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m Heti 2+ 6ra el6adas (hétfé 1-2 ora, masik??)

m Labor (bemutatd) L1-120

m Szamonkérés: irasbeli vizsga, ZH nincs

m Elégséges hatara 50%, Osszesen 3 lehetdség
(IV-dij, Neptun jelentkezés!)

m El6adasok latogatasa nem kotelez6

m frésos jegyzet letdlthetd

C 609 m Letoltések (pdf):
http://tilb.sze.hu/~wersenyi/index.html
Tematika Hangtani alapok

Hanghulldmok és rezgéstan
Fourier-transzformacio, komplex atviteli
figgvények

Elektroakusztika

Fizikai akusztika

Mechanikai rendszerek és tulajdonsagaik
Elektromagneses atalakitok fajtai (dinamikus,
elektrosztatikus) és mikddésik
Elektromos-mechanikai-akusztikai analdégok és
transzformacidk

Elektromechanikai szamitasok
Méréstechnika, hangszint —és zajmérés
Teremakusztikai alapfogalmak

m RezgOémozgasok matematikai leirasai, csoportositasa, a
legalapvetobb definiciok, mértékegységek és a hallas
alapjai

m A rezgés valamely mennyiség id6ben periodikusan
ismétlod6 valtozasa. Ez altalaban anyaghoz (a kézeghez)
kotott, amelyben a rezgésallapot terjed

m A kozeg lehet légnemdi, tipikusan a levegd, de szilard és
folyékony is. Kiilonb6z6 kdzegben a hang terjedési
sebessége ill. annak megtett Utja kilonb6z6.

m A rezgés leirdsa

— az idétartomanyban (oszcilloszkép)
— a frekvenciatartoméanyban (spektrum analizator)
— hanghullam (akusztikus hullam): 20 Hz — 20 kHz

A harmonikus rezgés

m Pillanatérték: y(t) = Asin(wt)

m Korfrekvencia: o = 2xf [rad/sec]

m A az amplitido, fa frekvencia [Hz][1/s]

m tiszta”, ,szinuszos” hang, mesterséges

m A rezgésnek van A, egyenszintje és ¢ fazisa
amely a kornyezethez vagy mas rezgésekhez
valo idéviszonyt fejezi ki; mas néven a fliggvény
értéke a t=0 iddpillanatban:

y(t) = Ayt+Asin(ot+e)

= LevegGben torténd
terjedés esetén Ay=10°
[Pa] = 1 [atm]

= Hanghulldmoknal az _
amplitidd a hangnyomas Pla)= H+p)

m Az atmoszféranyomas a b
leveg6 paramétereitdl,
id6jarastol, tengerszint S
feletti magassagtdl fiigg Fo v ppnnna~

m Kiegyenlités fiilben,
mikrofonban! t
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Frequency in Herlz

m y(t) a kitérés idofliggvénye, melynek
derivaltja alapjan értelmezik a terjedési
sebességet és a gyorsulast:

= y(t) = Asin(ot)
= v(t) = y'(t) = dy/dt = wAcos(wt)
= a(t) = y"(t) = v'(t) = d?y/dt? = -e?Asin(wt).

m v(t) fliggvény n/2-vel siet, mig az a(t) =-
vel késik a kitérés id6fliggvényéhez
képest, de mindketté harmonikus,
egyfrekvencias, tiszta szinuszos rezgés,
amely a késés mellett csupan
amplituddban kiilonbozik a kitéréstdl

= Példa:
Legyen f=50 Hz, A = 2 mm, o = 2=f = 100x= 314
rad/sec.

A derivaltak a maximumot akkor veszik fel, ha a
szogfliiggvény értéke 1.

A maximalis sebesség cos(wt)=1 esetén: v, = Ao =
628 mm/s.

A gyorsulds maximalis értéke sin(wt)=1 esetén: a,, =
-Aw? = -197 m/s? , ami rendkivil nagy, de valdsagos
érték egy hangszoré membranja esetén!

Hanghullamok megadasa

Jeliles Neév Mertékegyseg Kiszamitas

f Frekvencia Hz, s, ciklusfsec f=oih Masodpercenként  rezgések
szama

A Amplitads altalaban méter A kitérés maximuma

T Periddusidd sec T=1t Mennyi 1deig tart egy teljes
periddus

@ Esrfrelovencia radisec o =2nf

A Hullamhossz meter Egy periddus meterben mert

hossza, a maximumok (az
azonos amplitidéji pontok)
tdvolsaga.

ke Hulldmszam 1fm k=i

c] Terjedést schesség | mis c=Af Akiterés derivaltja

A hang sebessége

m A hang terjedési sebessége fiigg a kizeg anyagatol,
hémérsékletétdl, stirliségtol.

L4P,
c=_|—2
P

m ahol P, a 10° Pa atmoszféranyomas, p pedig a levegd
sirlisége: 1,3 kg/m3.
Ebbdl ¢ = 328 m/s.
Ett6l azonban lényegesen is eltérhet a valésagos érték,
kiléndsen a hémérséklet fuggvenyeben valtozo.
Szobahémérsékleten (20°C) a 344 m/s atlagos értékkel
szamolhatunk, ha mas nincs megadva.

m Mas hémérsékleten:

¢, =332, [1+—— =332%0,6A1
2 273

ahova a thomérsékletet Kelvinben kell beirni

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

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

Eontosabb érték 332 m/s-t ad meg a nulla
os levegdre, és igy jon ki a pontosabb 344




Speed of Sound in Various Substances

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

CO; 0 258 816
(el 33 274 900
Air 0 331.5 1,087
Air 20 344 1,130
~ Water Vapor 35 402 1,320
Helium 20 927 3,040
Hydrogen 0 1,270 4,165
Water 15 1,437 4,714
Steel 4 5,000 16,400

m a terjedési sebesség a hulldamhossz és a
frekvencia szorzata, azaz a frekvencia nem a
hulldamhossz, hanem a periddusid6 reciproka

1 ¢ o ke
Tl R Py
m © = k¢, ahol kaz Un. Aullamszam, melyet
sokszor hasznalunk a képletekben.
Altalanosabban igy talalkozunk vele: k = 2n/A.

M(iszaki paraméterek

A legfontosabb az (n. specifikus vagy mas néven
akusztikus impedancia: Z = p/v

Ez altalaban komplex mennyiség, és a p hangnyomas
valamint a v részecskesebesség hanyadosa

Ha a hang forrasa pontszerd, és a térben a hang minden
irdnyban akadalytalanul terjedhet, akkor gémbhullamok
jonnek létre

Kell6en nagy tavolsagra a forrastol az azonos fazist
gombfeliiletek mar alig gorbtilnek, igy ezeket mar
sikhullamoknak tekinthetjiik

Specialis esetben, sikhullamoknal az akusztikus
impedancia va/ds, értéke: Zgpuism = PC [Ns/m3] vagy
[kg/m?s]

m Levegd esetén a slrliséget p,-al jeldljik, és a
fenti impedanciat a kozeg karakterisztikus
impedancidjanak, vagy mas néven fajlagos
akusztikus impedancianak is nevezzik

m Sikhullamokra érvényes, hogy a hangnyomas és
a részecskesebesség hanyadosa allando:
Zsikhullém, levegs — P/V = poc = 415 [Ns/m3].

m Ez az érték erGsen fligg a terjedési sebességtol

(kozvetve a h6mérséklettdl), de ezt az atlagos
értéket taldljuk a legtobbszor

= Alldhulldmok és egyéb hulldmok esetén Z értéke
komplex szam

Hangforras Azonos fazisl gdmbfellletek

Gombhulldmok Kizelitleg sikhullamok

m Masik nagyon fontos paraméter: az intenzitas

m Definicio: a felliletegységen athaladé
(hqng),energm_at,[aga, ahol a feliilet merGleges a
terjedesre, az idéegyseg pedig a masodperc.

m Mas szdval, az intenzitas 1 m? feliileten, 1 s alatt
ataramlott (atlag)energia. A hangnyomassal és a
részecskesebességgel megadva: i = pv [W/m?]

m Az intenzitas
— teljesitmény-jellegli mennyiség (10*log)

— vektoridlis, irdnya is van

— az irény a részecskesebességbdl 6roklédik, hiszen a
nyomas skalaris mennyiség

- ha a terjedés iranya nem e%y-;-zzjk meg az intenzitas
vektor iranyaval, akkor az eltérés szogeének
koszinuszaval is be kell szorozni az értéket




m Az intenzitas kiszamitasa:
* Thalads sikhuiam = P?/PC = pcv?

