ct’ kapacitasti kondenzator.
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Lassunk egy egyszerii beszédes példat:

A o T_‘-_l(dram)
ol ce lC“ D[‘| T (erd)

rm > CEO

I

¢—=r

Az elektromos oldalra transzformalt halozat:

|

@
L]

Az atalakito linedris miikodéséhez sziikség van egy egyenfesziiltségii telepre, amely egy nagyértéki
R ellendlldssal sorban kapcsolodik az elektrodakra. Az elektrosztatikus erd a vékony membrant az
ellenelektroddhoz vonzza.

Wem bran (femlali)

Elkenzletirida

Mivel a membran szélei rogzitettek a folia deformalodik. Jarulékos fesziiltség hatdsara a sztatikus
vonzéerd az eldjeltdl fiiggden nd vagy csokken. Ezaltal a membran mozgéasba jon, mivel jobban
vagy kevésbé deformalddik. Ha hangnyomaés éri a membrant, akkor az ismét jobban vagy kevésbé
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deformalodik. A méretvaltozas eredményeképpen né vagy csokken a kapacitas. Gyors valtozasok
kozben a kondenzator toltése nem tud megvaltozni, ezért a fesziiltsége valtozik meg. A
fesziiltségeltérés az ellenallason jelenik meg.

Az Un. piezo atalakitdo is kapacitiv elven miikodik, tehat ezek az egyenletek irjak le. A
piezdelektromos jelenség alapja, hogy létezik egy kis piezo kristaly, mely mechanikai deformécio
hatdsara toltéseket halmoz fel és viszont. Lathatd, hogy fesziiltséget mozgassa alakithatunk és
viszont. A deformécio lehet vastagsagi, hosszanti vagy homlok iranyt nytjtas. Annyit kell tudni a
kapacitiv atalakitoval szemben, hogy mig utobbiban jellemzden megjelenik egy negativ rug6, addig
piez6 eszkoznél (kisfrekvencian) pozitiv a rugoéengedékenység. Mindkét atalakitoban ,,alapbol”
benne vagy ilyen rug6, amely a miikddés elvébdl kovetkezik €s az atalakitod 1ényege.

5.2 Az elektromagneses atalakito

Az elektroméagneses atalakitd valtozo légrésli, az elektrodinamikus dallando légrésti. Kozos
jellemzdjiik, hogy azonos a miikddési egyenletiik és a tadblazatuk. Ami nehéz, hogy az idaig
megtanultakkal pont ellenkezéleg mikodik minden. Transzformalaskor tehat az elsé ¢és
legfontosabb dolgunk megtudni, hogy milyen az atalakit6 elve: ha kapacitiv (kondenzator mikrofon,
piezo-elektrét eszk6zok), akkor a fentiek, ha dinamikus, akkor az aldbbiak érvényesek ra.

Zeg= Tz/ Zmech.
Ebbdl az egyenletbd]l mar latszik, hogy miért fordul meg minden. Természetesen most ,,helyredll” a

parhuzamos ¢és soros kapcsoldsok ranézésre torténd atalakitasa: a kozds er6hoz tartozik a kozos
aram. A miikodési egyenletrendszer:

f=Ti-—*

CWIWI

u=Lﬁ—Tv
dt

A Cym a ,,mechanikai magneses” megnevezésbol ered.

Példa.
A tomeg ¢és a rugd megfeleltetése.

2 2 2
T T T 1

Z = = = =
¢z jom  jom

jos
z_2
Ez pedig nem mas, mint egy C=m/1° értékii kondenzator impedancigja. Hasonldan

mech

Z, = = = joct’
el Z 1 ]
joc
, ami egy L=ct’ induktivitast tekercs.
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Zimech 2o = TZ/ Zimech

m C=m/t’

Cm L= cmt2

r R=1/r

v U

f Ti

K06z0s sebesség (,,parhuzamnak 14tsz6”) Ko6z06s fesziiltség (parhuzamos kapcsolas)

Jol figyeljiik meg a mérdiranyokat, és miutan attanulmanyoztuk a negativ rugo letlintetésérdl szolo
részt, térjiink ide vissza még egyszer. Jegyezziikk meg, hogy akkor nem kell az egyenletek eldjeleit
megvaltoztatni, ha mindig paros szdmu mérdiranyt forditunk meg. Az itteni dbra irdnyaihoz tartozo
egyenletek ugyanazok, mintha a 7i-szorzatot —7Ti-re valtoztatnank (tovabbra is széttartd nyilakkal)
¢s vele egyidejlileg a ,.felfelé es6” Tv szorzatot ,,lefelé esOveé” alakitanank. Egy mérdiranyt kétféle
képpen valtoztathatunk ellenkezdjére: vagy meghagyjuk a nyilakat és egy minusz eldjelet rakunk
elé, vagy meghagyjuk az eléjelet de megforditjuk a nyilak irdnyat.

Elektromégneses atalakitonal az elektromechanikai attétel:

T=LI/x
Ahol
L = ponA/x.
P
=]
Fl
R Vol
L=l
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A p értéke vasnal végtelennek tekinthetd. A T értéke altaldban adott, és csak a jelolésben
kiilonbozik T°-tol.

Az elektromagneses atalakitdé 4llandd magnesbdl, lagyvas sarubdl, gerjesztd tekercsbdl,
membranbdl és feszitdrugobol all. Nyugalmi helyzetben az allanddé magnes keltette huzderd és a
rugéerd vannak egyenstlyban. Ha a tekercsen aram folyik at, ami noveli a magneskor fluxusat,
akkor a huzderd megnd, a légrés pedig lecsokken. Ellentétes iranyt dram csokkenti a htzderot,
ezért a horgony eltdvolodik. A jol méretezett atalakitoban a tekercs araméval ardnyos lesz a
horgony nyugalmi helyzetébdl valé elmozduldsa. Forditott miikddésnél a hangnyomas keltette
eredd erd elmozditja a horgonyt. Az elmozdulds irdnyanak megfeleléen a fluxusvaltozas
fesziiltséget indukal a tekercsben.

s

hdozgh lagywas Fugéd
(membran] \ Erawonal ot

/ Léglllrésfell'.ilet
, i
+ ¥ o
Lagywas e *

san ~— Légrés

YTy

B

Alandd magnes "T[ .
] z

N
| Tekencs
!
4

Elektrodinamikus atalakitonal az elektromechanikai attétel:
T =BL

Allandé méretii 1égréssel rendelkezik. A légrésben magneses tér van, amelyben egy aramvezetd
mozog. Az vezetd végei kozott fesziiltség indukalddik, ami ardnyos a légrésindukcioval, az
aramvezetd hosszaval €és a sebességgel. Ilyen modon képes a mozgasi energiat elektromossa
alakitani. Ha d&rammal taplaljuk ezt a vezetdt, akkor ugyancsak az indukcioval, az vezetd hosszaval,
valamint az drammal ardnyos eréhatas 1ép fel. A gyakorlati megvalositas soran nem egyetlen szal
vezetdt, hanem egy ugynevezett lengétekercset hasznalunk, amelynek a teljes huzalhossza részt
vesz az atalakitasban. Az Osszefiiggések egyszertek:

f=Bli=Ti
u=Blv="Tv.

Ahol B a magneses indukcid, / a vezetd hossza.
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A példat 1asd a dinamikus hangszoré fejezetében.

A ™
—

L -::z _,_rj'

Végezetiil nézziik meg a negativ rugd kapcsolatdt a mérdiranyokkal. Azt mar lattuk, hogy ilyen a
valdsdgban nem létezik, mert egy negativ rugdengedékenység azt vonna maga utan, hogy kisebb C
értekhez konnyebb Osszenyomads tartozna. Az egyenletek a megfeleld mérdiranyokkal helyesek, de
persze atalakithatok oly modon, hogy eltiintessiik a zavard negativ rugéengedékenységet, cserébe
meg kell forditanunk bizonyos mérdiranyokat.

Fizikai jelentése azonban van a negativ rugénak is. Ez kapacitiv atalakitd x, nyugalmi 1égrésébdl
adodik, hiszen nyugalomban 1évé atalakitdo fegyverzeti nem érnek Ossze. Ez egy kis, pozitiv
engedékenységli rugd, amely a terhelésben jelenik meg és a tér 6sszehuzo erejét jelképezi. A stabil
mukodés feltétele, hogy betegylink egy ezzel ellentétes, ezt kiegyenlitd negativ rugot. Hasonlo
megfontolasokbol, és az egyenletek egységes alakjanak eldallitdsdhoz a magneses 4talakitokban is
negativ rugd szerepel.

Lassuk, miként tlinhet ez el ekvivalens atalakitasokkal. E16szor is, jegyezziik meg, hogy a széttartd
nyillal abrazolt er6 a negativ, az 6sszemutatd a pozitiv. Ez akkor is igaz, ha az adott erd esetleg
transzformalt érték és a Ti-szorzat adja meg nagysagat. A széttartd —77 nagysagl erd egyenld az
Osszetartd 77 nagysagu erévektorral. Lassuk az aldbbi dbrat a megadott mérdiranyokkal:
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{Fuﬂ‘”v EFﬁ}

Az egyenletet konnyedén felirhatjuk, elébb az elektromos korre, majd a mechanikaira. Az
elektromos oldal egy egyszerli hurok, amelyre a Kirchoff-torvény értelmében:

U:UL+TV

Ez egy egyszerli fesziiltségosztd, a kapcsokon ,lefelé” esd fesziiltség egyenld a tekercs
fesziiltségével, valamint a mechanikai oldalrdl transzformalt 7v-nagysagu fesziiltség vektorialis
Osszegével. Behelyettesitve Uy -be:

U=Lﬂ+Tv.
dt

A mechanikai oldal hasonlo, a pozitiv f~erd felirhat6 a rugoéra hatd erd és az arambol attranszformalt
Ti-nagysagt erd vektorialis 6sszegeként:

fzi—Ti
c

mm

Ebben az egyenletben az f-erd pozitiv (0sszemutat), mig a masik oldalon pozitiv rugo6 és negativ erd
Osszege szerepel. Ez a két egyenlet tokéletesen leirja, hibatlan iranyokkal az atalakitdé miikodését,
pozitiv rugdkkal. Néhany egyszerli atalakitassal visszakaphatjuk a mar megismert formajukat az
egyenleteknek. Szorozzuk meg a masodik mindkét oldalat -1-el:

—fz—i+Ti

mm
majd atrendezve

—f=Ti-—X.
c

mm
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Azaz, az eredeti egyenletiink ettdl csak az f~erd elotti negativ eldjelben kiilonbozik, pontosan abban,
ahol annak iranyat megforditottuk. Ha tehat visszarajzoljuk a széttartdé nyilakat, elhagyhatjuk a
negativ eldjelet és visszajutottunk oda, ahonnan elindultunk (annyi kiilonbséggel, hogy az eredeti
abran a Ti er0 pozitiv eldjelll volt széttartd nyilakkal, de egyben a Tv fesziiltség iranya is ellenkezd
volt).

Példa.

Magneses atalakitos rendszer transzformaltjai. Lassuk az alabbi, a dinamikus hangszoréhoz nagyon
hasonlito halézatot:

El6szor transzformaljuk az elektromos oldalra:

A tablazatot azonban a masik iranyba is hasznalhatjuk, transzformaljuk az eredeti (vagy a masodik
abran lathato) halozatot tisztan mechanikaiva
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Majd rajzoljuk fel végiil utobbinak elektromos analdgjat (v=u/T):

v ” '
A

L
T iy

e

“lc

20 |
I

Alaposan hasonlitsuk 6ssze a halozatokat, kiilondsen a villamos oldalra transzformaltat a
mechanikai oldal elektromos analogjaval!

5.3 Impedanciak

Tekintsiik most at, hogy az elektromechanikai és az akusztika vildgaban milyen impedancidkkal
talalkozhatunk.

Mechanikai impedancia: Zm="1v

Specifikus impedancia: Zspec =PIV
Ahol a p nyomadsra:

f=pA.
Akusztikus impedancia: Z,=p/Av

Ahol az Av-szorzatot térfogatsebességnek nevezziik.

Taldlkozunk majd még a sugéarzasi impedancia elnevezéssel, ami teljes értékli mechanikai
impedancia, amely mozgd feliilethez kapcsolodd 1égterhelésre vonatkozik. Magyaran, a
membranhoz kapcsolddo légterhelés, az a tomeg ¢€s veszteségi ellenallds, ami mechanikai
impedancia, elneveztilk sugarzdsi impedancidnak. A hirom impedancia a membran A-feliiletén
keresztiil kapcsolodik egyméshoz:

Zin = ZepecA = Z,A’
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5.3.1 Akusztikus elemek impedanciai

A sikhulldmmal mar foglalkoztunk, olyan egy dimenzids hullamterjedés, melynek csak x-iranyt
komponense van. Kordbban mar emlitettiik, hogy ennek specifikus impedanciéja konstans:

Zspec = pOC

Ertéke levegd esetén kb. 410. A c terjedési sebesség kiszamithaté az alabbi médon is:

Py a mar megismert 10° Pa koriili érték, a siiriiség 1,2 kg/m’, a kappa az Gn. fajhdviszony, amely az
allando térfogaton és az 4llandd nyomason mért fajhd hanyadosa, levegére 1,4. Ezeket
behelyettesitve c-re 340 m/s adédik. Gombhullamra is egyszertien felirhat6 a k& hullamszammal és
az r sugarral (tavolsaggal):

Zspec = poc[1 x jkr]

Ahol a zardjelben replusz miivelet van.

A harmadik, altalanos elem az un. akusztikus tapvonal. Gyakorlatilag elvi jelentdségli eszkoz,
végtelen hosszi csé. A gyakorlatban / hosszusdgi csével szdmolunk, amelynek egyik végén
taplaljuk azt (képzeljiink oda egy membrant ami belesugédroz), a masik végén pedig lezards van
(vagy nincs). Ez a lezarés a tapvonalak, tavvezeték egyenletekhez hasonldan lehet kisimpedancias
vagy nagyimpedancias, természetesen akusztikus impedanciardl van szo6.

o ZF%C
.
0 L

A cs0 keresztmetszete A4, térfogata V = 1A. A taplélas a Zg, specifikus impedancia, mig a lezaras a
masik végen az Zy specifikus impedancia. Amennyiben Zy = poc, akkor illesztett lezarasrol
beszéliink, ha nem ennyi, akkor lesz reflexio, halado és reflektalt hullam is. A két szélsdséges
lezéras a ,,szakadas” és a ,,rovidzar”, a végtelen és a nulla impedancia, ezt késobb targyaljuk.

Z, + jp,ctan(kl)
puc + 2, tan(k)

Zy = pyc

Ezt az altalanos alakot nem fogjuk hasznalni gyakran, helyette majd kozelitésekkel egy 1ényegesen
egyszerlibb alakra hozott egyenlettel dolgozunk. Két nevezetes frekvenciat érdemes megjegyezni,
ahol ez a képlet egyszerti alakot 6lt:
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|=MAN2esetén Zy = Z.
| =MA4 esetén Z¢ = (poc)z/Zsz.

5.3.2 Akusztikai elemek

Az akusztikai elemeket mindig az akusztikus impedanciaval adjuk meg, majd sziikség esetén
atszamitjuk. Akusztikai elem minden akadaly, csd, lireg, elzaro feliilet, amely megvaltoztatja a
sugarz6 (a membran) altal kiadott hang utjat. Mar megismertiik az akusztikus tapvonal altalanos
leirasat, most nézziik azt a két egyszerisitett esetet, amivel a valosagban dolgozunk.

1. A végén nyitott rovid akusztikus tapvonal

A zérus akusztikus impedancianak a ,,semmi” felel meg. Ha egy akusztikus tdpvonal végéhez
semmit nem illesztiink, akkor Zs,, = 0. Az egyetlen kozelités, amit megtesziink a tovabbiakban,

hogy:

tg kl = kl.

Ha a tangens szogfiiggvény argumentuma kelléen kicsi, akkor annak tangense megegyezik
magaval az argumentummal. Ha ezt a kozelitést megtessziik, a fenti képeltbdl kihagyhatjuk a tal
bonyolult tangens-szamitast. E feltétel teljesiiléshez vagy a k vagy az [ kell kicsi legyen, igy egy
,kelléen rovid” csd esetén ez igaznak tekinthetd. Ekkor

Y
Z, =]a)poz=]a)ma.

Az igy felirt eszkdz akusztikus impedancidja tehat induktiv (tomeg) jellegli, ez az
impedanciabdl kovetkezik. Az impedancia értékét a kdzeg, de levegd esetén gyakorlatban csak
a geometriai méretek hatdrozzak meg: a hosszisag ¢és a keresztmetszet. Az ilyen eszkdzben
mozgd levegd részecskéi egyiitt mozognak, ugy, mintha dugé lenne az liveg nyakéban. Ezért
légdugdénak is szoktuk nevezni, ez a tomeg-jelleg sziikséges kovetkezménye. Ilyenkor a
részecskék Av térfogatsebessége azonos, az ilyen eszkdz impedanciajat dsszeadjuk a halozat
elemeivel. Ez azt is jelenti, hogy ha egy csoOrél egyszer eldontdttiik, hogy a fentieknek
megfelelden viselkedik, akkor azt mindig igy kapcsoljuk. A hangdobozokon kozismert reflex-
nyilas pontosan igy miikddik: a benne 1évd levegd tomeg-jellegli és erdteljesen megvaltoztatja a
sugarz6 atviteli fliiggvényét. Ezzel a modszerrel, pontos tervezés €s mértezés utdn jobb
kisfrekvencias lesugarzast érhetiink el. A célja tehat ennek a nyaldsnak, hogy a benne 1évo
levegd membranként funkcionaljon, maga el6tt tolja a ,,dugd” a levegdt és mélyhangokat
bocsésson ki.
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2. A végén lezart cs6

A végtelen lezar6 impedancianak a végén fallal lezart csovet, tireget tekintjiik. Ilyenkor Zg, =
végtelen. Feltételezve ismét, hogy tg kl = kl, az aldbbi modon irjuk fel az akusztikus
impedanciat:

Zal :;
joC,

c -V
KL,

ahol C az iireg kapacitasa, V=IA a térfogata, tehat ismét csak a geometriai mértek a
meghatarozoak. Ilyenkor az iiregben 1évé levegd rugdként viselkedik, rugalmasan
Osszenyomhatd és kitagul, ahogy a végén befogott fecskendd dugattyjan lathatd. Az ilyen
eszkoz kapacitiv, rugdjellegli képzédmény és kapacitiv iiregnek is szoktuk nevezni. Az ilyen
eszk6z impedanciajat a halozat tobbi részéhez a membranon keresztiil repluszolva kapcsoljuk.

<

_—

Z‘.{ | A Z‘S .1_7 o>

e

A hangszorék dobozaban taldlhaté iiregek, sot a doboz O6nmaga is ilyen eszkdz. A mozgd
membran ugyanis a hata mogott 1évo, a dobozban 1évo levegdt rugdként nyomja 0ssze, az pedig
visszahat a membranra. Ez igaz akkor is, ha a dobozon reflexnyilas talalhat6, ekkor mindkét
elem hatdsat figyelembe kell venni a hangszor6 atviteli fliggvényének kiszdmitasdhoz, és alapos
tervezést igényel a doboz méreteinek helyes megallapitasa!

3. Kisimpedancias lezaras

A valosagban ritka az ilyen idedlis lezaras ¢és altalaban ,,nagy” illetve ,kis” impedancias
lezarasokrol beszéliink. Kicsi az impedancia, ha az alabbiak teljesiilnek:

Zy << poC ¢s
tgkl~kl<1.

Ekkor

Zal = Za2 +j(,0ma.
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Kisimpedancias lezaras tomegként viselkedik, és sorba kapcsoljuk az akusztikus impedanciajat.

4. Nagyimpedancias lezaras
Nagyimpedanciés a lezaras, ha

Zsy >>poC és
tgkl~kl<1.

FEkkor

Zal = Za2 X l/j(DCa.

|
ch :1_-_ Ca. ﬂ ZCLZ

Nagyimpedancias lezards rugoként viselkedik, és parhuzamosan kapcsoljuk az akusztikus
impedancidjat.

5. Akusztikus ellenallas

Az akusztikus ellenéllas (r,) valos impedancia, a veszteségeket jellemzi. Az atviteli fiiggvény
alakjat a kis érékili veszteség nem befolyasolja, csak linearis csillapitast okoz. Ilyen hangszorok
elé helyezett szovet, ami leginkdbb a dizajnt szolgalja, de nem befolyasolja akusztikailag az
eszkozt. A masik oldalr6l azonban a mechanikai védelmet ellatd részek akusztikai tartalommal
is birhatnak. Késébb latjuk, hogy a keskeny savii mikrofonok elé helyezett stiri szovési
fémhalé nem csupan a membran mechanikai védelmét latja el, hanem akusztikus kompenzalo
szerepe is van.
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Példa.

A Helmbholtz-rezonator tulajdonsagai.

Légoszlopok, tliregek a sajat frekvenciajukkal megegyezd frekvencidjii hangra rezonalnak, a sok
frekvencidbdl ,,0sszekevert” hangbol felerdsitik (kiemelik) a sajatfrekvenciaji hangot. Az abrak
kozel gbmb alaku, ugynevezett Helmholtz-féle liregrezonatorokat mutatnak. Ha ilyen rezonatort a
kisebbik nyilasaval a fiillinkhoz kozelitjiik, akkor a kiilvildg ,.kevert” hangjabol a rezonator
sajatfrekvencidjaval megegyez6t halljuk legerdsebben.

A Holmholtz-rezonator olyan akusztikus rezgdkor, amely egy csObdl (benne rezgésre képes
1égdugo) és egy levegdvel toltott iiregbdl all, gyakorlatilag az LC-kor akusztikus megfeleléje.Az
iiregbe zart levegd rugdként, a nyakban 1évo levegd pedig tomegként viselkedik, a rugo rezgeti a
tomeget. Az ilyen eszkoz, pld az iires iliveg (,.fiitylilés barack™) jellemzd frekvencian sipol, ah
belefjunk. A belefiijassal a tomegként viselkedd 1égdugot befelé préseljiik, 6sszenyomjuk a rugot,
amely igyekszik visszatérni eredeti térfogatara. Ez a visszairdnyl erd kifelé nyomja a 1égdugot,
amely lendiiletet kap ¢és kijjebb jon az iiveg nyakabol, mint eredeti pozicidja. Ettdl hidny marad a
helyén, és a légritkulas visszaszivja...ez aztan hasonléan egy rugora erdsitett tdmeghez, rezgésbe
johet. Ha folyamatosan fijjuk, fenn tudjuk tartani a rezgést hosszl ideig.
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Az liveg nyakaba fljva a nyakban 1évo 1égdugot rezgésbe hozhatjuk, mint egy rugora helyezett tomeget.

Fontos tulajdonsaga még, hogy a rezonancia frekvencidjanal hangelnyeld szerepe van, a bejutd
hangok nem jonnek ki. A rezgés frekvencidja a térfogattol és a tomegtdl fligg. Ilyen alkalmaztak
régebben a villamosok plafonjaban, ahol sok, adott méretli lyukat furtak, melyek a menetzajt
csokkentették. A hangszoré dobozok belsejében kialakitott rezonatorok szerepes is a rezonanciak
csOkkentése. A rezonator hangoldsa a geometriai méretekkel torténik.

A M, £ 1A

A nyilds felé esd csd tomegként viselkedik, az utan kapcsolt ilireg pedig rugdként. Enenk
matematikai feltétele van:

pC L
A4, C,

Ha ez a feltétel teljesiil, akkor a halozat ilyen formajua:

P — 'l1:_|-l'|:r \_I

Ca —L——-c

crer

1 1
a)oz =

Jm.C, \/pol LA,

4, &b
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Ha a feltétel modosul:

C
o= << om,

1

Akkor a helyettesitdkép az alabbi formaju:

|J| Hlllﬂ I

Taen RO

. .
3530 7oan 1400

He ! z@s T ss i’ Tz aan

Idéfiiggvény és spektrum egy gerjesztett és magara hagyott rezonatorban. A szamitdsok szerint a rezonancia frekvencia
90 Hz.
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6. Akusztikus eszkozok

Az akusztikus eszkoz kezelésénél a sugdrzasi impedancia a legfontosabb. Ez egy mechanikai
impedancia, melyet a membranra képzeliink ra, és a légterhelést jellemzi. Két tipikus megadasa
van: a soros alakl és a parhuzamos alaku.

Balra a soros alaku, jobbra a parhuzamos alaka

Nézziik a mar megismert sugarzok kapcsolatat a sugarzasi impedanciaval.

6.1 A gombsugarzo
A gdmbsugarzonal (gombhullamoknal) a levezetést melldzve felirtuk a specifikus impedanciat:
Zspec = poc[ 1 x jkr].

A sugérzasi impedancia ennek egyszeriien az A-szorosa, ahol 4 a membran feliilete:

ke Y| Ap,Cikr
1+ jkr 1+ jkr

Zsug = AZspec = A|:p0C(
Ha jobban szeretnénk latni a végeredményt, hasznaljuk fel a k=w/c Osszefiiggést:

Zsug = AZgpec = Apoc[1 x jkr] = (Apoc) X (Apocjkr) = (Apoc) X (Apgjor) = 1 X jom,

Errél megallapithatjuk, hogy a sugarzdsi impedancia parhuzamos alaku, repluszos, egy valds
veszteségi ellenallasbol és egy tomegbdl all, amelyek értéke:

rr = ApoC
m, = Apor.
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A felirt Osszefiiggésekre mindig igaz, hogy az eldallitott repluszos vagy Osszegzett alakok
egymasba atszamithatok. Ha tehat soros alakt impedancidval szeretnénk dolgozni, semmi akadalya,
de r és m értéke megvaltozik. A fentiekben az r-index a radidcid (sugarzas) roviditése, de hogy
megkiilonboztessiik a soros alakot, azokat s-index-el latjuk el.

A levezetést melldzve, ha (kr)<1, akkor az aldbbi soros alakli sugarzési impedanciara:

Zgug =I5 + jomg
rs = Apoc(kr)?
mg= Apor.

A tomeg értéke tehat nem valtozik, ugyanakkor a veszteségi ellenallas a tavolsag és a hullamszam
négyzetével ardnyosan nd. Ez a kr-szorzattol vald hatvanyozott fliggés a matematikai megjelenése a
mar emlitett akusztikus révidzarnak. Minél nagyobb ez a hatvany a soros veszteségi ellenallasban,
anndl erésebben érzddik €s anndl rosszabb a kisfrekvencids sugarzas.

6.2 Az 6nall6 membran
A szabadon 1év6é hangszord vagy membran az 0sszes hangsugarzo alapja. Tekintettel arra, hogy a

»szabadban 16g”, mindkét oldalat a membrannak terheli sugarzasi impedancia, melyek értéke
teljesen egyforma. Az ilyen membran minden pontja egyszerre mozog.

nm. m.
o—T—,
== ~
I I
A feloletu,

= suga U membra
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Az dbrazoléasnal tligyeljiink arra, hogy a soros és parhuzamos elnevezéseket az elektromos analdgra
értjiik, a mechanika halézatban ez szokas szerint ,,forditva néz ki”. A levezetést most is elhagyva, a
soros sugarzasi impedancia alakja:

Zgg = 15+ jom
1 = 0,03Apoc(kR)’
m, = (0,85/2)ApoR.