J ikai i@ * Liifriz hangtér = P2/4pc
= Ugyeljiink a fizikai mennyisegek m a sikhulldamu képletbd| lathatd, hogy az intenzitas
mertékegységére:

a levegd fajlagos akusztikai ellendllasa (amely a

- a munka és az energia Joule legnagyobb sugarzasi ellenallas, lasd késGbb)

- a teljesitmény Watt, ahol 1 Joule = 1 Ws szorozva a részecskesebesség négyzetével

— szavakkal: a teljesitmény a munkavégzés sebessége, m A hangteljesitmény (W) a kisugarzott teljes
az idBegység alatt atadott energia: 1 Watt = 1 J/s energia nagysaga masodpercenkent, mely a

- az intenzitas definicibjaba az energiat és a forrasra jellemz0 és fliggetien a merési pont
teljesitményt is bevehetjiik, hiszen a kett§ aranyos tavolsagtol ellentétben a hangnyomasszinttel es az
egymassal. A definicid szerinti a mértékegység J/m2s intenzitassal

lenne, hiszen ez pontosan megfelel a m?-en m Szabadtéri terjedésnél a sugdr (tavolsag)
masodps!rc alatt ataramlott energlqval._ Azonban dup|azasava| az intenzitas negyederel a
egyszeriibb a J/s-ot W-al helyettesiteni. hangnyomasszint felére esik

Hangminta

m Intenzitds és hangerdsség: két példa hajoacsolas
kozben, az els6 kalapalas fan egy kis teremben, a
masodik acélon egy nagy teremben. Mindkett6
kb. azonos intenzitasszint(i, mégis eltérd az
érzékelt hangerdsség.

Power WIW = Iis]
ntensity 1 Wim?)
Pressure: p [Pa = Nim?)

Impedance pe
of the medium

]

m Kézi Briiel&Kjaer
zajanalizator
intenzitasmérd paros
szondaval és a
mérGszoftverrel

A logaritmus

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

Az intenzitasszint:

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

ahol, I, = 1012 W/m2.

= A hangnyomasszint:

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

ahol p, = 20 pPa.

A hangnyomasszint vonatkoztatasi értéke p, nem
ugyanaz, mint az atmoszféranyomas P, értdkel A .
EgEgnyomasszint angolul Sound Pressure Level, réviditve




m A logaritmikus 1épték hasznalata nagyon
elterjedt az akusztikaban:

— az érzékelés, a hallasunk logaritmikus jellegd, az an.
szubjektiv hangossag érzet a mennyiségek
logaritmusaval aranyos

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

— a szamolas egyszeriibb a mennyiségek Gsszeadasaval,
kivonasaval, mint szorzassal és osztassal, pld.
erdsiték esetén.

m Példa:
Harom feszliltségerssit6t kapcsolunk egymas utan, az
els tizszeresére, a masodik nyolcszorosara, a harmadik
kétszeresére erGsiti a bementére jutd fesziiltséget.

x10 = +20dB

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

m Az alabbi értékeket célszer(i megjegyezni:
+1dB erGsités 12% fesziiltség és 25%
teljesitménykiilonbséget jelent
+3dB a kétszeres teljesitményhez tartozik

+6dB a kétszeres fesziiltséget, azaz a négyszeres
teljesitményt jelenti

Hangnyomasszintek 6sszegzése

m 55 dB + 51 dB nem 106 dB, csak 56,4 dB!
m két azonos hangnyomésszint(i hang 6sszegzésekor az
ered6 +3 dB-el no:
* 10 dB+10 dB = 13 dB vagy 100 dB+100 dB = 103 dB.

L 4
a8

m A frekvenciatengelyt is logaritmikusan abrazoljuk. A
legfontosabb felosztasok a kévetkezdk:
oktav = 2x-es frekvencia
dekad = 10x-es frekvencia
terc(sav) =1/3 oktav (one-third octave).

m Az egy oktavval feljebb |év6 hang az alaphang
kétszerese. Pld. tipikus oktavsavos felosztas az 1, 2, 4,
8, 16 kHz bejeldlése a frekvenciatengelyen, amelyek
koz6tt a linearis tavolsag ugyanannyi.

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

m A tercsavos felosztast tipikuson zajszintmérés és analizis
soran hasznaljuk, vagy a zenében. Az angol kifejezésbdl
addddan ,harmadoktavsavnak” is nevezik, hiszen egy
oktav harom tercbdl all.

Hangminta

m Decibel 1épcsé: 6 dB-es Iépésekben csokkend
hangsorozat, amelyet egy 3 dB-es kévet.

@l

m Harmonikus sorozat: 16 harmonikus
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Hangminta

m Oktav: két hang egy oktav tavolsagra kilon,
majd egylitt

=]

m Kiilénbségi hang: 1500 Hz és 2000 Hz szinusz,
majd egy 500 Hz-es (referencianak). Ha két
szinusz szol egyszerre, gyakran a kilénbségi
hangot is halljuk. (Ha az eredeti hangok legalabb
50 dB intenzitastak)

<




Interval Name Just Intonation TemEp::'l:llnent g:::i‘:::;::
Freq. Ratio| Cents Cents
Unison 141 0 0 0
Semitone (minor second) 16/15 112 100 1
Second (majot) 98 204 200 2
Third (tminor) 6i5 316 300 3
Third (major) 5i4 386 400 4
Fourth 443 498 500 5
Fifth 32 702 700 7
Sith (minor) 8i5 814 800 8
Sixth (major) 33 854 200 3
Seventh (minor) 95 1018 1000 10
Seventh (major) 158 1088 1100 ildl
COctave 211 1200 1200 12

Hangminta

m Kritikus savok: két szinuszhang, az egyik 400 Hz-
es, a masik 400 Hz-t6l emelkedik 510 Hz-ig, ahol
is elkulonil az els6t6l (melyek mar mas kritikus
savba esnek)

<]

m Férfi és nGi egyszdlamu ének, de oktav kiilénbség

(visszhangos templom)

]

A hallas alapja

m Az emberi hallas részben
irhato le objektiv
mérbszamokkal: A
— hangnyomésszint
— frekvencia (sévszélesség) |

stb.

Csiga

m 20 Hz alatti rezgéseket

= kb. 130 dB-es dinamika

Hallastartomany

m frekvencia-hangnyomasszint

diagram

m 20 Hz - 20 kHz (az életkorral egyre

csokken)

csonthallassal

(A Ie?hangosabb és a leghalkabb
eszlel heto hangnyomésszint
aranya.)

: A = 0 dB-nek rogzitjik az éppen
m Szubjektiv élmeny Dobhrtya : meghallhatog 1 kHz-es
— pszichoakusztikus Az agyba ts)zmuszhag(g)]otp(arr?elyhez tartt;mk a
P . iy 1 izonyos 20 pPa hangnyomas),
mértékegységek Jued jelek Y alkor a Iegpangosabg még
i . . N elviselhet6 hang
JObba,n k,orrdalnak a hallas Hanghullim hangnyomasszmtje ennél mintegy
Iogqr|tm|kys ] 130°dB-el nagyol
tulajdonségaival = ez avonal egyenes 130 dB koriil és
fdjdalomkiiszobnek nevezziik.
m A hallaskiiszob, az éppen meghallhatd kilonboz6

frekvencidju hangokhoz tartozé hangnyomasszint
értékeket Gsszekotd gorbe

m A 0 dB-es tengelyt definicid szerint 1 kHz-nél metszi,
azonban a gbrbe lemegy a negativ tartomanyba is

m A hallds a 3-4 kHz-es tartomanyban a legérzékenyebb,
ott par dB-el halkabban is ki lehet adni a hangot, hogy
észleljik

m A kozépfrekvenciatdl tavolodva romlik az érzékenység:
minél kisebb vagy nagyobb a frekvencia, annal
hangosabban (nagyobb dB-el) kell kiadni, hogy
meghalljuk azt

m Példaul egy 50 Hz-es hangot tobb, mint 50 dB-el
nagyobb szinten kell kiadni, hogy észleljik, mint az 1
kHz-et.