Vegyiik észre az impedancia megvaltozasat a gombsugarzohoz képest. Egyrészt s értéke lecsokkent
a 0,03 konstans miatt, masrészt az akusztikus rovidzar értéke megnétt a negyedik hatvany miatt (R
most a membran sugara). A tomeg értéke is csokkent a 0,425 szorzé miatt. Ami miatt elterjedt a
0,85/2 felirdsi mod az, hogy ha a hangszorot végetlen falba vagy dobozba helyezziik, akkor
konnyen észrevehetd legyen a valtozés. Ott ugyanis ez a szorz6 0,85 értékii, tehat pont kétszeres az
itteninek.

6.3 A beépitett membran

Az akusztikus rovidzar azt jelenti, hogy a sugdrzd6 membran altal kibocsatott kisfrekvencias
hullamok ,,visszahajlanak”, megkeriilik a membrant és ellendolgoznak a sugarzésnak. Eziltal
kioltas jon létre, megsziinik (legyengiil) a mélyhangok atvitele. Ellene a legegyszeriibb modszer, ha
a hangszorét dobozba vagy falba épitjiik, ezaltal a fallal leszigeteljiik a membran két oldalat
egymastol és megsziinik a rovidzar. Ez olyan, mintha az elektronikaban elvagnank egy vezetéket:
megszlinik az Osszekottetés, a rovidzar. Jarulékosan, a dobozba épitett hangszord hatulrdl egy
kapacitiv tireggel fog talalkozni, ez is befolyasolja az atvitelt. A végtelen falba épitett hangszoronal
ez nincs igy, hiszen ott mindkét térrész végtelen nagy, nincs iireg, csak elszigetelés. Ez a jobb
sugarzo, de praktikus okokbol nem megvaldsithatd a tul nagy méret miatt. Végtelen fal esetén a
parhuzamos impedancia alakja:

;= 1,44* Apoc
m; = 0,85*ApoR
A =R
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A soros impedancia alakja:

re=0.5*Apoc(kr)’

ms = m;

Figyeljik meg, hogy az elszigetelés hatdsara csokkent a kr-szorzat hatvanya, valamint hogy a
tomeg-érték kétszeresére nott!

A dobozba helyezett hangszord ettdl annyiban kiilonbozik, hogy a sugéarzasi impedancia csak
egyikoldalrdl terheli, mig a masik oldalon egy szinte idedlis rugo jelenik meg az iireg hatisara
(,,keményiti” a hangszorot).

6.4 A dinamikus hangszoro

A dinamikus hangszor6 a leggyakrabban hasznalt hangsugarzo. Onmagéaban keskenysavu, ezért
dobozba épitjiik. Allandé 1égrésii magneskor taldlhatd benne, melyben sugariranyu (kifelé mutato)
er6tér alakul ki. A lengdceséve, a tekercs ebben tengelyiranyt mozgést végez, igy a hozza kapcsolt
membran is. A membran altalaban papir, miianyag anyagu. Az allandé magnest alul és feliil lagyvas
lemezek tartjak, melyek magnesesen vezetok. Ehhez van rogzitve a vas kosdr, amelyhez a
membrant rugalmasan rogzitjikk: feliil a rim, alul a pille biztositja a rugalmas elmozdulést. Ez
altalaban hajlitott papir vagy gumi. A lengdcséve kivezetéseire keriil az elektromos gerjesztés, a
kivezetések altalaban a membranra vannak ragasztva.
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Az elektromechanikai helyettesitd képben megjelenik az U gerjesztés, az R, cséveellenallas
(elektromos veszteségek), az L. cséveinduktivitas (hiszen a lengécséve tekercsként is funkcional),
ezért utobbit a dinamikus hangszorobol sosem szabad kihagyni! A kivezetéseken a tekercsbe
aramot bocsatunk. Az aram és a magnestér kdlcsonhatasaként tengelyiranyu erd keletkezik. Az erd
mozgasba hozza a nagy feliiletli membrant és ezaltal hanghullamokat kelt.

Eelsd rugalmas felfiigeesztes
(pille)

Lengdtelercs

Lagyvas
. _lezardlap

MR

N

ﬁ]landémé@es

2\%

Errezetes

~ Hangszéréloosar

Membran

. Ealzé rugalmas
felfiigzesztes (nim)
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A mechanikai oldalon a C rugé a rim ¢és a pille rugdzésat szimbolizalja, a tomeg az 6sszes mozgo
tomeget (membran, lengdcséve), az ellenallds pedig a veszteségeket (surlddas). A membrant a
sugarzasi impedancia terheli, amelynek értéke egyszeres szorzot kap, ha a hangszérét dobozba
épitjik, kétszeres szorzot (lasd abra), ha falba, vagy ha szabadon hagyjuk. A kimeneti mennyiség a
sugarzasi impedanciara haté (azon ,,es6”) erd, a bementi a fesziiltség, az atviteli fliggvény a kettd
hanyadosa.

: _:(z,ug}
O—1=a

: 1
wﬂjﬂ-ﬂ'dsi |mP€dC\0‘;u&

F

g oo
(ara hate erc)

|

Az elektromos oldalra val6 transzformécid utan a kép:
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Az atviteli fiiggvény uy/upe. A meredekség a bal oldalon masodfokt, a jobb oldalon eldszor elsd
fokt, majd aztdn valik masodfokiva, miutan a nagy frekvencia miatt az L. induktiv hatdsa
érvényesiilni kezd. A rezonancia frekvencidk értéke:

1
W, = —F—
’ Je(m+2m))
di
0, =—
m,

A hangsz6ro legnagyobb problémadja a hatasfoka.

n= Pakusztikai/Pelektromos =1..2%

Ez az érték nagyon alacsony, a befektetett villamos teljesitmény alig 1-2%-a alakul akusztikus
teljesitménnyé! Ovatosan banjuk a kifejezésekkel, amikor arrol beszéliink ,hany wattos” egy
hangszord. A hangszérdknak megadott lizemi paramétere a ,,maximalis megengedett villamos
teljesitmény”, amit feltlintetnek rajta. Ez azt mondja meg, hogy mekkora villamos teljesitmény
kapcsolhato a kapcsaira anélkiil, hogy az tonkremenne. Ennek azonban maximum 1-2%-a alakul 4t
hangteljesitménnyé. Egy 100 Wattos hangszorobol akkor jon ki 1 W hangteljesitmény, ha valoban
rdadunk 100 Wattot a kapcsaira! A hasznos akusztikai teljesitmény természetesen a valos veszteségi
mechanikai ellenallason vehetd le, ez a sugarzasi impedancia 2r; jelii eleme. (Ha dobozban van a
hangszord, mindenhol el kell hagyni a kettes eldjelet.)

_ 2
Pakusztikai hasznos — fr / 21.1~

A bemeneti impedancia helygorbéje az abszolutérték frekvenciamenete. DC esetén a hangszord
csak a cséveellenallasat mutatja, innen indul a gorbe. A két eldjelvaltasi pontot parhuzamos és soros

s

frekvencidhoz tartozd bevagas. A frekvencia novelésével, ismét domindl a lengdcséve induktivitdsa
¢s ettdl ,,elszall” a gorbe.

(L)

i
|
4

£

pe=g P ©s

A hangszord paraméterei koziil mar megismertiik a terhelhetoséget. Ez adja meg wattban a
kapcsokra adhaté maximalis villamos teljesitményt. Az dtviteli tartomdny a fenti megismert atviteli
figgvény -3 dB-es pontjai kozott értelmezett. A dinamikus hangszérd alapjaban feliilatereszto-
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jellegl, és a Bode-kozelitésben csak az alsd wo torésponti frekvenciat adjuk meg. Azonban az
atvitel a fels6 toréspont utan esik, igy gyakorlatilag savateresztové valik: az atviteli fiiggvény
savkozépatvitelétdl szamitott -3 dB-es pontok kozott értelmezziik az atvitelt. A harmadik fontos
paraméter a névleges impedancia. Definici6 szerint ez az 1 kHz-en mutatott impedancia abszollt
értékének 4, 6, 8, 16 Q-ra kerekitett értéke. Ha tehat egy hangszoro ,,négy ohmos”, akkor az a fenti
impedancia gorbe alapjan 1 kHz-nél 3-5 Q korili értéket mutat. Jegyezziik meg, hogy az
impedancia az erdsitdvel Osszhangban kell legyen. A mai modern erdsitkre elég széles
tartomanyban 4-16 Q kozotti hangsugarzokat lehet kapcsolni, és garantdlt mindkét eszkoz
biztonsaga. A mai hangszorok altalaban 4 vagy 6 ohmosak. Abbol nem szarmazik probléma, ha a
hangsz6ré impedancidja nagyobb az erdsitd altal igényelthez képest, pusztan a hangerdszabalyzot
kell feljebb tekerni ugyanakkor a hangerdsséghez (ugyanaz az a 4 ohmos erdsitd, ugyanakkora
kivezérlés mellett fele akkora hangerdsséget hoz 1étre egy 8 ohmos hangszéron a 4 ohmoshoz
képest). Forditott esetben azonban veszélyeztetjiik az eszkdzoket, hiszen a hangszordéra kdnnyen
tulfesziiltség juthat, ha ellenalldsa kisebb az eldirtnal. Ha az er6sitd 8 ohmon ad le 100 Wattot,
akkor ha oda négy ohmos hangsugarzot kapcsolunk, annak kapcsaira ennél 1ényegesen nagyobb
teljesitmény is juthat.

A hangszorok, mivel korlatozott tartomanyban sugaroznak, nem alkalmasak a teljes 20 Hz-20 kHz-
es tartomany lesugarzéasara. A tobbutas hangsugarzok ezért rendszerint két vagy harom hangszorot
tartalmaznak, esetleg reflexnyilassal. A hangsavot altaldban egyszerli, passziv elemekbdl allo
analog valtoszlirdvel valasztjdk szét, és vezetik rd az egyes ,,utakra”.

ad fedes
(m elyebb frekvenciokeon
eselieqes kictta -.-)

Természetesen a hatarok nem élesek, az atfedési tartomanyban hullaminterferenciaval kell
szamolnunk, ez lehet erdsités és kioltds is. Kisfrekvenciat nagy sugarzofeliilettel és lagy
felfiiggesztésii membrannal sugarzunk le (a basszus altal megmozgatott membran szemmel is jol
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lathatdan rezeg). Ezek a konusz-sugarzok altalaban kis teljesitménnyel dolgoznak, ezért gyakran a
mélysugarzokbol kettét is beleraknak a dobozba a teljesitmény nodveléséhez. A magas
frekvencidkhoz dom-sugarzokat (kalotta) hasznalnak, jellemzéen fémbdl késziilt, merev
felfiiggesztési, szemmel nem lathaté moédon rezgd membrant alkalmaznak.

PMD-Konus

polimer membran
leng6cseve

porvedd

kosar

linearis =il
felfliggesztés stroncium-vas
magnes
arnyekolt
magnes
alaplap
Seidenkalotte
selyem membran
lengdcseve

stroncium-vas
magnes

alaplap arnyekolt magnes

Konusz (fenn) és dom (lent) sugarzo képe.

Altalaban igaz az allitds, hogy a magas frekvenciak lesugarzasa nem probléma, konnyedén tudunk
50-100 kHz magassagban sugarzo eszkozt gyartani, de a mélyeknél a helyzet sokkal nehezebb.
Ezért is van kiilon ,,mélynyomé” a hdzimozi rendszerekben, nagy méret, hatalmas dobozok, nagy
feliileti membran ¢s tobb reflexnyilas is talalhato rajtuk. Tipikus alsé hatarfrekvenciajuk 80-120 Hz
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kornyékén van, az 50 Hz-et is lesugarozni képesek mar a dragabb kategoridba tartoznak, 30 Hz alatt
pedig szinte lehetetlen hangot kicsikarni egy hangszorobdl. A szubjektiv hangzésérzetet azonban
dramaian javitja. Nagyon gondos tervezést igényel a hangszorok megvalasztasa, elhelyezése, a
doboz ¢s a reflexnyilas kialakitasa!

hangszoro

reflexnyilas

hangnyomas
1  basszusreflex doboz

™ zart doboz

BIaLAAYRY)

v

Tobbutas hangsugarzo hangszordi €s a reflexnyilas hatasa az atvitelre.
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rezgéscsillapité anyag /

kézép -és magashang
kamra

kbzép -és
malyhang kamra

meélyhang kamra

reflexnyilasok

valtdsziré

csatlakozo
(kettds kabelezéshez)

Tobbutas hangsugarzo belseje valtosziirdvel, reflexnyilasokkal és kiilonb6zé méretii hatsé kamrakkal.

86



6.4.1 Exponencialis tolcséres hangszoro

A hatasfok novelésének egyszerli modja, ha a hangszord elé exponencialisan taguld szdjnyilast
tolcsért helyeziink. A tolcséres hangszord tehat dinamikus, csak a membran nem Onmagéaban
sugaroz, hanem egy szdjnyildson keresztiil. Ezt a triikkkot alkalmazzak a megafonok ¢és a szirénak,
iranyitottabb €és nagyobb hatasfokll sugarzast tesznek lehetévé. Az elért hatasfok 25% koriili, ami
lényegesen tobb a tolcsér nélkiili 1-2%-hoz képest. Ezeknek az eszkézoknek a célja nem a jo
hangmindség. Az atviteli sav ugyanis megsinyli ezt a triikkot, a hangszord a tolcsér hatasara
keskenyebb savu savateresztd jelleglivé valik. Ezért nehéz érteni a megafonban kiabalé ember
hangjat, de a mentdautd szirénajanak a célja nyilvanvalo a hallhatdsag novelése.

mx
|~ Agae

M:ia qlasi

4 "“e'njezé';
CCL <-, ‘f—ﬂ__:}_® m(\

exponencialis

g =
X
C‘dVHCli {L"Jﬂ\’e“ﬂ
s
> N
1 t 542

Az atvitelben tehat egy kozépponti frekvenciat adunk meg, attél jobbra ¢és balra is -20 dB/dekédos
elséfoku sziirés van. A matematikai kezeléshez az 4 feliiletli membran elé egy C, tireget képzeliink.
Ez egy sziikiil§ iireg, melynek masik végén egy kisebb A, feliiletli nyilas talalhatd. Ide képzeljiik
bele a sugarzasi impedanciat. A télcsér exponencialisan ,,tagul”, az alabbi egyenlet szerint:

mx
IAtoroke

Ahol m a tagulasi tényezo.

A sugarzasi ellenéllas, amelyen a hatadsfokhoz sziikséges teljesitmény esik, a feliiletek ardnyanak
négyzetével aranyosan novekszik:
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Emlitsiik még meg, hogy a tolcséres hangszoroénak van egy also toréspontja. Ez alatt a frekvencia
alatt megszlnik a sugarzas, a sugarzasi impedancia valos része nullava valik. A felett monoton nd,
¢s exponencialisan tart az Apgc értékhez (ami a maximalis érték, idedlis esetben).

Erdekesség, hogy viszonylag ritkan, de készitenek kondenzdtor hangszorot is. A mélyhangok
lesugarzasahoz nagy feliilet, a nyugalmi térerd kialakitasahoz kiilon nagyfesziiltségli tapegység ¢€s
specidlis illesztd transzformator sziikséges. Az ilyen felépitésii eszkdz kistorzitasu, egyenletes
frekvenciamenettel rendelkezik, 4ra miatt azonban nem versenyképes

6.4.2 Fejhallgatok

A fejhallgatoknak két tipusa van. A ritkdbban hasznalatos, nem stadiotechnikai magneses
fejhallgatd, és a hangatvitelhez alkalmasabb, jobb mindségli dinamikus. Utdbbi ugyanolyan
dinamikus hangszorét tartalmaz, mint a fentiek, csak kisebb méretben. A magneses fejhallgatd
atviteli savja keskenyebb, ilyen van a telefonkagylokban. A magneskor 1égrése szandékosan nagy,
ezért a magneses erdvonalak a mozgd horgonyon keresztiil zarédnak. A lagyvas horgonyt a
rugalmas membran tartja. A tekercs d&ramaval gerjesztett tér noveli vagy csokkenti az allando teret,
igy a horgony a nyugalmi helyzetéhez képest elmozdul. Ez a mozgis a fiil zart liregében
nyomasvaltozast produkal. Gyartaskor tigyelni kell a megfeleld 1égrésméret beallitasara.

Membran

\ Horgony
| d
o .
W Haz
[ & & 7 iﬁ Tekercs

Y

A legfontosabb, hogy a fejhallgatok zart térbe sugaroznak. Ez a zart tér a valdésagban az emberi
hall6jarat, mérési célokra pedig miifiiliireg vagy miifej halldjarata. Magyaran, a fejhallgaté atviteli
fliggvénye 6nmagadban nem értelmezett, csak a lezard impedanciaval (az iireggel) egyiitt! Az idealis
lezards, tisztan kapacitiv iireg, egy egyszerti C, akusztikus elem (mechanikai rugd, elektromos
kondenzator). Az ilyen ,szlrd” idedlis aluldteresztd jellegli, azaz akar DC-ig is atviheti a
mélyfrekvencids tartomanyt! A valésidgban ez nem igy van, hiszen lehetetlen egy fejhallgatot
idealisan a fiilre helyezni, arra rAnyomni. Igy a fejhallgato szivacsa és a fej kozott illesztetlenség 1ép
fel, leveg6 fog ,.kiszuszogni”, veszteség fog fellépni. Az idedlis tiszta kapacitiv lezaras helyett egy
valos veszteség fog bejonni a képbe, a C-tag RC-taggéd valtozik, és ennek kovetkezménye a
kisfrekvencids atvitel romldsa. Megsziinik az idedlis alulateresztd jelleg, keletkezik egy also
toréspont is. Minél nagyobb a veszteség, a kiszuszogds, annal magasabbra keriil ez. Ezt egyszer
kisérlettel igazolhatjuk: tartsuk messzire a fajhallgatot a fliliinktdl, egybdl eltiinnek a mély hangok,
csak a magasak cicergése marad meg. Ha kozelitjiik, egyre erdsebben halljuk a mélyeket is, majd
minél jobban ranyomjuk a fejiinkre, anndl jobban. Meglepd, de a hallojaratba illeszthetd
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fiilhallgatoknak gyakran sokkal jobb az atvitele dragabb tarsainal. Ennek oka a jobb illesztettség.
Ne keverjiik tehat a fiilhallgatot a fejhallgatéval.

K idealis alylalere szte
2
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A fejhallgatoknak gyakran hasznalt paramétere az érzékenység:
¢= Pﬁreg/ Ugerj

ahol, P az iiregben mért nyomas (méréskor a mufiilireg végén elhelyezett mérémikrofon méri,
hallaskor a dobhartyan 1ép fel), U pedig a kapcsokra adott gerjesztés. Nyilvanvaléan, minél
nagyobb az érzékenység, anndl jobb fejhallgatd, mert ugyanakkora villamos fesziiltség hatisara
nagyobb nyomast tud létrehozni ill. ugyanahhoz a nyomashoz (hangeréhoz) kisebb fesziiltség is
elég. A mikrofonoknal majd megismert érzékenység ugyanezen alapul, csak forditva: a nyomas fog
l1étrehozni kapocsfesziiltséget, a kettd aranya a jellemzd mennyiség. Az érzékenység az egységnyi
hangnyomads hatasara leadott fesziiltséget jelenti.

A magneses fejhallgatok jellemzdéen 3-4 kHz-ig visznek csak at, a HiFi dinamikus eszk6zok 20-30
kHz-ig is képesek ra. Utdbbiaknal nincs sziikség un. magneses eldfeszitésre sem. Mindkettd kozos
jellemzdje tehat, hogy idedlis esetben tokéletes aluldteresztd atviteliik van. Az atvitel az
érzékenység frekvenciamenete, felsd toréspont utdn masodfokl eséssel. Ez kiilonlegességnek
szamit, hiszen a mély hangok lesugérzasa szokott problémat okozni.
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6.5 Mikrofonok

A mikrofonok a hangszordk ellentétei. Feladatuk, hogy a levegd rezgéseit a membranjukkal
felfogjak és azzal aranyos kimend fesziiltséget hozzanak létre kapcsaikon. A bemend mennyiség
tehat a membranon fellépd hangnyomas (idéfiiggvénye), a kimend pedig az iiresjarasi (terheletlen)
fesziiltség.

e
Uki

2!
= 5

Az atviteli fliggvény itt is az érzékenység frekvenciamente. Az iranykarakterisztika az atviteli
fiiggvény térbeli leirdsa, eloszlasa.
é(ﬂzukiﬁresj érési/ p-

Az érzékenységet a fotengelyben mérjiik, szokasos mértékegységei a [mV/ubar] vagy a modernebb
a [mV/Pa].

Ni7

|/ 34

Az érzékenységnek két fajtajat szoktuk megadni:

1. nyomas: a membranon mért nyomas

2. szabadtéri: hangnyomads értéke a membran helyén, de a mikrofon nélkdil.

Utdébbinak az az értelme, hogy ha né a frekvencia, csokken a hullimhossz, a membran atmérdje
osszemérhetévé valik a hullamhosszal. Igy maga a membran zavarja a teret, nagyobb lesz rajta a
nyomas, ha ott van. Marpedig ez meghamisitja az eredményeket, mert nagyobb értéket fog mutatni
a valosagosnal (kompenzalasra van sziikség).
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A keresett hangnyomas py, de a mikrofon pytpy nyomast mér a jelenléte miatt (helyi reflexiok miatt). Ennek értéke
irany- és frekvenciafiiggd. Szabadtéri mikrofont a forrasra kell iranyitani, hogy po-t pontosan mérje. A nyomasmikrofon
iranyérzéketlen. A véletlen beesésii olyan felépitésii, hogy azonos mdédon reagaljon szimultan beérkezo hangutakra
minden irdnybdl (visszaverddéses térben, diffuz hangtérben). A jobb oldalon lathatok a korrekcios diagramok, melyek
az atviteli fliggvényt ugy modositjak, hogy az ,,pont jo legyen”.

Az irdnykarakterisztikdk legfontosabbika az alabbi harom:

1. gdmbi (iranyfiiggetlen)

A nyomasmikrofonok tipikus karakterisztikaja, legfontosabb jellemzdje, hogy az atviteli fliggvény,
az érzékenység minden iranybol egyforma. Ezért is nevezziik iranyfliggetlennek, mert mindegy,
miként helyezziik el a térben. Ez mérési céloknal lehet fontos.

2. nyolcas (gradiens)

Tipikusan a szalagmikrofonok rendelkeznek ilyen karakterisztikaval. Két gdmb egyiittese, kozépen

a membrannal. Ezeknek a legjobb

,,vetel”

irinya a membranra merdlegesen, annak
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szimmetriatengelyében van, mindkét oldalrél. Parbeszédmikrofonnak is nevezik, mert kivaléan
alkalmas egymadssal szemben 1iil0 besz¢lOk szamara. Ekkor a hasznos jelet maximalis
érzékenységgel veszi, ugyanakkor a membranra a masik két irdnybol érkezé hangokra nulla az
érzékenysége. Ebbdl az iranybdl érkezd hangokat zajnak tételezziik fel, tehat természetes jel/zaj
viszony javitd konstrukcié. Egyenlete: é = eycos(0).

MNyolcas vagy kettdsgomb karakterisztika

3. kardioid (vese)
A leggyakoribb konstrukcio. Nevét alakjarol kapta, az emberi veséhez hasonlit. Eldre-irdnyban

maximalis érzékenyséfll, de oldalrdl is csokkentett, hatulrol pedig szabalyozhat6. Attol fliggden,
mekkora a hatso irdnybol az érzékenység beszélliink kiilonbozd alcsoportokrdl (szuperkardioid,
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hiperkardioid). Egyes mikrofonokndl a gémbi és a kardioid kapcsolhatd. A mikrofonok éltalanos
jellemzodje, hogy két részbdl allnak: egy ,,ny€lbol”, ami az erdsitot, elektronikat tartalmazza; illetve
a kapszulabol, ami a membrant és a karakterisztikat szabja meg. Ezek konnyen cserélhetdk, igy elég
egy nyelet vasarolni, azon pillanatok alatt lehet kapszulat cserélni.

a0 270

120

omn1 cardioid hiper ultra

Az ilyen tipusoknal meg szoktak adni az el6re-hatra viszonyt, ami a két iranyban mért érzékenység
hanyadosa (dB-ben is megadhato).

Felhasznalasnak elénye, hogy iranyfiiggd, azaz bizonyos iranyokbol ,halkabb”. Igy alkalmas
sztereo felvételekhez, amikor két darabot elhelyezve, azok iranykarakterisztikdja szabja meg a
vételt, kiilonbozo iranyokbdl eltérden. A szokasos gomb-kapszulat ha hatulrél megfurjuk és nyilast
hozunk 1étre, akkor kardioid mikrofont hozhatunk Iétre. Egyenlete: ¢ = eo(1+cos(0)). Két vese
karakterisztikabol n. multi-pattern eszkozt lehet 1étrehozni: ekkor kiilon hasznalva dket kardioid
eszkozt, egylitt a kettot hattal beforditva pedig kdzel gombkarakterisztikat kapunk.

= Front cardioid
== Back cardioid

Multi pattern mikrofonok
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A leggyakoribb kardioid fajtak

A kovetkezOkben a legfontosabb mikrofontipusokat vizsgaljuk meg.

6.5.1 Elektrodinamikus mikrofon

Az elektrodinamikus mikrofon altalanos hangfelvételi célra késziil, mérésekre nem alkalmas.
Savateresztd jellegli és Onmagaban elég keskenysavi is. A savszélesség és az érzékenység szorzata
konstans. A savkozép frekvenciat a szokasos képlettel adhatjuk meg:

1
mC

e

), =

Ahol C. az iiregek altal meghatarozott eredé kapacitds. Mivel az eszkoz keskenysavu, Un.
akusztikus kompenzalasra van sziikség. Ennek soran az atviteli sdvot a nagy frekvenciak és a kis
frekvencidk fel¢ is kiterjesztjiik.

Mar korabban volt rola sz6, hogy az akusztikus eszkozoket védelemmel is ellatjuk. A mikrofonok
membranja kiilondsen érzékeny, ezért szabadon sosincs, arra csavaros fémhalo-fedelet szereliink.
Ennek elsddleges szerepe a mechanikai védelem, masodlagos pedig az akusztikai. A fedélen 1évd
lyukak ¢és ,,akadalyok™” a méretektdl fliggden tomegként, akusztikus ellenallasként viselkednek, a
legfontosabb azonban a membréan ¢és a fedél kozott keletkezett tireg. Levezetés nélkiil jegyezziik
meg, hogy az akusztikus kompenzaldsnak ez fontos része, mert eredében a felsé hatarfrekvenciat
feljebb tolja, javitja az atvitelt. Kis frekvenciakon kiemelést a magneskor megfurasaval érhetiink el,
amely mélyfrekvencids (akusztikus) rezgdkort fog 1étrehozni a tdémeggel, amit képvisel.
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Karakterisztikaja altalaban gomb, érzékenysége 0,1-0,2 mV/Pa koriili, névleges impedancia parszaz
ohmos, induktiv jellegli. Az allandé magneskor légrésébe helyezett lengdtekercs kivezetésein
jelenik meg az indukalt fesziiltség. A tekercs a membrannal egyiitt mozog, a hangnyomasnak
megfelelden. A magneskdr €és a membran a mikrofonhazban helyezkedik el, amelyet eldlrél
veéddracs zar le.