Hangossagszmt phon-ban
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A h 14 4 . b ’ k
ZOﬂOS a ngossag U gOr e Azonos hangossagu gorbék,
a phon-értékkel
m Kiildnbdz8 frekvenciaji hangok szubjektiv paraméterezve.
hangerdsségenek dsszehasonlitasa B i
m A hangerdsség. egy hang hanger6ssége annyi [phon],
ahdny dB a vele azonos hangossagérzetet kelto 1 kHz-es ™ " o Y Sooeets ot
szinuszhang hangnyomasszintje Jele: Ln llitsunk el8, az 1 kHz-es
m A hallaskiiszéb gorbe a 0 phon-os gérbe, hiszen, az . 0 szinuszjelet 70 dB-el, mig
Gsszes ezen talalhato pont azonos hangossagéerzet(i a 0 az 50 Hz-et 85 dB-el kell
dB-es 1 kHz-es szinuszhanggal " o kiadni.
= Pld. aﬁ 50 dB-es 50 Hz-es jel, ami ezen a gorbén fekszik
is 0 phon-os wh i . o
. : ey Probléma: a phon-értékeket
m Ha az 1 kHz-es szinusz jel 10 dB-es, akkor az kijeldli a 10 ' algebrailag nem adhatjuk
phonos hasonlo gérbét. Ezeket a gorbéket aztan a phon- uy » ! Bssze, mert 30 phon + 30
al paraméterezve abrazolhatjuk és megkapjuk az azonos i phon 4ltal adédd 60 phon
hangossagu gorbéket, szabvanyositojukrdl elnevezve a al g nem kétszeres
Fletcher-Munson gbrbéket (angolban hasznalatos még az i hangossagérzetet kelt.
Equal Loudness Level is) I
Frequency Hz
= Soi Ph
Hangossag ] | i
ffm ] R HC o - o
R0 = p: 7 o
o) = jr. | H 200-
m A hallas logaritmikussaga miatt ezt at kell szamolni a phon-értékeket § LT L
alabbi mddon: ; - = fl w00
Ea. i L 8% i .ﬁ’g 100
Lp = 2(t-40y10 s NN =~ N @
4 i = I “
0
m Az Lp mennyiség neve hangossag (ne keverjik a hangerdsséggel) g " = I i o * %
m Mértékegysége a [sone] g SenmIE RRHLpaPr Ee (W
m Nem linearis leképezés, megfeleltetés e R ;
= 40 phon-hoz tartozik 1 sone. Felette rohamosan ndnek az értékeke, T @ . P P o |4
alatta pedig 0 és 1 kozé szorulnak. i M el
n Az egi(yre,hango,sabb hangokat 6sszegezve lathatd legyen a g " = = e FE i B
novekedés hatdsa is = . e [ :
m 1sone + 1 sone, az 2 sone és kétszer olyan hangossagu hangot " [T i, st SRNAND e
takar g i o=
= A 10 phon hanger6sség-névekedésnek kétszer akkora hangossag IRERRINN i [1T] v
felel meg 2Hr ¥ 4D 60 80 0000 600 60D X001 z 1t & B W 15 kHz
Frequency
05-=3
m Azonos hangossag:
12 fokozatt, 3 dB-es HALTAS ey T o e
lépcsbjld hangsorozatok. KUSzZOB HALLHATO HANGOK TARTOMANYA (is70B  HATARA

(1) 50 Hz;
(2) 500 Hz; ]
(3) 4000 Hz.

Szamold meg, hany
Iépcsot hallasz, 4000 Hz-
P__ell a legérzékenyebb a
Ul.
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ZAJSZINT
dB(A)

Zajszintek

m Zajok db(A) — késGbb

m egy normal nappali
szobaban is az atlag
zajszint 30-40 dB
kordli, a forgalmas
utak pedig alapban
70-90 dB zajszintet
okoznak!

HALLASKUSZOB

Hangelfedés (maszkolas)

Frekvenciaban kozeli hangoknal fellép a hangelfedés

Tlyenkor az egyik, zavarénak tekintett hang megemeli a masik, a
vizsgalando6 hang hallaskiiszobét

Az dbra kiilonféle hangnyomasszint(i 1000 Hz-es zavar6 hangok altal
megndvelt hallaskiiszoboket mutat, annak hangnyomasszintjevel
paraméterezve

A hangelfedés nem szimmetrikus: a magasabb frekvencidkon
szélesebb tartomanyban és erdsebben jelentkezik

1 KHz-es elfedtt zaj szintje [4E]

Hangminta

m Sz6kGkat maszkold hatasa: a hangelfedés jelensége né
(er6sodik), ahogy a felvételt készité kozeledik hozza.

7|
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s s Stacioner rezgések Osszetétele
Lokalizacio

A hangérzet kialakulasaban nagyon fontos paraméter a
hangforras helye, iranya, tavolsaga

Az iranyhallas, kdzvetve pedig a sztered és egyéb
tébbcsatornas hangtér-leképezés alapja

Fontos szerepe van a fiilkagyldnak, mely iranyfiiggé
szlirGhatasa mellett arnyékol, reflektal is, és az
antennakhoz hasonldan iranykarakterisztikaval
rendelkezik

A masik fontos tény, hogy két fiiliink van, igy a
hanghulldmok eltérd idoben (id6kilonbséggel) és
hangerésséggel (hangnyomasszint kiilénbséggel)
érkeznek a két flilben, amely alapjan kévetkeztetiink
azok helyzetére

Stacioner = id6ben allandd (amplituddju) rezgésekd
Végtelen ideig tarto, csillapitatlan szinuszos hangok és azok
Osszetételébdl allnak

A szinuszos rezgések elGjel -és fazishelyesen, algebrailag
Osszeadhatok, ha azok amplituddja és frekvenciaja fliggetlen
A fazishelyes 6sszegzésbdl adddik, hogy az kioltast és
erdsitést is eredményezhet. Hangvisszaverédéskor az eredeti
hangtdl Iényegesen eltérd hang is keletkezhet

A frekvenciatartomdanyban a valds id6fiiggvény jelek
spektruma komplex: amplitudd -és fazisspektrumbdl all

Az amplituddspektrum a komplex spektrum abszoldt
érékének logaritmikusan abrazolt frekvenciamenete |A|




m Példa: azonos frekvenciaju, de kiilonb6z6 fazisu
stacioner rezgések 6sszeadésa, ahol

y4(t) = Assin(ot+e,)
Yo(t) = Assin(at+g,)

Az Gsszegjel is szinuszos jel lesz, azonos frekvenciaval,
de az amplitudé és az eredd fazis mas lesz:

YEredﬁ(t)z Y1(t)+YZ(t) = Aeredﬁsin(mt+(|>ered6)r ahol
Acregs® = A2 + A2 + 2A,A,c05(91-¢,) és
t9(Pereas) = (AsSing;+A;SING,)/(A;COS(;+A,C050,)

m Ha az Gsszeadando stacioner rezgések
frekvencidja kiilonb6z0 (f;=f,), a helyzet
bonyolult

m Az eredményrdl elmondhatjuk, hogy:

— ha f; és f, raciondlis viszonyban &ll, az eredd jel
periodikus marad
- ha f; és f, ardnya nem racionalis, barmilyen
eredmény kijohet
— ha f; és f, egymashoz kozeli frekvencidk (f;=f,),
akkor /ebegés lesz, az eredd jel kozel szinuszos alaku:
= az amplitddd Ay+A; és Ay-Aq kdzétt f,-f; litemében valtozik
= frekvenciaja f,-fy koril ingadozik
= a fazisa valtozd

Fourier-tétel és sorfejtés

A kiilonboz6 frekvenciaju jelek eredéje
egyértelmlen felbonthatd komponenseire
Elektronikusan: FFT (Fast Fourier Transform)
Ha az Gsszetett rezgés Gsszetevoi egymas
egészszamu tobbszorosei (zenénél), akkor a
legkisebbet alaphangnak, annak egészszamu
tobbszoroseit felharmonikusoknak nevezziik,
melyek szdma a tizet is meghaladhatja

m Lehet a spektrum folytonos (integral) vagy
digitalis, periodikus jel esetén vonalas (szumma)

m Egy periodikus jel (a) =
leirhatd szinuszos és . . i
koszinuszos fliggvények
végtelen Gsszegeként

m Ennek a folyamatnak az Sapi
elsé harom elemét Ty o
mutatja a (b) abra, / ;
miként kozelit a sorfeJtes I P PR
az eredeti negyszog]elhez i Jimom

m Folytonos és nem gl
periodikus jeleknél az :
0Osszegzés helyett i =
integralas szerepel (c) : L8 e\

MérGijelek

m Tipikus, specialis, mesterségesen
létrehozott mérdjelek

m Az atviteli rendszereket vizsgaljuk veliik

m Célja, hogy olyan spektrumot hozzanak
létre, amely a hibakat felnagyitva mutatja

m Flirész, négyszog, haromszog rezgés,
zajok, Dirac-delta (impulzus)

Flrészjel

m A pontos spektrum A
végtelen sok

szinuszos Osszetevét ’\ ‘

tartalmaz < t
m A gyakorlatban
elegendG az elsé 20 is o l

tag is a Fourier-
sorban

A= g[sin(mt) + isin(Zwt) +isin(3(ut) + j
r 2 3




Haromszogjel

m A pontos spektrum A
végtelen sok

koszinuszos /\
Osszetevot tartalmaz

A gyakoglatban o aw\/ \/

elegend6 az els6 10 is

. . [}
tag is a Fourier-
sorban ! 4
. 1 3 f
m Csak paratlan w T
harmonikusok ¢ . .
talélhatc’)k meg benne A:”—Z[cos(a)t)+5cos(3m)+75cos(5m)+...)

Négyszogjel

m A pontos spektrum A
végtelen sok szinuszos
Osszetevot tartalmaz

m A gyakorlatban
elegendd az elsG 10 is
tag is a Fourier-sorban

m Csak paratlan
harmonikusok w W Sw
talalhatok meg benne.

ALl -

A= i(sin(wt) + lsin(3(ut) +lsin(5wt) +)
F 4 3 5

Dirac-delta

A Dirac-impulzus idealis
matematikailag: végtelentil
rovid, nulla ideig tart, és %
vegtelenul magas,
végtelen energiaju

A valdségban ez nem
realizalhatd -t
A Dirac-delta spektruma -
végtelen hosszu

egyenletes spektrum S N P-
Miné| kevésbé igaz az

idealizmus a valosagban,

annal kevésbbé lesz igaz

ez a spektrumara is

Zajok

m Fehérzaj (white noise), végtelen ideig tartd
»Sustorgas”, melynek id6fliggvénye semmit nem
arul el a jelrél, spektruma azonban a kivant
fre,kven,cia,tartoményban egyenletes — vo.
szelessavu zaj (broadband noise)

m Rdzsaszin zaj (pink noise), fehérzaj -3 dB/oktav-
al csokkend verzidja

m Tercsavra sz(irt zajok, filtered random noise (alt.
fehérzajbol sz(irt)

m Gauss-zaj

Probability density
e
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Hangminta Hangminta

m Fehérzaj | m Négy példa sz(irt fehérzajra:
= Gauss-zaj (4000 Hz) @l T e with 2 ol
m Szinuszhang (100 Hz) <] - high-pass filtered with a cutoff =l
m Négyszdgjel (100 Hz) T of 1 kHz (fa) _ =

P ) — band-pass filtered with a
] FUI’eSZJe| (100 HZ) =0 centre frequency of 1 kHz (sd)
m Pulzussorozat &l ~ band-reject filtered with a

, . — centre frequency of 1 kHz (sz)
m Haromszog jel (100 Hz) = m Harmonikus spektrum
m Klikk: 1 kHz 40 ms jelbdl [ (cselld) i

keszitett 2 ms-os m Nem harmonikus spektrum i
Hangminta Hangminta

m Fehér zaj <] m Barna zaj (1/f2) Brown-mozgas -6dB/oktav [
m Rozsaszin zaj (1/f zaj) T m Kék zaj (inverz rézsaszin, +3dB/oktav) 7

Hangminta Linearis és nem linearis atvitel

= Ha linedris az atviteli Gt, akkor nincs torzitas a
rendszerben és az atvitt jel formaja, idobeni lefutasa
csak egy konstansban térhet el az eredeti bemeng jeltdl
(és idokésleltetést szenvedhet)

m Ha ez egynél nagyobb, erdsitdrél beszéliink, ha kisebb,
csillapitorol

m Linearis Sweep
20 Hz — 20 kHz

]

ment be

m Nem linedris atvitelnél Uj komponensek is megjelennek,
ilyenkor az atviteli utat leird atvitel fliggvényben
bizonyosan talalhatok hatvanyozoé tagok




Torzitasi komponensek

Az alapfrekvencianak egész szami tobbszordsei jelennek
meg: harmonikus torzitas.

A harmonikus torzitds nem lineris torzitas. Minél magasabb
rendli a hatvany, annal tébb és Ujabb komponensek jelennek
meg.

Ha megadjuk az dsszes kiilénboz6 frekvenciajl torzitasi
komponens @sszes teljesitményét, osztva az alaphang
tepeswmenyevel és szazalekos ertékben vaPy dB-ben
kifejezziik: teljes harmonikus torzitas, Total Harmonic
Distortion (THD).

A harmonikusok hallhatésaga fiigg az alaphangtdl és a
torzitas nagysagatdl.

Komponensek:

sin(w,t) és sin(o,t), az alaphangok (ez a hasznos bemend jel)
cos(2m,t) és cos(2m,t), melyek a harmonikus torzités
komponensek

sin(w,-,)t és sin(o,+o,)t, melyek az Un. intermodulacids
torzitasi f(omponensek.

Jeltranszformaciok

m Az impulzusvélasz (impulzusgerjesztésre), melynek Fourier-
transzformaltja maga az atviteli fliggvény. Ez a leggyorsabb,
de nem a legpontosabb mddja az atviteli fliggvény
meghatarozasanak.

m Lineédris rendszereknél elfogadott médszer, és bizonyos
jelenségek csak idétartomanybeli analizissel figyelhetok meg
3ol (pld. reflexiok, visszaver&dések).

= A legpontosabb, viszont a leglassabb, ha szinuszos jelekkel
mérjuk végig a tartomanyt (sweep), amely pontos, j6 jel/zaj
viszonyU mérést tesz lehetdve, de sokaig tart.

m A koztes megoldas a (fehér)zajjal torténd gferjesz;és, melynek
spektruma frekvencitdl fliggetlendl egyenletes, és kelléen
nagy energigju is ahhoz, hogy viszonylag gyors és pontos
eredmeényt kapjunk az atviteli fliggvényre.

Fourier-transzformacio

Képlet: « ©
A(f)= _[a(t)e”z”"dt a(r) = IA(f)e/'”'df

Végtelentdl végtelenig tartd integralas helyett n. ablakolds van
Valos idéfliggvény spektruma komplex (amplitido- és fazis spektrum)
Az integralas pgriodikus,{'eleknél egyszer(i, mert nullatol T-ig kell csak
végezni, diszkrét jeleknél pedig szummazas

Csoportfutdsi id6nek, burkolokésleltetésnek, angolul group delay-nek
hivjuk a fazis spektrum frekvencia szerinti cferivaltjat:

GD(1) = 757"‘2‘/ )

Ez altalaban tiszta id6késleltetés (< 1 sec), lehet negativ és pozitiv is:
a kiilénbozd frekvencidju komponensek terjedési ideje mekkora.

Bizonytalansagi elv

A bizonytalansagi elv kapcsolédik
a véges idGablakok integralasaval
Minél kisebb id6ablakbdl
végezziik, annal pontatlanabb
lesz

A bizonytalansagi elv tehdt azt
mondja ki, hogy minél révidebb
az integralasi id6 (az id6ablak),
anndl pontatlanabb lesz az
eredmény és viszont, minél
pontosabb spektrumot akarunk
kapni, annal hosszabb ideig kell
az integralast végezni

Nagyon keskeny B
savszélességhez nagyon nagy 7
mérési id6 sziikséges (legalabb
egy teljes periodusidé
hosszlisagu mérés kell)

Hangminta

Bizonytalansagi elv: révid szinuszhang, 20 ms

kezdetben, majd lecsdkkentve 2 ms-ra ﬂ‘]
(szélessav klikk) és vissza
Cslicshatarolas: szinuszhullam torzitasa,
amikor analdg erGsitén tllvezérlik )
Egyeniranyitasi torzitas:
— 100 Hz szinuszhang <]
— félhulldaml egyeniranyitas &
— teljes egyeniranyitas (egy oktavval

feljebbinek tiinik) <]

FANVAY

half-wave rectification

otiginal signal
tull-wave rectification




Mechanikai ismeretek

Elektromechanikai atalakitd
(trancducer): vagy elektromos
rezgést (feszliltséget) alakit
mechanikaivd, vagy forditva.