Wombrdnszdd | Weombndn
o
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ircza

A telefonokban nagy tomegben gyartott, olcsd szémmikrofonokat hasznédlunk. Elvileg ez egy
egyenaramu fesziltségforrasra kapcsolt valtozo ellenallas. Az ellenéllasvaltozas a membranra jutd
hangnyomas hatasara 1ép fel. A kozépen elhelyezkedd laza szemcséjii szénporhoz két, aranyozott
elektroda érintkezik. Az als6 elektroda szigetelten a fémhdzhoz van erdsitve, mig a felsé a
membrannal egylitt mozog. A szénszemcsék kozotti atmeneti ellenallas a mozgas litemében fog
valtozni. Az ellenallas a kitérésnek nem linedris fliggvénye, ezért a mikrofon torzitdsa elég nagy.
Széleskort elterjedését az aktiv, nagy jelet eredményezd mikodésének kdszonheti. Napjainkban az
elektronikus késziilékek megjelenésével jelentdsége csokkendben van.
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6.5.2 Kondenzator mikrofon

A kondenzator mikrofonok a legjobb mindséglick. Nem csak hangfelvételi célra, de mérésekre is
alkalmasak. A jobb mindségli mérdmikrofonok altaldban fél collosak, aruk az elderdsitdvel a fél
millio forintot is elérheti. A membran méretétdl erdsen fiigg az érzékenység és a savszélesség.
Minél nagyobb a membran, annal jobb az érzékenység, annal kisebb tartomanyban miikodik az
eszkoz. Mérésekhez a negyed collos és az egy collos is eléfordul.

Kondenzéator mikrofonhoz elengedhetetlen az elderdsité, ami a ,nyélben” szokott lenni, erre
csavarjuk ra a kapszulat. A kondenzator mikrofonok ismertetdjele, hogy — eltekintve egy-két
modernebb Un. prepolarizalt fajtatol — tapfesziiltséget igényelnek. A  mérderdsitok
(mikrofonerdsitok) feladata, hogy a beledugott mikrofonokat tapfesziiltséggel lassa el, valamint a
kilépd fesziiltséget erdsitse, ezek ugyanis elég alacsony értékek. A tapfesziiltséget gyakran
»elofeszitésnek™ is hivjuk, par volttol, 48 V-ig (DC) terjed a manapsag hasznalatos eszkdzok
igénye, de régebben a 200 V DC is létezett. Ez kellden nagy fesziiltség ahhoz, hogy veszélyes
legyen az emberre és a mikrofonra egyarant. Eppen ezért, eléfeszitett, fesziiltség alatt 1évo
kondenzator mikrofont nem szabad ki/be huzogatni, mert a hirtelen fellépd fesziiltségvaltozas
tonkreteheti az elderdsitot. Ezért ha kabelezni kell, és ki kell huzni vagy bekell dugni valahova,
mindig le kell kapcsolni réla a fesziiltséget. A mérOmikrofonok egy része kisebb fesziiltséggel is
elbir, igy teleprdl is milkddtethetd. Kiilondsen a zajszintmérdkhoz alkalmazott mikrofonoknal
fordul ez eld. Mindig iigyeljiink arra, hogy ilizemi miikodéskor be legyen kapcsolva ez a
polarizacios fesziiltség, kiilonben a mért értékek hamisak lesznek (Iényegesen kisebbek és
valotlanok).

Kondenzator mikrofon elderdsitdje a nyélbe épitve.

A kondenzator mikrofonban kapacitiv atalakité van, a ,,16ty6g6 kondenzator” egyik fegyverzete, a
mozgo, a membran maga. A membran tehat fémfoliabol késziil (nikkel, titan), ez a negativ
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elektroda. A pozitiv elektroda rogzitett, a nyél része. Kozottiik a nyugalmi 1égrés 10 mikron koriili,
ennek nagysdga valtozik a membran mozgasakor. Kordbban volt sz6 az atalakitonal a negativ
rugorol: ez jelképezi azt az allapotot, amikor nyugalomban a membran nem ér Ossze az
ellenelektrodaval (ami vonzza). Egy ,ellenrugét” kell bevetni ahhoz, hogy a nyugalmi 1égrést
fenntartsuk. A fémhaz kelléen szigetelt, foldelt, az ellenelektrodaval azonos anyagbol késziil a
hoétagulas miatt. A hdzat a 1égkdri nyomas kiegyenlitésének céljabol vékonyan megfurjak.

A bels ellendllas a kondenzator miatt nagy, gigaohm nagysagrendii. Erzékenysége egy
nagysagrenddel nagyobb a dinamikusndl, 1-2 mV/Pa. Néveleges impedancidja pF nagysagu,
kapacitiv jelleg.

Atviteli fiiggvénye, az érzékenység menete alulateresztd jellegli. A fejhallgatok mellett a
kondenzator mikrofonok azok, melyek nem szenvednek a kisfrekvencids problématol idedlis
esetben.

Traditional microphones

Szokvanyos mikrofonok karakterisztikajanak ingadozasa nagyobb a szabadtéri és a diffuz karakterisztika altal
meghatarozott teriiletnél, igy alkalmazasi teriiletiik nem olyan széles mint a multi-field mikrofonoké.
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6.5.3 Egyéb mikrofonfajtak

Gyakran talalkozunk az Gn. gomblyuk-mikrofonnal. Ezek csiptetdsek, kismérettiek és altalaban nem
tal j6 mindségliek, leginkdabb beszédhez alkalmasak. Benniik piezd atalakitd van (elektrét
mikrofon), tehat kapacitiv impedancia és atalakitas tartozik hozza. Gombkarakterisztika mellé az
érzékenység 0,1-2 mV/Pa koriili. Beszédkorrektorra sziikség lehet az érthetéség novelésének
érdekében és erdsitésre is.

A masik, kordbban elterjedt dinamikus fajta a szalagmikrofon, melyrél mar volt sz6 a nyolcas
karakterisztikanal. Parbeszédhez jo, 0,1-0,2 mV/Pa érzékenységlieck. Néveleges impedancia kicsi
tizedohm nagysagrendii, igy impedanciaillesztésre (200 ohm) sziikség van, ehhez transzformatort
kapcsolunk hozza. Atviteli fiiggvénye feliilateresztd jellegi.
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A kardoid mikrofonok lehetnek dinamikusak és kondenzator mikrofonok is. A karakterisztika a
gobmb ¢és a nyolcas ereddje. Dinamikus esetben 200 ohm koriili, induktiv jellegli névleges
impedanciara kell szamitanunk, 0.1-0.2 mV/Pa érzékenység mellett. A zart mikrofonkapszula hatsé
megnyitasaval érhetjiik el a részleges (nem nulla) érzékenységet mas irdnyokbol.

Kondenzator mikrofonoknal vagy a kapszulat kell kicserélni, vagy két kapszula 6sszegzésébdl is
nyerhetiink vese alakot. Ilyenkor a DC polarizacidés fesziiltség hatarozza meg a karakterisztikat,
gyakran kapcsoloval ellatott nyélen tudjuk atkapcsolni azt, és ezzel egylitt a karakterisztikat.

T

Kiilonb6z6 méretii kondenzator mikrofonok kapszulai
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A méret Osszefliggésben all a miiszaki paraméterekkel, dinamika tartoméannyal.

Frequency Range and Sensitivity
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Kiilonb6z6 méretii kapszulak frekvencia —és érzékenységtartomanya
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Kiilonb6z6 méreti kapszuladk dinamikatartomanya
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A csatlakozok sokfélék lehetnek, elterjedt az in. mini LEMO, az XLR ¢és a JACK.
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6.5.4 Kalibralas

A mikrofon kalibralasa azt jelenti, hogy megmérjiik az érzékenységet egy adott frekvencidn, és
esetleg a nyomasérzékenység frekvenciamenetét (pressure response) is egy adott amplitudd
szintnél. A kettébdl a mikrofon mitkddési tartomanya meghatarozhat6. Egyszer(i zajszint méréshez
csak az elsé megmérése is elegendod.

A harom ismert kalibraldsi mddszer: a reciprocitas elve, az 0sszehasonlitd és a transzfer metddus
ismert hangforrassal.

Az érzékenységet liresjarasban mérjiik, amikor a mikrofon kimeneti fesziiltségét elosztjuk a
membranon fellépd hangnyomassal. A lezaras idedlis esetben végtelen impedancia. A mikrofon
elderdsitdje, ami mindig részt vesz a mérésben nem végtelen impedancidju. Ekkor a szamitashoz
szlikség van az erdsitésére €s a bementi impedancidra, valamint a mikrofon kapacitas értékére is.

A reciprocitas modszerében nem kell referencia hangforrds és nagy pontossagii kalibralds
lehetséges (0,05 dB pontossagli a nyomasérzékenység beallitasa). Egy kis csére van sziikség, egyik
végeén az M1 jelii adé mikrofon, a mésikon az M2 jelli méromikrofon. Az adé mikrofon dramabdl, a
vevl fesziiltségébdl és az lireg térfogatabol a két mikrofon érzékenységének a szorzata szdmolhato.
Ha egy harmadik, M3 jellit is bevesziink a folyamatba, és lecseréljiik egyszer M1-el aztan M2-vel,
harom ilyen szorzat fog eléallni, amibdl az egyes érzékenységek kiszamithatdéak. M3 helyett ismert
hangforras is alkalmazhato6.

U
SISZ - [Z—

akusztikai

Ez a modszer az lresjarasi érzékenységet adja meg, ami nem egyenld az elGerdsitdvel terhelt
mikrofon érzékenységével.

Az osszehasonlito eljaras a legismertebb modszer ismert mikrofon felhasznéalasaval. Az ismert
(standard) mikrofon és az ismeretlen ugyanakkora hangnyomasnak van kitéve, a keresett
érzékenység a két kimeneti fesziiltségbdl egyszertien adodik:

U

_ S ismeretlen
ismeretlen — 0 U

S

ismert
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Ha az ismert mikrofon egyenes frekvenciamenetli, akkor siiketszobdban felvehetd vele az
ismeretlen szabadtéri frekvenciamenete is. A legtobb kalibracié a nyomdasérzékenységet adja meg.
Szabadtéri méréseknél a membran zavarja a teret magasabb frekvencidkon, amit6l megnd a nyomas
a membranon (nagyobbat mériink a ténylegesnél). Ennek eltlintetésére a free-field korrekcids
gorbék gyarilag adottak minden tipushoz.

Frequency (Hz)
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160
200
250
315
400
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Free Field Correction

2 #,,/,”///// .

Free-field kalibracios adatlap és diagramok.

A transzfer modszer egyszerli ¢s gyors megoldas, mely 0,2 dB-es pontossagot tesz lehetové. A
legelterjedtebb az 1000 Hz-es 94 dB-es pisztonfon haszndlata (I1d. részletesen a hangszintmérdknél).
Létezik egy lehetdség, ami lehetdvé teszi az lresjarasi mérést ugy, hogy kikiiszobolhetd az
elderdsitd fesziiltség vesztesége, melynek oka annak bemeneti kapacitasa (Un. insert voltage
technika). A mikrofont egy ismert hangnyomdsu térbe rakjuk (iiregbe) €s lejegyezziik a kimenti
fesziiltségét. Majd a hangforrés leallitjuk, de az lireget nem tavolitjuk el és a mikrofon kapszulara a
forrds frekvencidjaval megegyezd frekvenciju fesziiltséget kapcsolunk (ez az insert voltage).
Addig allitjuk ennek er6sségét, amig ugyanakkor kimeneti fesziiltséget nem kapunk a mikrofon
kivezetésein, mint a hangforrds esetén. Az insert fesziiltség osztva a hangnyomassal adja az
liresjarasi érzékenységet. A fesziiltségveszteség az elderdsiton mérhetd.

Ahhoz, hogy a relativ kapacitasvaltozas nagy legyen, azaz n6jon az érzékenység, a mikrofon és az
azt kovetd erdsitd is kis kapacitasu kell legyen. Ezért az elso erdsitéfokozat, a preamp egybe van
épitve és nagyon kozel van az atalakitohoz. Tovabba, a kis kapacitasi mikrofon nagy terheld
impedancidt igényel, hogy alacsony legyen az alsd torésponti frekvencidja. A preamp tehat
impedancia konverter is: alacsony impedanciat mutat a kimeneti kabel felé, amelyen keresztiil a jel
kimegy a kdvetkez6 fokozatba.

Az érzékenység frekvenciamenetének van felsé és alsd hatarfrekvencidja is, noha alapjaban csak
felsének kéne lennie (elvben). Magasabb frekvencidkon, az érzékenység aranyos a polarizacios
(toltd) fesziiltséggel, mert ez tolti fel az atalakitd fegyverzeteit. Ugyanakkor forditottan ardnyos az
Osszkapacitassal. Minden jarulékos kapacitas, pld. az eléerdsité, ami hozzdadodik az atalakitéhoz,
rontani fogja az érzékenységet.

Alacsony frekvencidkon az érzékenység frekvenciafiiggd és alsé toréspont definidlhatd a -3 dB-es
ponthoz. Alacsonyabb értékhez minél nagyobb bementi impedanciaji elderdsitd sziikséges. Jobb
mindségli eszkdzok also toréspontja 2 Hz koriili, de lejjebb is lehet menni. A DC polarizacios
fesziiltség csokkentése tehat érzékenység veszteséggel jar.