Példa: hangszdrd, mikrofon

Leirja az 4tviteli fiiggvény, de egy Emchanika
atalakitéra hatassal van annak szik - e e
akusztikus kérnyezete is akusztika)
Példa: dobozba épitett hangszérd T
(hangsugarzo), melynek Nelektronikas

* -

ﬁaramejceyeit nemcsupdna
angszord tulajdonsagai szabjak
meg, hanem az azt korlilvevé doboz
anyaga, belsd kialakitasa, kamrai,
nyildsai, geometriai mérete

A harom ,vilag” ko6zott matematikai
kapcsolatot tudunk létesiteni, majd
egy kozos platformra
transzformalunk

Egydimenzids rezgés

= Hanghulldm keltése mechanikai rezgGrendszerrel torténik.
Koncentralt paraméter(i alapelemekbdl épiilnek fel
m Az egyszer(sitett egy dimenziés mozgas modellje az alabbi:

PN w(t) € [-A+4]
*p wl ..1;.‘.: L) W Y th) = X'(t:l
N alt) =viE==x")

m Adott F er6vel kitéritve és magara hagyva, végtelen ideig csillapitatian
szinuszos (harmonikus) rezgést fog végezni

m Az mtémegpont mozgasi és helyzeti energiaja teljes egészében
atalakul egymasba a mozgas soran

m A rug6 paramétere a D rugdallandd, de az akusztikdban ehelyett majd
reciprokat, a C rugdengedékenységet fogjuk hasznalni

m Ha van surlodas: csillapitott rezgés

A mozgasegyenlet

m A fizikdbol mar ismerjik ennek a rendszernek a mikodeési
egyenletét, amit mozgasegyenletnek neveziink:

ZF =F rugalmas+Ffékezé+FKm56 =ma

ahol
a(t) = d2x(t)/dt2
Frugalmas = 'DX(t)
Frarezs = Fsn, = -konst*v(t)
Fiass = pld a gravitacio, amit altaldban kihagyunk a szamitasbol
m Linedris, kdzonséges, dlland6 egyiitthatdjd, inhomogén masodrend(
differencidlegyenlet
= Valamilyen x(t) fiiggvény vagy fu?gvények a megoldasai (végtelen
sok — Id. Peremfeltételek a t=0 pillanatban)

A harmonikus rezgés egyenlete

m Az F = ma = —-Dx (csillapitatlan harmonikus rezgés)

= Ilyen egyenlet irja le az idedlis, veszteségmentes,
linearis, harmonikus oszcillatorokat.

= Minden olyan dolgot igy hivunk, amire a kitéritéskor a
kitéréssel aranyos és ellenkezd iranyu er6 hat.

m Megoldasa minden olyan fiiggvény, amelynek masodik
derivaltja sajat maganak negativ szamszorosa (sin, cos),
tetsz6leges konstansokkal szamolva:

x(t) = Cisin(wt)+C,cos(wt)

m Ha a konstansok barmelyike zérus, akkor csak szinuszos
vagy koszinuszos tagokat is eléallithatunk

m Szinuszos rezgésnél a rezgés frekvenciaja f=1/T

T:27r\/E
D

Csillapitott rezgés egyenlete

m Csillapitott rezgésnél az egyenlet bonyolultabb alaki:

d*x _
dr’

ma=m

dx
Dx(t) - K—
x(1) 7

= Nem csak a masodik derivalt, hanem egy (konstanssal
szorozott) els6rend tag is szerepel benne, ez irja le a
sUrlddasi erét, amely a kitérés derivaltjaval (sebesség)
aranyos, és ellentétes iranyl (negativ elGjel).

m A csillapitasi egyiitthato és a hullamszam:

k 2r @

Poom =770

m A rezgés (sajat) korfrekvencidja: = D/m = 2nf

m A rezgés amplitiddja exponencialisan cseng le. Az
egyenletet atrendezve az aldbbi egyenlethez
jutunk: oo dx

T ar

m Ennek megoldasa kis fékez6 erG esetén:

dx
+28—+a’x
ﬂdt

x(t) = Ae™” cos(wt + @)

m Nagy fékez6 er6 esetén
nem tud kialakulni
periodikus rezgémozgas.




Kényszerrezgés, rezonancia

m Kényszerrezgésnek nevezziik a mozgast, ha egy rezgd rendszer a
vele kapcsolatban allo masikra ,rakenyszeriti” a mozgasat, azaz
ugyanolyan frekvenciaju rezgésbe hozza azt.

m Ha egy kiils§ F gerjesztéerd az aldbbi harmonikus alaku:

Fiius = Fy cos(w, 1)

akkor w 4 a rendszerre rakényszeritett kdrfrekvencia.

A rezgés amplitiddja akkor lesz maximalis, ha o a rendszer sajat o,
frekvencigjahoz kozeli érték (rezonancia). Minél kisebb a B-
egyltthatd, annal keskenyebb a rezonanciagérbe harangalakja.

Rezgések a hangkeltésben

m Egy rezgl rendszer jellege lehet témeg, rugalmassag vagy
ellenallas jelleg(i

m A hangszoré mindharom: a rezonanciapontban ellenéllas
jellegli (valds), a strldédas dominal. Felette tomeg
(induktiv) jellegd, alatta rugalmas (kapacitiv)

paramfielle = wit) ait)

rugalmas fiiggetlen @ w2

ellenallas Tim fuggetlen @
témeg U oo fiuggetlen

m A hangszertobb szabadsagfokl rezg6rendszer, tobb
rezonanciafrekvenciaval. Ennek alapjait a hirok rezgésére
vezetjik vissza

Alapvetd rezgések és mddusai — e
L=a/2 L=
m 1. Megfeszitett hur (pld. gitar, heged(). A .mfﬁ- 1‘
rezgés az alaphangbdl és a felharmonikusokbdl | Y :
all. Egy dimenzids rezgés. =9 L L |
Példa: / hosszlsagu, mindkét végén befogott . _
hur lehetséges alldhullamu rezgésformai (Un. 3=3L 3= TAI=TL
maédusok). A médusok mondjdk meg, hogy £re 17“/2@\ TSRy
hany alléfélhuliam fér ra. Az ltalénos képlet az X | EOCk
n-dik médusra: A,=2L/n ; i il
{ - &= -
5 W S—
Hangterjedés

m 2. Megfeszitett membran (pld. dob). Létrejonnek
nem harmonikus komponensek is, amik az
alaphangnak nem egész szamu tobbszorosei. Két
dimenzios rezgés.

m 3. Az egyik végén befogott rid, mely képes
harmonikus és nem harmonikus rezgésre is.

m 4. Elzart térrész, Ureg. Lehet témeg vagy rugalmas
jellegdi is, attdl figgoen, hogy a A hullamhosszhoz
képest milyen a térrész geometridja. (Helmholtz-
rezonator, sip, orgona, fuvds hangszerek).

m Harom alapvet0 jelenség: refrakcio, diffrakcio és reflexio.

m A refrakcié magyarul elhajlas.
A hang, ha kiilénb6z6 s(irliségl anyagok hatarara
érkezik, a s(r(ibb anyag felé hajlik el.

m A diffrakci6 az ,arnyékba hatolas” jelensége
A hang az Utjaba kerl6 targyat annak méretétdl
valamint a frekvenciatol fiiggéen megkertili.

m A reflexié a visszaverddés (Id. teremakusztika)
A hangenergia egy része visszaverddik, egy kisebb része
athatol az akadalyon, egy legkisebb része pedig a
surlodasi veszteség hatasara, hé formajaban felszabadul.




Reflexid

Reflexio el6fordulhat slir(iségvaltozas hataran is (levegd
vs. betonfal)

A visszhang a reflexié specialis esete. Kb. 50 ms az a
hatar, amit echokiiszobnek neveziink, ehhez minimum
17 méter tavolsag sziikséges a forras és a visszavero
feliilet kozott.

A visszhang az eredeti hang és annak késleltetett,
csillapitott verzidinak a fiilbe érkezése.

Ha ez az idokiilénbség jéval meghaladja az 50 ms-t, nem
visszhangot fogunk érzekelni, hanem ket kiilénb6z0
hangforrast; ha lényegesen kisebb nala, akkor pedig egy
»~zeng6bb” hangérzetet.

Nagyobb termek tervezésénél igyekeznek tartani, hogy a
forras és a hallgatd kozott sehol ne legyen meg a 17
meéteres utkildnbség lehetdsége

Doppler effektus

Doppler-effektus: a mozgd forrasok frekvenciavaltozasa

A %elenség hangszdroknél is meg van, kiiléndsen, ha egy utas
a hangsugarzo, és azonos membrannak kell lesugaroznia mély
és magas frekvenciakat is. Ilyenkor a nagy tel;eswmény,l'j kis
frekvencias mozFas mintegy ,modulalja” a kisfrekvencias
hulldmokat azzal, hogy elére-hatra mozog, mikézben sugaroz.