Nagy hangnyomashoz hasznélatos mikrofonok ¢s kis frekvencidsok kalibralasa kiilonleges
eljarasokat igényel.
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6.5.5 Az atviteli fiiggvények osszefoglalasa

Osszefoglalva a megismert eszkdzoket, az alabbi csoportositast tehetjiik:
1. alulateresztd (LPF) jellegii eszkdzok
fejhallgatok
kondenzator mikrofon
2. savateresztd (BPF) jellegli eszk6zok
tolcséres (dinamikus) hangszord
dinamikus mikrofon
3. feliilateresztd (HPF) jellegli eszkdzok
dinamikus hangszoro
szalagmikrofon
Az alulateresztok felsd torésponttal rendelkeznek, méasodfokl eséssel. A savateresztoket a savkozép
frekvenciaval jellemezziik, mindkét oldalon els6foku eséssel. A feliilateresztoknek als6 toréspontja
van masodfoku eséssel.

LPF =K 1 .
1+DS+[SJ
@, @,
s
BPF =K @

A K egy az er6sitéstdl fiiggd linearis konstans, a gorbe jellegét nem, annak csupan magassagat
befolyasolja (a nagyobb K felfelé tolja a gorbét). Az s a Laplace-transzformacio betlije, D pedig az
oo rezonancianal 1évé kiemelés. Ez hatdrozza meg a pontos menetét a gorbének a téréspontnal:
lehet monoton esd, vagy kiemelkedéssel rendelkezd stb. Jol lathatd, hogy mindharom esetében az
o a fontos paraméter, ami LPF és HPF esetben a toréspont, BPF-nél pedig a savkozépfrekvencia
értéke.
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7. Hangszintmérés

A hangszintmérés feladata a zajvédelemben jelentés (hallasvédelem, teremakusztika,
kornyezetvédelem, noise control). Ezen a teriileten kiilonosen 1ényegesek a szabvanyok, egyetlen
mérést sem lehet elvégezni azok ismerte €s betartdsa nélkiil. A nemzetkézi koordinator szervezet
neve International Noise Control Engineering, (INCE). A késziiléket zajszintmérdnek is nevezziik
(Sound Level Meter). Zajnak tekintiink minden olyan hangot, ami nem kellemes (nem hasznos jel).
Nem kell hangosnak sem lennie, hogy zavar6 legyen, de ha hangos, karosodast okozhat (fiilben,
miuszerben).
A feladat, hogy szubjektiv érzetet objektiv mérészammal adhassunk meg. A halldsnal mar lattuk, és
itt is figyelembe kell venni, hogy alacsony és magas frekvencidkon érzéketlenebb, azaz kevésbé
zavarhat6, mint kdzepes frekvencidkon. Ez az allitds egyre kevésbé igaz, ahogy a jelszintet
noveljiik.
Amikor a hangnyomadsszintet mérjiik, négy alapvetd lizemmoddja koziil kell valasztanunk egyet:

1. linearis (LIN)

Linearis tizemmodban semmiféle frekvenciasulyozast nem alkalmazunk, a miiszer a mikrofon

membranjan fellépd nyomas (RMS) értékét méri, az eredményeket dB-ben kapjuk meg.

2. dB(A) sulyozas

A tovabbi harom nemzetkozileg szabvanyositott stilyozo gorbéket hasznal. Ezek kozelitik a
hallads érzékenységét, €s aszerint sulyozzak a frekvenciakomponenseket. A leggyakrabban
hasznalt dB(A) sulyoz6 gorbe a kis frekvencidk felé kozelitve egyre kisebb sullyal veszi
figyelembe a mélyfrekvencids komponenseket. Ez egyrészt helyes, hiszen ott érzéketlenebb a
fiil, és az ott 1év6 zavarok kevésbé zavardak. Jarulékos kovetkezmény, hogy az eredmények
jobbak, mint linedris esetben (amennyiben zajmérésrdl van sz0), ezért gépallapotfeliigyelethez,
kornyezetvédelemhez eldszeretettel alkalmazzék, mert ugyanazon koriilmények kozott mérve
alacsonyabb szamértéket ad a linearisnal. Kis hangnyomadsszinteknél hasznalhato.

,
2N

-40

604 / :

T T r T T T TIT 1T T - Frequeﬂz
10 20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K (Hz)

A dB(A) stulyozogorbe.

3. dB(B) sulyozas
Hasonl6 célu és lefutast gorbe, de kozepes hangnyomasszinteknél hasznalhato.
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4. dB(C) stulyozas

Nagy hangnyomasszinteknél hasznalandd, amikor mar a nagyszintii azonos hangossagu
gorbéket kell kozeliteni. Utobbi kettdt tiszta hang mérésekre tervezték, zajokra nem pontos az
eredményiik. Létezik egy ritkdn hasznalatos dB(D) skala is repiilégépmérésekhez. A Stulyozott
méréseknél is dB a mértékegység, de zardjelben utana irjuk a gorbe jelét is.

A stlyozogorbék dsszehasonlitasa.

A késziilék iizemmodjat nem csak frekvenciaban kell kivalasztani, hanem idében is. Itt harom
gyakran hasznalatos lizemmod van:

1. gyors (FAST)

Analog mutatés miszernél ilyen allasban a mutato atlagolasi ideje rovid, a mutatd gyorsan mozog,
nincs mechanikailag csillapitva, nehéz leolvasni. Lassan valtoz6 jelekhez alkalmazhatd, az
iddallandé 125 ms. (szabvanyositott értékek). Digitalis miiszernél is ez a helyzet, csak nem a
mutatd fog ugralni, hanem a szamjegyek.
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2. lasst (SLOW)
A gyors lizemmod ellentéte, csillapitott mutatdomozgassal, nagy idéallanddju (1 sec.) integralassal

(4tlagolassal).

3. impulzus (IMPULSE)
Specidlis tizemmad, 1 sec-ndl rovidebb jelenségek mérésére. Ilyenkor a fiil érzékenysége csokken

(nincs elég ideje érzékelni a hangot) és a hangossag érzékelése kisebb a valdosdgos hangerdsségnél.
Ilyen jelhez azt szeretnénk, ha a miiszer is igy viselkedne, ugyanakkor a csucsértéket mindenképpen
mérje ¢és tarolja el (PEAK). Az atlagolas a csucsérték és/vagy egy 35 ms-os iddalland6 alapjan
torténik. A régi analog miiszerek hibaja volt, hogy effektiv és csucsértéket nem tudtak egy idoben
mérni, a mai modern digitalis analizatorok erre képesek és ez nagy elonyiik.

‘ == |mpulse
L i = Fast
= Slow

i
I
I
I
I
I
I
!

I

= -'___'-H—_—-—'H'___‘-_';ﬂ

A kiilonboz6 iddablakok lefutasa.
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A hangnyomadsszintmérd késziilék feladata, hogy objektiv és reprodukalhatdé méréseket tegyen
lehetové. Altalanos blokkvazlata az alabbi:

A hangnyomasszintmérd blokkvazlata.

A késziilékek az RMS értéket mérik (négyzetes kozépérték), mely kozvetlen dsszefiiggésben all a
jel energiatartalmaval. A cstcsszint mérése és tartdsa manapsag alapkovetelmény. A dragabb
digitalis berendezések (melyek meghaladjak az 1 milli6 forintot is) rendelkeznek beépitett FFT
analizatorral is. A mért jel spektrumat oktavsavban (1/1 octave band) vagy a jobbak mar tercsavban
(1/3 octave band) is képesek valos idében felrajzolni. Az 1 kHz kézépfrekvenciaju oktavsziird 707
¢€s 1414 Hz kozott enged at.

.ﬁ_._._._.

Oktav -és tercsav analizis a hangnyomas idofiiggvényébdl. Alul az esetlegesen alkalmazott sziird hatasa lathato.
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A miiszer és a mikrofon egyiittesének kalibralasa alapvetd feladat, kiillonben nem fog hiteles
eredményeket szolgaltatni. Ennek egyszeri modja az un. referencia hangforrds hasznélata
(reference sound source), régebbi elnevezésével a pisztonfon. Ez egy 0kolnyi méretli, elemes
eszkodz, egyik végén pont a mikrofonnak megfeleld nyilassal. Ide kell beilleszteni a késziilék
mikrofonjat, majd a pisztonfont bekapcsolva megmérni annak hangnyomasszintjét. Ezek az
eszk6zok szabvanyos, altalaban 94 dB-es 1 kHz-es szinuszjelet bocsatanak ki, tehat ezt kell mérnie
a miszernek is. Ha nem, akkor a kalibracio soran modositani kell azt, vagy az értékeket korrigalni.
A pisztonfont is hitelesiteni kell, de ez a gyartd dolga, a felhasznald elhiheti, hogy abbol megfeleld
hang jon ki.

Sound Level Calibrator Type 4220

R ey

A Briiel&Kjaer 4230 (fent) és a 4220 pisztonfon, kalibracios adatlappal, 1égnyomasmérével, mahagoni dobozban.
Utobbi 250Hz-s jelet ad ki 124 dB+0,2 dB pontossaggal. Kiils6 DC forrassal 30 Hz-320 Hz kozott is mikodtethetd és
rendelkezik Y%, V4 és 1/8 collos adapterekkel is. A 4230 hasonl6 pontossagu, 1 kHz-es 94 dB-es forras.
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Retaining Spring

Adjusting Mass

+— Front Volume

3 e | Metallic
Equalisation Diaphragm
Resistor s
a— Ceramic Bender
I TT I S
—— Back Volume
Helmholtz
Resonator

Zener stabilized
Oscillator

A pisztonfon és a bele illesztett, hitelesitésre varé mikrofon kapcsolata.
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datlap kondenzator mikrofonhoz.
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Directional Characteristics =————

90° 90"
2 kHz
8 kHz
0° 180° 0° 1809
// 12 kHz-*
90° 90°

Hibg; HJ?T:_“;— et

A zajszintmér6 hatasa az iranykarakterisztikara.

Acoustic Calibration =—————

Pistonphone

Acoustical
Calibrator

Kalibralas elvégzése kalibratorral vagy pisztonfonnal.
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Pistonphone and Acoustical Calibrator

Fistonphone Acoustical Calibrator
i r-,-1icr-::-p!'|one~ Mizrophone 12" Adaptor
| i} to be calibrated to be calibrated Battery

Circuit Board

N
Lo Fressure Reference
speaker Equalisation  Microphone

f= 1000 Hz
L=94dB=1Pa

A kalibrator és a pisztonfon felépitése.

7.1 Hangterjedés a levegoben

Azt mar lattuk, hogy kétszeres tavolsagban a forrastol az SPL-amplitadé a felére esik (-6 dB). Az
ilyen hangteret szabadtérinek (free-field) nevezziik. Ennek mesterséges eldallitasa a siiketszoba,
ahol a szabvanyosité méréseket végezziik.

Ha a hanghullam akadalyba iitkozik, elnyelédés és visszaverddés jon 1étre (a hulldmhossz
fliggvényében). Hangszigetelés a mély frekvencidkra nehezebb, mert ekkor a hullimhossz nagy,
amely konnyen megkeriili az akadalyokat.

A teljes visszaverddés esete, amikor a betaplalt hangenergiabdl semmi nem szokik meg, diffiz
térnek nevezziik. Ilyenkor a helység tetszoleges nagysagu térfogategységeiben az energiasiiriiség
egyforma, amennyi bedramlik, annyi ki is, nincs kitiintetett terjedési irany. A hangnyomasszint egy
pontban valé mérése értelmetlen. Mesterségesen épp olyan nehéz eldallitani, mint a siiketszobat.
Az ilyen Un. zengOszobak falai nem parhuzamosak (szabalytalan alaku), vasbol, csempébdl, erésen
visszaverd anyagokbol all a feliilete is. Gyakran kiilonb6z6 geometria elemekkel ndvelik a
visszaverddéseket: kupok, gdmbok lognak a falakrol. Ritkdbban haszndlatos mérdhelység, a
hangforrasok teljes akusztikai teljesitménye mérhetd, gépek zajvizsgalata, mikrofonok diffuse-field
atviteli fliggvénye vagy éppen utozengési ido bemutatokra alkalmas (hiszen nagyon lassan vész el
az energia, a mélyfrekvencidk akar 10-15 masodpercig is megmaradhatnak!).

A normal helységek, a két sz¢&ls6 allapot kozott helyezkednek el. A nappali szobak, ahol sok a
kéarpitozott butor, a vastag fliggdnyok, szényegek vannak, sok konyv — ott az utdzengési id6
alacsony, a kicsempézett lires helységek (konyha, fiirddszoba) azonban visszhangos. A legjobb
hangszigetelést akkor érhetjiik el, ha az elnyel6 anyag (pld. a fiiggdny) a visszaverd feliilettol (fal,
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ablak) negyed hullamhossz tavolsagra van (ebbdl lathatéan ez frekvenciafiiggd és merdleges
beesést feltételez). A szdnyegek ¢és fiiggdnyok leginkdbb a magas frekvenciakat csillapitjak, mert
ott mérhetd Ossze a vastagsag a negyed hullamhosszal — ezért a szomszédbol inkabb a basszusok
diiborgése hallatszik at.

Jegyezziikk még meg, hogy a kozeltérben mérni nem konnyli és gyakran hibas eredményt ad. Tul
nagy hulldmhossz ugyanis megkeriili a mikrofont, és kisebb értéket mériink a valdsagosnal.
Hasonldan a tavoltérben, ahol sok a reflexio, ott sem j6 mérni, mert ott a mért érték nagyobb lesz a
valosagosnal. Igyekezziink a kettd kozotti szabad hangtérben mérni, ahol igaz a -6dB-es szabaly.

7.2 Méromikrofonok

A mérémiuszer legfontosabb eleme a mérémikrofon. Ez szinte kizarolag kivaldo mindségl, draga
kondenzator mikrofon. Elvaras a gomb karakterisztika, az egyenletes frekvencia atvitel
(érzékenység), ami kiilondsen diffiz méréseknél lényeges. A késziilékek altalaban sok elemet
igényelnek, hogy tapfesziiltséggel lassdk el a mikrofont, de 1éteznek mar modern prepolarizalt
mikrofonok, amelyek ilyet nem igényelnek. Mindig iigyeljiink arra, hogy milyen kapszulat
csatlakoztatunk, és ennek fiiggvényében kapcsoljuk ra vagy le a DC fesziiltséget. A miiszereknek
szigoru iranykarakterisztikdja is van, hiszen a késziilék maga befolyasolja a hangteret, amelyben
mér. Kiilonb6z6 mindségili osztalyokba soroljak a szabvanyok a késziilékeket, a legjobb mindsités a
Type 0 osztaly, de még az olcsobbak is a Type 1-be beleférnek. A mikrofonhoz tartozik szélvédo
szivacs €s gyakran hosszabbito ,,nyak” is, amellyel messzebb lehet tartani a késziilék testétdl, ez
pedig csokkenti a mérd személy és a késziilék okozta zavarokat.

A mikrofon lehet szabad hangter(i (free-field), egyenletes atvitellel. A mikrofon zavarja a hangteret,
de sajat zavarat kiegyenliti. A szabadtéri mérésekhez alkalmas, ilyenkor a membrant a forras felé
kell forditani méréskor.
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A mikrofonok masik tipusa a nyomas €érzékeny (pressure-field). Sajat zavarat ez is kiegyenliti és ezt
beleszamitva iranyfiiggetlennek tekinthetd. Ez az a tipus, amelyet a terjedéssel azonos iranyban kell
elhelyezni, altaldban felfelé all mérés kozben. Ilyenkor ugyanis a mar megismert ,,torlddas” hatasa
csekély, a hanghulliamok nem merdleges érkeznek a membranra. Ellenkezd esetben nagyobb
nyomdst mérne a membranon, mint a valdsagos hangtér nyomésa az adott pontban: a mikrofon
méréskor erdsen zavarna a teret. A hatds akkor sem nagy, ha a membran mérete 6sszemérhetd a
hulldmhosszal.

e
—
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Kondenzator mikrofon kapszulaja

Ritkan hasznalatos, a diffuz hangterekhez készitett mikrofontipus a diffuse-field mikrofon, kisebb
membrannal, ezaltal érzéketlenebb az iranyokra (ami ilyen esetben a legfontosabb), de az
érzékenysége is csokken. Altalanos célra fél collos, specidlis diffiz méréshez negyed collos, a
legnagyobb szabadteri mikrofonok egy collosak.

A mérOmikrofon tehat altalaban a harom jellemz6 valamelyikével paraméterezett attol fliggden,
hogy a harom karakterisztikdja koziil melyik a legegyenletesebb. Az abran lathatdo mikrofon tehat
»~random incidence” mikrofon (diffuz), mert a hdrom kiilonb6zé kornyezetben mért atviteli
fiiggvénye koziil ez a legegyenesebb. Legtobb mikrofonnal a random (diffuz) és a nyomads
karakterisztika nagyon hasonlo.
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A méréseknél a kornyezeti hatdsokat is figyelembe kell venni. A sz€l sustorgésa ellen a sz¢lvédo
szivacs felhelyezésével védekeziink. Az esd veszélyes az elektronikara, igy es6védd adapter is
kaphatd. A miiszerek kb. 90% relativ paratartalomig hasznalhatok. A homérséklet tartomany az
adatlapokbol dertil ki, -10-t6l +50 fokig azonban semmi probléma nincs. Rezgések vagy a kiilsé
elektromagneses tér zavara elhanyagolhato.

Diaphragem.

| Cuartr snsulstor

~ Output terminal

(b)

Static pressure
| equalization vent

L Dutput terminal

(¢} (d)

Cut-away views of the four microphone sizes
(a) one-inch diameter

(b) half-inch diameter

(c) quarter-inch diameter

(d) eighth-inch diameter

Egy, fél, negyed és 1/8 collos Briiel&Kjaer kondenzator mikrofonok felépitése
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Mikrofonok ,,in situ” analizis soran. A mérések vége mindig a jegyz6konyv elkészitése.

7.3 Mérheto jellemzok

Egy kombinalt, digitalis zajanalizator rengeteg paramétert tud mérni és szamitani. A legfontosabbak

tekintjiik at most.
1. hangnyomasszint

Az SPL érték dB-ben megadott szam. Mérhetjiik linedrisan vagy sulyozé gorbével, kiilonb6zo
iddbeni atlagolasokkal (lasd fenn) €s lehet RMS (effektiv), PEAK (csucs) vagy AVG (atlag).

Frequency
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Large change

Four times (or 1/4) as loud
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2. spectrogram
A dragabb digitalis késziilékek oktav és/vagy tercsavban képesek kirajzolni a szabvany altal
meghatdrozott mddon és tartomanyokban a bejovo jel spektrumat.

3. zajdozis
A zajdozis a zajszint és a hatdsidd szorzata.

4. ekvivalens zajszint

Az egyik legfontosabb kornyezetvédelmi paraméter. A mérés soran a zajt periodikusan
mintavételezi a miiszer és kiirja az értéket. Ha a zaj ,,egyenzaj”, akkor konnyli megadni egy
szammal az értékét, ha azonban valtozo zaj, akkor mar nehezebb. Erre talaltdk ki az ekvivalens
zajszint fogalmat (Equivalent Continous Sound Level):

L, =1010g{% ” (tl.l()O,lL,» )}

j=1

A képletben T a mérési idétartam, L; az SPL-érték az i-dik iddmintdban, ¢, a mintavételezés ideje, a
mértékegység dB(A). Jelentése: az a zajszint dB(A)-ban, amely ugyanakkora hallaskarosodassal
(terheléssel) jar, mint valtozd esetben. Ezt a zajszintméré automatikusan kiszamitja, adott
id6tartomanyban. Ha tehat az L. értéke egy valtozo zaju forras esetén, 1 perc mérés utan 90 dB(A),
akkor az olyan karositd az emberi hallds szdmara, mintha 1 percig egy 90 dB(A-s egyenzaju forras
sz6lt volna (ugyanakkora az energidja).

Zajszint dB atlagérték
A valtozo za|

allando zaj

60

40

t1 vizsgalt idotartam t2
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i jT p(t) )2

Zeit

5. SEL
A rovidités a Sound Exposure Level-bdl szarmazik. Az a szint (1 sec. alatt), melynek ugyanakkora

az akusztikai energiaja, mint az eredeti hangnak (T id0 alatt). Magyarul, az egy masodpercre
normalizalt energia.

SPL dB{A)T SEL (Lag)

A SEL az 1 masodpercre normalizalt zajenergia.
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8. Teremakusztika

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

A reflexio targyaldsandl mar lattuk, hogy egy akadalyba (fal) {itk6z0 hanghullam egy része
visszaverddik, kisebb része 4thatol azon, a legkisebb része pedig hd formajaban melegiti azt.

ﬁr elnyelési (hs)

athatel

1= ,‘55
%
Sy

e

Ha a A hullamhossz joval kisebb a fal feliileténél, a beesési- €s visszaverddési szogekre, a hangutak
kiszamitasahoz alkalmazhatok a fénytorési torvények (pld. beesési szog = visszavert sz0g).
Emlékezziink ra, hogy 50 ms-ndl taldlhat6 a visszhang-kiiszob (ez kb. 17 méteres tavolsagnak felel
meg), e felett visszhangot fogunk érzékelni. A visszhang karos jelenség, rontja a beszédérthetoséget
¢s a hangzast is. Ugyanakkor a jo hangzashoz visszaverddésekre sziikség van, a siiketszobanak
zeneileg nem o az akusztikaja (nem is ez a célja).

Tobbutas hangterjedéskor a visszaverddések hozzatartoznak a zeni élményhez.

A hangenergia egy pontban a direkt és a visszavert hulldmok energidjanak az Osszege. Ez lehet
erosités €és kioltas is (interferencia). A terem komplex rezonator, természetes rezgd modosukkal. A

crer

targyalhatok, ahogy egy hur rezgései. A terem természetes modusai (rezonancidi) helyi
maximumokat és minimumokat hoznak Iétre, amelyek a geometriai alaktol és mérettl ¢s a
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hullamhossztol figg. Erdekessége, hogy nyomas duplazodasa 1ép fel a reflektiv felilleteknél és
nyomasmaximum a sarkokban. Gyakorlatilag a konkurensen, idében eltolédva megjelené modusok
azok, amelyek létrehozzak a diffuz teret.

A falban elnyelt hangenergiat altalaban allandonak tekinthetjiikk és hé 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 megfeleléen azt
allanddan potolni kell. Ha ez a betaplalo forras ledll, az energia exponencialisan esni kezd. Ennek
mértéke fiigg az anyagtol, a frekvenciatol és a beesési szogtol is.

100

60} o
——— e
50 = e

40 - ————
3 6 91215182124273033363942

o

. No. 30 Rev. Time 2.65 Sec.  Ch. No. 25 Rev. Time 3.18 Sec.

50 dB \ 50 dB \ o o

1 sec./div. 1 sec./div.

(&)
-

10 dB/div.
10 dB/div.

Tipikus id6-frekvencia-amplitado térkép, mint 3D dbrazolas (a) és tipikus késleltetés-gorbék adott csatornahoz
(frekvenciahoz) adott utézengési id6 mellett (b).
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8.1 Az utézengési ido

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

A reflexiok hatasa a mért jelben. Az utdzengési id6t logaritmikus skalarol olvassuk le.

Az utdézengési idordl elmondhatjuk, hogy
- 1 nagy, ha sok a reflexio (pl. fiirdészobaban)
- 7 kicsi, ha kevés a reflexio (pl. butorok, konyvek kozott)
- 1 frekvenciafliggd: kis frekvenciaknal hosszabb (nehezebb elnyelni)
-t hatdrozza meg a terem felhasznalhatosagat
- anagy T rontja a beszédérthetdséget ¢és a zene €élvezhetdsége is csokken
- zenéhez kb. Tpmax = 1...3 s szlikséges

Néha diagrammal is megadhatjuk értékét.
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Az utézengési id6 megadja a terem felhasznalhatosagat. Egy TV studio, radio stadid 1 s alatti
utozengesi idovel rendelkezik, koncerttermek 1-2 s kozottivel, nagyobb templom belso tere 3 s-nal
hosszabb iddvel is rendelkezhet.

8.1.1 Az utézengési id6 szamitasa

Az utdzengési id6t szamithatjuk és mérhetjiik is. Létezik két empirikus (megfigyelésen alapulo,
tapasztalati, azaz nem egzakt matematikai levezetésbdl adodo) formula. A t értéke fligg a terem
térfogatatol (V) és az un. abszorpciotol (elnyelés). Nem tul kicsi t esetén alkalmazzuk a Sabine-
formulat, harom Iépésben:

0,161V
T =
A

Ahol az utézengési 1d6t sec-ban kapjuk meg, ha V-t kobméterben, A-t négyzetméterben
helyettesitjiik, a 0,161-es konstansnak pedig [s/m] a dimenzioja.
Az A itt nem a feliiletet jelenti kozvetleniil, hanem az abszorpciot:

A= a8 =S +a,8, +..+a,5,
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Ebben a képletben az S valtozd mar ténylegesen egy adott feliiletet jelent négyzetméterben, a hozza
tartozo elnyelési tényezovel (alfa). Az elnyelési tényezd altalaban adott, tablazatbdl kikereshetd.
Gyakorlatilag arrol van sz6, hogy a kiilonboz6 anyagt feliileteket sulyozzuk. Igy ha van egy
betonszoba adott feliilettel és alfaval, akkor az azon nyitott faajtd feliiletét is a fa alfajaval kell
sulyozni. Alfa mérhetd is, és szdmolhato is:

o = elnyelt energia/beesd energia.

Az elnyelési tényez6 frekvenciafiiggd.

RSt lod,-S bol. S,

Ez a képlet nagy utozengési idoknél hasznalatos, és egyenletes terjedést feltételez minden irdnyban

(izotrop), a terem mddusait elhanyagoljuk. Nagyobb 4 esetén az eredmény egyre pontatlanabb lesz,
¢s egyre kisebb t esetén is.

Kisebb 1 esetén a masik haszndlatos képlet az Eyring-formula:

___ol6w
Sin(l-@)

ahol egy atlagos alfaval dolgozunk:

oS, +a,S, +...+a,S,
S +8,+..+8,

a =

és
§S=8§+8,+..+8,

Akkor a legpontosabb ez a formula, ha az a-k kb. egyelok (hatrany), ugyanakkor matematikailag
korrektebb, mert siiketszobara, ahol alfa értéke egy, 1-ra zérus jon ki.
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8.1.2 Az utézengési id6 mérése

Alapjaban két modszer 1étezik a mérésre. A legjobb az impulzusvalaszos mérés, amikor impulzussal
gerjesztjlik a termet (l1étezik kimondottan erre késziilt pisztoly-hangforras, de egyszeri papirzacsko
durrantés is megfelel). Majd mérjiik azt az idot, amikor a kezdeti ,,bumm” szintje hatvan dB-t esik.
Hatranya a modszernek, hogy kevés energiat kozol kis frekvencidkon, nem reprodukalhato és nem
biztos, hogy elég sokaig tart az impulzus.

A masik modszer zajgerjesztéssel dolgozik. A zajgenerator fehérzajt ad ki magabol (esetleg
rozsaszin zajt, ami a fehérzajnak -3dB/oktavval csokkend verzidja). A rdézsaszin zajt akkor
hasznaljuk, ha az atvitel olyan szlirOn keresztiil torténik, melynek savszélessége a frekvencidval
aranyosan nd, dupla savszélességli lesz oktavonként. Ilyen sziirébe egyre kevesebb energia kell
ahhoz, hogy a kozolt energia konstans maradjon, méghozza pontosan -3 dB/oktav. Az ilyen sziir6k
savszélessége a logaritmikus tengelyen egyforma csak (lasd abra). Ezek tipikus oktav- vagy
tercsavsziirok, melyek értelemszertin valtozo szélességliek, ahogy egyre nagyobb frekvencidkon
allitjuk el6. A hangforrds legyen hangos, mely altalaban hangsz6ré vagy un. referencia
zajgenerator, Miutan ezt bekapcsoltuk ¢€s feltoltottiik a hangteret energiaval beall egy alland6 szint,
kikapcsoljuk, és nézziik, mennyi id6 alatt esik az a szint hatvan dB-t.