(N

=
Jiy ="

ctv,

Ahol 7 a kisugarzott frekvencia, v a forrds, v, a megfigyeld
sebessege. A keFIetben szerepl6 + és -] fek"he;;znalatahoz
azt vegyuk figyelembe,  hogy kézeledéskor né a frekvencia,
t'?'ltj’alg ,atzt az eldjelet kell valasztani, ami noveli a frekvencia
értékét.

Diffrakcio és refrakcio

m A diffrakcid és a reflexio mértéke attol fiigg,
mekkora a hulldamhossz (1) a geometriai
méretekhez képest.

m Az akusztikaban ,kicsi” targy mindig a
hulldamhossz (a frekvencia) fliggvénye és ahhoz
képest értendd

m Kis targy esetén (pld. a seprlinyél) a diffrakcid
nagy, a reflexio kicsi. Nagy targynal forditva: a
diffrakcio gyengtil, a reflexio no.

Diffrakcional az akadaly 6sszemérheté méret(i a hulldmhosszal. Ha az
akadaly kisebb, a jelenség elhanyagolhatd, ha nagyobb, akkor
arnyékolas Iép a helyébe. Akkor kévetkezik be, ha a hang lyukon
halad at. Ha az kicsi, akkor a lyuk pontforrasként viselkedik, ha tul

nagy, akkor zavartalanul &taramlik

Diffraction of Sound

m 1. Fal kis nyilassal
Egyenletes, gémbhullamu terjedés Iép fel a nyilas utan
is. A nyalds Uj pontforrasként miikodik, azaz ,elfelejti”
honnan j6tt. Csak kis energia jut at a nyilason, a nagy
része annak falardl visszaverddik.

m 2. Fal nagy nyilassal
Ekkor az energia nagy része ataramlik és sikhullam
jelleggel terjed tova a nyilés masik oldalan. A reflexiék
a ,tukorforrasbdl” jonnek.

m 3. Kis méret( korong (akadaly)
A kis méret(i akadalyt a hang kikerli (diffrakcid), kicsi
a hangarnyék és a reflexid is.

m 4. Nagy méretli korong
Ebben az esetben a hangarnyék és a reflexio is nagy, a
diffrakcié azonban csokken.




Iranyitottsag

m Az idedlis pontsugarzd, melynek nincs mérete
és vesztesége, idedlis gombhullamokat bocsat
ki. A hulldamok a kézéppontbdl indulnak és
attol azonos tavolsagra mindig azonos
fazisuak, olyan mint egy a kdzepébdl taguld,
felfivodo gomb.

m Amennyiben szinuszos a rezgés, ,lélegz6
gdémbnek” is nevezziik, mert a szinuszos
hullamok a kdzéppontbdl pulzalva favddik fel.

m Léteznek specialis, tobb hangszoérdbal alld
g6mb alaku sugérzok, melyek ezt probaljak
utanozni.

m KellGen tavol, ahol a gorbiilet kicsi, a
gbémbhulldmokat sikhullamunak tekinthetjuk.

m A sugarzdkat a polar
diagrammal, vagy mas néven

iranykarakterisztikaval
jellemezziik.

m Az irdnykarakterisztika az
érzékenység (atviteli
fliggvény) térbeli eloszlasa, az
azonos hangnyomasszint(i
pontok fellilete.

m Az érzékenység egy pontban,
egy frekvencian (altalaban 1
kHz-en) értelmezett.

= Altalaban a magas
frekvenciak jobban
irdnyitottak, mint a mélyek.

Fréquency response

Hangtér a hangforrasoknal

A kozeltérben az intenzitds nem egyszer(ien arényos a
hangnyomassal, a hangng/onjas valtozo, a i
részecskesebesseég nem feltétlen mutat a terjedés
irdnyaba. Matematikailag nehéz kezelni és leirni.

A tavoltérben a hangnyomasszint 6 dB-el csokken a

tavolsag duplazddasaval, az intenzitas aranyos a

hangnyomas negyzetével €s a részecskesebesseg a

terjedes iranyaba mutat.

m A hangteret feloszthatjuk direkt (kdzvetlen, free-field) és
reverberacios (visszavert, reverberation) reszre.

m A visszavert tér raszuperondlddik a tavoltérre, melynek
elnevezése difflz tér. A diffuz térben barmilyen kis dV-

térfogategységben azonos az energias(irliség és az

intenzitas, amennyi energia bearamlik, annyi ki is, nem

lehet terjedési iranyt kijeldini.

Hangszint dB-ben

= A gép 2u-ase, =

Near Far field
field

Free field Reverberant field

Hangminta

m Doppler eltolodas
szirénahangban

m Beszédfelvétel mindségjavitasa:
el6szor rossz mindségl felvétel,
majd a a kozépfrekvenciak
erbsitésével (4-6 kHz)

m Cocktail-party effektus: két hang
ugyanabbdl az iranybdl
monaoban és kiilénb6z6
irdnyokbdl szteredban.

&l

&l

of Types 4003 and 4006




Akusztikai haldzatok

Hangminta
m Az akusztikai és mechanikai halézatok alapelemei,
kapcsolatai
. Eg?glp‘é'rsé;?gert hang egy @ m Ertelmezziik az impedanciat, atviteli fliggvényt,
= Tobbszoros generatorokat
visszaverGdések egy = A harom vilag kozott pedig egyszer( képletekkel
parabola alaku hid alatt. 8] teremtjiik meg a kapcsolatot
A hang bottal itott - e .
fémhordéé. = A mechanikai elemeket éppugy koncentraltnak
m Komp kiirtiének hangja tekintjiik, ahogy az elektronikdban hasznalatosakat: a
0.25 mp-es visszhanggal 4| mechanikai tmeg vagy a rugé ,0sszes(riti” a
= Kopogas egy cselld jellemzGket, az Gket 6sszekotd karok pedig tomeg és
FerZ]OHaIEOFOS tnestten mely =00 rugdzasnélkiiliek, a ,kanyarban” derékszogliek és
ggylggn rezonatora is pusztan a kapcsolodast modellezik.
= 2. Arugb olyan elem, mely £
er$ hatasara adott x
elmozdulassal
(6sszenyomddassal)
. rendelkezik.
m 1. A tdmeg olyan

elem, mely fer6
hatdsara adott a
gyorsulast szenved. A

F
W@ m

mozgasegyenletbdl —2
kifejezve:
m = f/a [kg]

= A megszokott D rugéallandd
helyett az akusztikaban a C
rugéengedékenységet
hasznaljuk.

= C=1/D, mennyire kénny(
6sszenyomni egy rugot: minél o -
nagyobb a C, annal =t .
engedekenyebb a rugd | f_'[

= x/f [m/N]

[ A szamitasokban néha
el6fordul ,,negatlv rugo” is,
melynek C-értéke negativ
szam. Ez a valdsagban nem
létezik, melyet egyre jobban
Osszenyomva, egyre
kénnyebbé vallk az
Osszenyomas.

A mechanikai ellenallas olyan
elem, amely Fer6 hatasara
adott vsebességre tesz szert.

Gyakorlatilag egy dugatty(nak F r
kepzelhetjuk el, mely azonos _oq_‘:;.,__
erd hatasara mindig azonos ) [

sebességgel valaszol. | v
Az ellendllas jele r,
impedanciaja valos, és az
elektronikdhoz hasonldan a
veszteségek mngeIenltesere
hivatott, rajta valos
teI]e5|tmeny disszipalodik.

r = f/v [Ns/m]

m A mechanikaban kétféle generator tipus létezik:
— az er6generator
— a sebességgenerator

— azer6 és a sebesség a kétféle (elvben kiilonboz8, gyakorlatban
hasonl6) meghajtés, amire az elemek kitéréssel, sebességgel és
gyorsulassal valaszolnak (idGbeni derivalt!).

m A generatorok rajzjele




Az impedancia az ellenallas
frekvenciafiiggését
tartalmazza, és kozos
szamitasi alapokat nyujt a
valés (ellendllas) és a
frekvenciafiiggé (komplex)
elemek kezeléséhez.
Periodikus jelek esetén a
mechanikai impedancia (mar
lattuk):

Z = f/v [Ns/m]

Ez altalanos esetben komplex,
csak a mechanikai ellendllas
esetén valds.