A fehérzaj és a rozsaszin zaj spektruma (fenn), illetve azok oktavsavra sziirt valtozata és az energiatartalom.
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SPL

|

Lehetdség van arra is, hogy a zajforrassal impulzust adunk ki, de ekkor a grafikus eredmény nem
elég, szamitdsokra is sziikség van. Ezen (Gn. Schroeder) modszer eldnye, hogy pontos ¢€s
reprodukélhat6 eredményeket ad, rdadasul gyorsabban mint a fenti ,,kikapcsolos” modszer.

Az igy mért értéket Teo-al jeloljiik. Azonban ekkor csokkenés nem mindig mérhetd az alapzaj miatt.
Ha ez a helyzet, akkor a -40 dB-es pontot vagy csak a -20 dB-es pontot mérjiik meg, és ebbdl
interpolacidval szamitjuk ki a hatvanashoz tartozot. Ilyenkor Tao-el ill. Too-al jeloljiik az értékeket.
Ettol fiiggetleniil a 7 a -60 dB-es ponthoz tartozik, az index a mérés hatarat mutatja (tehat T4 nem a
-40 dB-es pont ideje, hanem annak a -60 dB-es pontnak, amihez a mérést csak 40 dB-ig végeztiik).
Az ilyen méréshez tehat nem csak mikrofon hanem pontos 6ra is kell. A mikrofon és a hangforras
helyzete is befolyasolja a mérést a modusok miatt, ezért érdemes a forrast a sarok felé tenni, ahol a
modusoknak nyomas maximuma van, illetve tobb helyen is mérni, majd atlagolni.

Gyakran a mérés az utdézengési i1d0 valtozasara iranyul. Ilyenkor a hangelnyel6 anyagok
mennyiségét kell kiszamitani, 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).

8.1.3 Az elnyelés mérése

Elnyelési tényez6t tipikusan zengdszobaban mériink. Adott feliileti (10 négyzetméteres) mintat kell
bevinni, majd mérés utan a Sabine-formulabol visszaszamolni (ismert, megmért utézengési idejii
zengdszobaban):

o016V 1 1
o= ——— .
S TS‘ TE

A képletben alfa a keresett valtozd, S a mintaanyag feliilete, } a terem térfogata, Ty az utdézengési
1d6 a mintaanyaggal, 7, pedig a zengOszoba iires utdézengési ideje (a minta nélkiil). Ezért van
sziikség zengdszobara, hogy annak nagy legyen a T. ideje €s ezzel pontosabb méréseket lehessen
végezni. A mérést altalaban a szabvany altal el6irt oktavsavban vagy tercsavokban végezziik és igy
frekvenciafiiggd diagramot rajzolhatunk.

Létezik egy masik, az dllohullam moddszer is. Ekkor egy csére van sziikség, egyik végében
hangszord, a masik végében a minta zarja le azt. A hangszoro allohullamokat hoz 1étre a cs6ben, és
az alfa kiszamithatd a 1étrejové nyomas maximumok és a minimumok aranyabdl (6sszehasonlitva a
tokéletes reflektorral vald lezards esetével) Ehhez egy mozgd mikrofont kell végigvinni a csé
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hosszaban. Elénye, hogy gyors mddszer, reprodukalhatd €s csak kis méretli mintara van sziikség.
Hatranya, hogy alfa a normal merdleges beesés esetére jon ki €s csak akkor lesz igaz, ha az a kis
mintadarab jellemz6 a nagyobb feliiletre is.

Az elnyelési tényez6 frekvenciafiiggése kiilonboz6 anyagokra.

Némileg bonyolultabb modszerrel a beesési irdnyoktdl fliggd modszer is 1étezik, ekkor szinusz
hullam burstjét bocsatjak ki meghatarozott helyekrdl €és abbol végeznek szamitdst, melyhez
specialis mérdszobara sincs sziikség, de sokaig tart és nem olyan pontos.

8.1.4 Hangszigetelés
A levegbben terjedd hangok hangszigetelésének (Sound Insulation) szdmszerlsitd adata a falra

vonatkozik, jele R (Sound Reduction Index). Mértékegysége dB, a beesd hangteljesitmény és az
atjutott teljesitmény hanyadosa. Fiigg a frekvenciatol és a beesési szogtol.

R :IOIOgE
w

t

ahol i az incident (beérkezd), mig ¢ a transmitted (&tjutott) jele. Egy homogén falfeliilet indexének
diagramja a frekvencia fiiggvényében feloszthatd részekre. Ez attol fiigg, hogy a fal mely
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tulajdonsaga fejti ki éppen hatasat: merevség, rezonancia, tomeg vagy koincidencia effektus. A
tomeg-tartomanyban ¢érvényes szabaly, hogy az index 6 dB-el nd a frekvencia duplazasaval
(oktavonként), ha a tdmeget valtozatlanul hagyjuk, vagy akkor is, ha a tomeget (a vastagsagat)
kétszerezziik meg a falnak egy adott frekvencian.

Az R index frekvenciafiiggése ¢s jellemz6 tartomanyai, valamint a tdmeg-térvény atfogalmazasa.

Ahogy az 4brén is lathato, a tdmeg-torvény magasabb frekvencidkon megvaltozik, a koincidencia
hatds kovetkeztében. Ez akkor fordul eld, ha a bees6 hang hulldmhossza megegyezik a fal
elhajlasanak hullamhosszaval. Ezek a hajlité hullamok a falban fel-le terjednek (hullamzik a fal), és
mivel a beesd frekvencidk minden iranybol érkeznek, lesz olyan Kkitiintett irdny és frekvencia,
amikor ezek oszcillalni kezdenek és hangenergia fog atjutni, gyakorlatilag erdsités nélkdil.
Keletkezik egy vékony frekvenciatartomany, ahol a fal akusztikailag transzparens lesz. Azt a
legkisebb frekvenciat, ahol a koincidencia fellép kritikus frekvencianak nevezziik — ez akkor Iép fel,
ha a beesd hang éppen csak surolja (majdnem parhuzamosan esik be) a falat. Pld. egy 3 cm vastag
furnérlemez kritikus frekvenciaja 500 Hz, ami éppen a beszédtartomany kdzepe, igy alkalmatlan
beszédhang szigetelésére. Ha novelni akarjuk a kritikus frekvenciat anélkiil, hogy a szigetelés
valtozzon, dupla falat kell 1étrehozni. Ilyen esetben a két elem vastagsaga meghatarozo a frekvencia
értékében, ugyanakkor eleve noveli az R-t a tomeg-torvény kovetkeztében. Erdemes két kiilonbozo
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vastagsagu elemet haszndlni, hogy azok kritikus frekvencidja ne egyezzen meg. Ez a modszer
azonban a rezonanciafrekvencian nem okoz valtozéast a gorbében. A rezonancia tartoméany csak
akkor hasznélhat6 ki elonydsen, ha a feladat a mélyfrekvencidk elnyelése erdsen visszhangos
teremben.

8.2 A beszédérthetoség

Mar emlitettiik a beszédérthetdséget (Speech Intelligibility), mint a beszédatvitel mérészamat. A
hallgato altal érzékelt hang sosem egyezik meg a besz¢l6 altal kiadottal: zaj adodik hozza, reflexidk
befolyasoljak. A besz¢ld altaldban alkalmazkodik a terem adottsdgaihoz, lassabban beszél
visszhangos teremben, hangosabban egy csillapitott helységben. A leggyakoribb probléma a magas
hattérzaj és a tul nagy utdézengési ido.

A beszédben természetes hibajavitas és redundancia van. A lassabb és hangosabb beszéd jobban
érthetd. A mérések altalaban szubjektiv lehallgatasi tesztek, ahol az alanyok beszéd (mondat, sz0)
vagy szotag (logatom) érthetdséget vizsgalnak. El6bbinél értelmes mondatok, szavak hangzanak el,
¢s azokat kell visszaadni. Itt nyilvanvaléan milkddik a hibajavitds, az emberek a szokincsiikbol
meritenek. Az eredmények is jobbak. Logatom-érthetdségnél olyan szotéredékeket kell visszaadni,
melyek értelmetlenek (ked, pik, lasz), és amelyeket a nyelvtudas nem javit ki. Ez valosaghtibb, de
rosszabb eredményeket szolgaltat. A beszédérthetdség altaldban szdzalékban adja meg a hibat vagy
0 és1 kozotti mérédszammal.

A hasznalt paraméterek az Al (articulation index), mely 30% alatt rossz, hetven felett kivalo. A
masik az STI (Speech Transmission Index), ahol nem emberekkel, hanem gépekkel mériink és
,»objektiv’” eredményeket kapunk. Ennek a legmodernebb, aktudlisan kutatott része a RASTI (Rapid
STI). Ez is egy 0 és 1 kozotti szam, az Gn. Modulaciés Atviteli Fiiggvények (MTF) segitségével
hatarozhaté meg. Ezek leirjak, hogy egy jelben talalhaté modulacios tartalom miként véltozik meg
az atviteli rendszerben, hét oktavsavban vizsgalva 125 Hz-t6k 8 kHz-ig. Nem sziikséges hozzé
hangszord és hallgatdsag csak két gép. Az STI szam ezzel Osszefliggésben a teremrdl is hordoz
informaciot. A RASTI attol gyors, hogy az MTF-t csak két oktdvsdvban méri meg. A RASTI
Transmitter rdzsaszin zajt ad ki 59 ill. 50 dB (1 méterre téle mérve) erdsséggel az 500 Hz és a 2000
Hz-es oktdvsavban. Ezt a zaj szinuszosan modulélja kiilonb6z6 frekvencidkkal szimultan. Ezzel
modellezi a beszédet. A késziilék irdnykarakterisztikdja olyan, hogy a téle 1 méterre 1évd vevd
ugyanugy ¢érzékelje azt, mintha emberi beszéld adna ki. A veviében egy gdmbi mikrofon miikodik,
¢s a vett hang modulacid valtozasat kiértékeli. Az adod és a vevd nincs szinkronizalva (fliggetlen
eszk6zok), mert a jel ismétlddd. Az eltérés a vett és a kiadott jel kozott rogzitésre keriil minden
modulécids frekvencidn (m: modulation reduction factor).

A RASTI ezekbdl az m-szamokbol szamithato ki. Az MTF egy diagram, m-t abrazolja a modulacios
frekvencia fiiggvényében. Ha az MTF lapos, a zavar valamilyen zaj, ha csokkend lefutasu, akkor
visszaverddések vannak. Mivel a RASTI gyors médszer, sok helyen lehet mérni egy teremben ¢és
szintfeliiletekkel, az azonos pontokat 6sszekotve, kontirabrat rajzolhatunk.
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RASTI ado6 és vevd, valamint a két oktavsav szintjének megallapitasa a modulacios frekvenciak segitségével.
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FUGGELEK

Példa.

No Harmonic Distortion

ol A,

N ]

5% Second Harmonic

D ™
/
LA \
N
N\

— S —_—

.2

Ot szazalékos masodik felharmonikus hozzdad4sa mar lathaté a jelen: a csiicsok hegyesednek és a
mélyedések ,,laposodnak™, de nem szimmetrikusan.

52 Third Harmonic

n "I-J

/

Itt a gorbe alja és teteje is szélesedik.

134



52 2nd, 23 4th, 13 6th Harmonic

AN ™
/

Itt csak a paros komponensek hatésa lathat. Osszehasonlitva a csak masodikat tartalmazo abraval,
jobban latszik az aszimmetria: a csticsok hegyesednek, a mélyedések laposodnak.

5% 3rd, 2% 5th Harmonic

i K_

. /

Az erdsitok tobbsége azonban paros €s paratlan komponenseket is 1étrehoznak, tipiksuan maximalis
kivezérlésnél:

53 2nd, 23 3rd, 13 4th, 53 Sth, 23 6th
Harmonic

s A

. /

Az ébra meglepden jo, de nézziik meg mi torténik, ha az amplitidokat megvaltoztatjuk:
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2% 2nd, 53 3rd, 13 4th, 23 Sth, 53 Gth
Harmonic

AN AN
/
L \
/
\

.2

A THD értéke mindkét esetben kb. ugyanannyi. Ebbdl is latszik, hogy pusztan a kisebb THD érték
nem feltétlen jelent jobb atvitelt. Ez lehet az oka annak, amiért egy erdsitd jobban szol, ha atviteli
fliggvénye a magasabb frekvenciak fel¢ csokkend jellegli, mint az, amelyiknél a felsd
harmonikusok dominalnak.
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Kritikus savok:

Numbe | SEUE 1 Crigieal Catofr  Upper Cutoff
F re(gl;lze)ncy Band (Hz) Frequency F re(tr;;ncy
(Hz)

1 50 - - 100

2 150 100 100 200

3 250 100 200 300
4 350 100 300 400

5 450 110 400 510

6 570 120 510 630
7 700 140 630 770

8 840 150 770 920
9 1000 160 920 1080
10 1170 190 1080 1270
11 1370 210 1270 1480
12 1600 240 1480 1720
13 1850 280 1720 2000
14 2150 320 2000 2320
15 2500 380 2320 2700
16 2900 450 2700 3150
17 3400 550 3150 3700
18 4000 700 3700 4400
19 4800 900 4400 5300
20 5800 1100 5300 6400
21 7000 1300 6400 7700
22 8500 1800 7700 9500
23 10500 2500 9500 12000
24 13500 3500 12000 15500
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