= Analdgia:
Z.=r
Z, =jom
Z. = 1/jwc
V = jwx
a = jov

m A tomeg parja az induktivitas, amit egyébként is
elektronikai tehetetlensegnek tekintlink, a tdmeg pedig a

tehetetlenség mértéke.

m A kapacitas parja a rugalmassag, a rugd. Azért
valasztottuk a rugéengedékenységet a rugdallandd
helyett, hogy az impedancidk megegyezzenek.

Az elemek 6sszekapcsolasa

A fesziiltségnek az eré a a, az dramnak a sebesséq! (A
memorizalast talan segiti, hogy a feszilltség f-kezdGbet(je
megegyezik az eré (force) f bet(ijével).

Az elemek kozGs aramon vagy fesziiltségen vannak

A kdizds sebesség jelentése: azonos elmozdulds. Két elemnek akkor
lesz kozos a sebessége, ha egymas alatt helyezkednek el, Ilyenkor a
kapacsaik k6zott hatd er6 nem egyforma. Mivel a sebességnek az
aram a paq(a koz6s sebességli kapcsolasnal az elemek impedanciaja
Gsszeadodi

Kézss erd

Kézds sebesség

l. <3 :

Z _tF

s :

F=F1=F T=V] =g
Kozos erdn 1év6 elemeknek a sebességiik kiilonb6z6, ekkor egymas sk
utén kapcsoljuk Sket és mivel a kdzos erének a kozds fesziiltség az WV: 5z %”:&:ZI L
analdgja, az ered impedancia a tagok repluszabl adédik. B = ALR
Soha ne hasznaljuk a soros és parhuzamos kifejezést mechanikai
impedanciakra, ,ranézésre” pont forditva miikédik az eredd
szamitasa, mint az elektronikaban.

Elektromos analdg

Minden mechanikai halézat felirhatd az analég Elkiiomos T
elektromos elemek rajzjelével és impedancidival. s -
Ett6l az még mechanikai halézat marad, mechanikai p=u p=fr
elemekkel és mennyiségekkel, pusztan a rajzjelet Z=yji Z=§x
cseréljik le L o
Csak arra kell tigyelni, hogy a kozos sebességli elemeket R ¢
az ana|og kapcso|asban sorba kossuk a kozos erdn kézos fesziltség (parhuzamos) kszds erd (,sorosnak kinézé™)

léviket pedig parhuzamosan.

Ha a generatorokat is lecseréltik, az el6alld halézatot a
szokasos villamos ismereteinkkel ‘kezelhetjik
szimulalhatjuk, gépi szémitasnak vethetjli aia
modellezhetjiik, atviteli fliggvényeket szamolhatunk stb.
A késGbbiekben megismert elektromechanikai
transzformacié nem ugyanaz az elektromos analdggal.




m Példa: Hanglemezjatszdk
mozgdmagneses feje, az
un. pick-up (MM)
elektromos analdgja. Ez
valtozd légrésii magneses

atalakitoval rendelkezik.

= A mechanikai hél6zat elemei: m,,, a kar témege, m,, az
Un. redukalt témeg, ¢, a barézda rugalmasséaga, v, a
bardzda sebessége, v,; pedig a kimeneti mennyiség, a tl
mozgasi sebessége.

m Elektromos analdgjat fogjuk felirni és az atviteli
fuggvényt (Vii/Vee)

m Az akusztikdban a
Bode-diagramokon
gyakran hasznaljuka =} |
40 dB/dekad helyett a
12 dB/oktav

megjelolést

masodfoku 1
meredekségnél, e .
és a 6 dB/oktavot a By — ° e
20 dB/dekad helyett. e

m AKG hangszedd keresztmetszeti képe. Lényeges része az
allandémagnes (8), a magenskort zar6 fém (9) és a tekercsek (7)
amelyek az érzékenységet és a ,vételt” biztositjak (a rajtuk dtaramlé
magneses tér véltozasival ardnyosan). A tényleges atalakitast az (5)-
jel{i vasrudacska végzi (kis mozgd témeg).

Elektromechanikai atalakitok

m Feladata, hogy az elektromos, valtozo fesziiltséget mechanikai
rezgéssé alakitsa és viszont.

m Egy atalakit6 altalaban oda-vissza miikodik, csak eltéré hatasfokkal.

m Alapjaban két nagy csoportja van az atalakitoknak (a miikodési
egyenletek alapjan).

= Minden atalakitot két egyenlet ir le, amely kapcsolatot teremt a
mechanikai elemek és paraméterek, valamint az elektromos
paraméterek kozott. A transzformaciohoz hozza tartozik minden
esetben elektromechanikai attétel, amely a kapcsolatot
matematikailag leirja.

N——

Elektrosztatikus (kapacitiv)
atalakito

m Egy Ibtyijgéi fegyverzet( ,rossz” kondenzator.

m A mozgd fegyverzetek kdvetkeztében valtozik a
légrés nagysaga, ezaltal a kapacitas,
vegeredmenyben pedig a feszultseg

m Az atalakitds elve egyszerii: mozgatni kell a
feg?/verzeteket (ez a mechanikai rezgés),
nek hatdsara ezzel aranyos fesziltseg
keletke2|k a kondenzator kapcsain.
m Elvben ez visszafelé is I%Y miikédik, de ne
egyszeru kondenzatort képzeljlink el ilyen
esetben.




m Az elektromechanikai
attétel:
=CE

ahol Caz atalakitdt alkotd

kondenzator kapacitasa, £
az elektromos térerdsség.

(altalaban adott)

f=m-=

A leird egyenletek: L
) e

=0 —1w
dt

A bal oldalon kifeiezett mennyiség egyszer mechanikai

(f), a masinal elektromos (i). A mechanikai erd két

részb6l all: egyszer a C,. Jeli (negativ) rugd

dsszenyomasabdl, masreszré| a fesziiltség

transzformalasabol.

m Az aram hasonl6an: egyrészt a mar ismert C,?du/dt)-

tagbol, masrészt a transzformalt sebességbdl.

m Az elGjeleket a megallapitott mérGiranyok szerint kell
helyesen beirni. Nem csak az dramnak és a fesziiltségnek
van iranya, hanem az er6nek és a sebességnek is, attdl

Al S prth e P =B-—
fliggéen, hogy azok ,szét” vagy ,0ssze” mutatnak. e
m A C,. a ,mechanikai ered6” megnevezésbdl ered it
1=C0—-
i
X
f —m—-—
CME’
du
i=C—-1w
di

m Kapacitiv atalakitonal:  Zu = Zumeen't
m A transzformacio soran el6allé elemek, ugyanazok, mint Faa
az elektromos analégnél, értékiik azonban mas! Tt = Tt = e VE;-.szdi;, nem s, mint eay Lomfe? éntélei tekeres impedancidja
Hasonldan Zg = Vjwoc vsatva ©-el, ami cgy Cooe? kapacitis 6 kendenzitor
m Ha egy elemet attranszformalunk, abbdl valdsagos
elektromos elemek lesznek és viszont.

_ T_;-.- I

P L= Lepal? ol ! J’- § [T
1 =m | L e L
o e . T L
: o | '
.,1 :

Rozos sebessig (parhuzamnak atszd”) Rozos dram (soros kapesolas) }




m Az atalakito linedris miikddéséhez sziikség van
egy egyenfesziiltseg(i telepre, amely egy
nagyerteku R ellenallassal sorban kapcsolodik az
elektrodakra. Az elektrosztatikus ero a vékony
membrant az ellenelektrodahoz vonzza.

Ha hangnyomas éri a membrant, akkor az
jobban vagy kevésbé deformalddik. A
méretvaltozas eredményeképpen né vagy
csokken a kapacitas. Gyors valtozasok kozben a
kondenzator toltése nem tud megvaltozni, ezert
a fesziiltsége valtozik meg. A fesziiltségelteres
az ellenallason jelenik meg.

m Az Un. piezo atalakitd is kapacitiv elven miikodik

mA piezéelekt,romos,f'elenség aIap%a, hogy létezik
eg}/ kis piezo kristaly, mely mechanikai |
deformacio hatasara tolteseket halmoz fel és
viszont.

m A deform3cié lehet vastagsagi, hosszanti vagy
homlok iranyd nyujtas.

mA Igagacitl'v atalakitéval szemben, hogy mig
utébbiban jellemz6en megjelenik egy negativ
rugo, addig piezé eszkdznel (kisfrekvencian)
pozitiv a rugéengedékenyseg.

Elektromagneses atalakitd

m Az elektromagneses atalakitd
valtozo légrésl, az
elektrodinamikus allandd légrési.

Példa
A témeg és arugéd megfelelteté se

T T T 1
m Koz0s jellemzjiik, hogy azonos a Za= Lpe  Jam  jam ’j@ﬁ
miikddési egyenletiik és a Ze1 = T Zmach. =
tébla’zatuk Ez pedig nem mas, mint egy C=m/t? értékii kondenzitor impedanciaja. Hasonldan
m Forditva minden! e ;
o = Ti— T © 2
m A miikodési egyenletrendszer: J - Zy=g—=—-=le
nam meck L
off J &
w=7r ; - Ty L ami egy L=ct® induktivitis tekercs.
i
A C,,,, a ,mechanikai magneses”
megnevezésbol ered.
m Elektromagneses:
Zrnech Zo1 = T Zmech = Allandé magnesbdl, lagyvas sarubdl, gerjeszt6 tekercsbdl,
m C =m/c’ membranbdl és feszitGrugdbal all.
G L = tt? . h P o w s
. F=2r m Nyugalmi helyzetben az allandé magnes keltette hizderd és a
P T rugoer6 vannak egyensllyban. Ha a tekercsen aram folyik at, ami
F = noveli a magneskor fluxusat, akkor a huzéer8 megnd, a 1égrés pedig
Kzés sebesség (parhuzamnak latszé™) E.ézés fesziltsé g (parhuzamos kapesolas) Iecsokkgnl.lA te[<ercs aram,aVal aranyos |e$”Z a hprgpny nyugalmi A
helyzetébdl val6 elmozdulasa. Forditott miikddésnél a hangnyomas
keltette eredd er6 elmozditja a horgonyt. Az elmozdulds iranyanak
i i megfelelSen a fluxusvaltozas fesziiltséget indukal a tekercsben.
L et
L
[ M o -
u T o T
T ; T=LV
1 w=1 é -Tw B
el Ahol
L = ponAsx
—tp




Elektrodinamikus:

n AIIando méret(i légrés, benne
magneses tér, amelyben egy
4ramvezeté mozog.

m Az vezetd végei kozott fesziiltség

indukalodik, ami aranyos a obih ©
Iegresmdukuoval az aramvezetd E=Bh=Ti
hosszaval és a sebességgel. u=Blv="Tw
= Ilyen médon képes a mozgasi Abo] B a migneses indukeid,  a vezetd hossza

energiat elektromossa alakitani.
Ha arammal taplaljuk ezt a
vezet6t, akkor ugyancsak az 7
|ndukaova| az vezetd hosszaval (3
valamint az drammal aranyos
erohatas 1ép fel. A gyakorlati =

?valoswas soran nem egyetlen —
szal vezetGt, hanem egy
ugynevezett lengGtekercset
hasznalunk, amélynek a teljes
huzalhossza részt vesz az
atalakitasban. (dinamikus
hangszoro)

m Példa: Magneses
atalakitds rendszer
transzformaltjai

Transzformaljuk az
elektromos oldalra:

m Példa: Magneses
atalakitds rendszer
transzformaltjai

7 = "j"_"—:' 1
Transzformaljuk a ’ v iy i
mechanikai oldalra: I i A— J[

il
[ i P
— . -
"_ r
Ay —t

m A mechanikai oldal
elektromos analdgja:

A negativ rugo6 és a mérdiranyok

m Negativ rugéengedékenység azt vonna maga utan, hogy
kisebb C értékhez konnyebb 6sszenyomas tartozna.

m Az egyenletek atalakithatok oly mddon, hogy eltlintessiik
a zavaro negativ rugdengedékenységet, cserébe meg
kell forditanunk bizonyos mérGiranyokat.

m Fizikai jelentése azonban van a negativ rugdnak is. Ez
kapacitiv atalakitdé nyugalmi légrésébdl adddik, hiszen a
nyugalomban lévo atalakitd fegyverzeti nem érnek Gssze.
Ez egy kis, pozitiv engedékenységli rugo, amely a tér
Osszehlizo erejét jelképezi. A stabil mlkodés feltétele,
hogy betegyiink egy ezzel ellentétes, ezt kiegyenlité
negativ rugot.

m Ekvivalens atalakitasokkal
eltlintethetd.

m A széttartd nyillal abrazolt
er6 a negativ, az
Osszemutatd a pozitiv.

m Pld. a széttartd —77
nagysagu er6 egyenl6 az
Osszetartd 77nagysagu
erdvektorral.

(posrtivend)
U=TL+Tw = L£+Tv
dt

f=—"_-n

CRM




m Az atalakitasokkal (-1-el szorozva mindkét oldalt):

f==2-n -j=—Zim=-n-L

- Com <

wm
e

m Azaz, az eredeti egyenletiink ettdl csak az £erd el6tti
negativ elGjelben kiilonbdzik, pontosan abban, ahol
annak iranyat megforditottuk. Ha tehat visszarajzoljuk a
széttartd nyilakat, elhagyhatjuk a negativ elGjelet és
visszajutottunk oda, ahonnan elindultunk
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Impedanciak
m Az elektromechanikai és az akusztika vildagaban hasznalt
impedanciak:
Mechanikai impedancia: Z,=fv
Specifikus impedancia: Zgpec =PIV
ahol a p nyomasra: f = pA
Akusztikus impedancia: Z, = p/Av

ahol az Aw-szorzatot térfogatsebességnek nevezziik.

m A sugarzasi impedancia teljes értéki{i mechanikai impedancia, amely
mozgd feliilethez kapcsolddd |égterhelésre vonatkozik. Magyaran, a
membranhoz kapcsolodo |égterhelés, az a témeg és veszteségi
ellendllas, ami mechanikai impedancia, elneveztik sugarzasi
impedancianak.

= A harom impedancia @ membran A-feliiletén keresztiil kapcsolodik
egymashoz:

Zy = ZspecA ZaAZ

Akusztikai elemek

m Az akusztikai elemeket mindig az
akusztikus impedanciaval adjuk meg

m Akusztikai elem minden akadaly, cs6,
ureg, elzar¢ felllet, amely megvaltoztatja
a sugarzé (a membran) altal kiadott hang
atjat.

m Két egyszer(sitett eset: a végén nyitott
tapvonal és a végén lezart cso.

A vegen nyitott rovid akusztikus
tapvonal
m A zérus akusztikus

impedancianak a ,semmi”
felel meg, Z, = 0.

—
m Az egyetlen kozelités: tg =~ Zs  © Z,=0
Kl ~ ki AR
m E feltétel teljestiléshez L

vagy a kvagy az /kell
kicsi legyen, igy egy
Jkelléen rovid” cs6 esetén
ez igaznak tekinthetd

. [
Z, :]C‘Jpng:]wma

m Az akusztikus impedancia induktiv (témeg) jellegi

m Ertékét a kdzeg, de levegd esetén gyakorlatban csak a
eometriai méretek hatarozzak meg: a hosszusag és a
eresztmetszet.

m Az ilyen eszkdzben mozgé levegd részecskéi egyiitt
mozognak, ugy, mintha dqu lenne az liveg nyakaban.
Ezért légdugonak is szoktuk nevezni

m Ilyenkor a részecskék Av térfogatsebessége azonos, az
ilyen c-;szll(t')z impedanciajat 6sszeadjuk a haldzat
elemeivel.

m A hangdobozokon kdzismert reflex-nyilas pontosan igy
mikodik: a benne levo levegb tdmeg-jellegl és
erdteljesen megvaltoztatja a sugarzo atviteli fiiggvényét.
Ezzel a modszerrel, pontos tervezés és mértezés utan
jobb kisfrekvencias lesugarzast érhetiink el. A célja tehat
ennek a nyalasnak, hogy a benne Iévg levegd
membranként funkcionaljon, maga el6tt tolja a ,dugd” a
leveg6t és mélyhangokat bocsasson ki.




A végén lezart cs6

m A végtelen lezard
impedancianak a végén T4 I Z,=%0
fallal lezart csovet,
Ureget tekintjuk.

m Ilyenkor Z, =
végtelen. (tg ki ~ kl)

m Az akusztikus
impedanciat:
2”1:# C 7L

joC, " KR

m C az Uireg kapacitdsa, V=IA a térfogata, tehat ismét csak

a geometriai mértek a meghatarozoak.

m Ilyenkor az liregben 1év6 levegd rugdként viselkedik,

ru%almasan ésszenyomhato és kitagul, ahogy a végén
befogott fecskend6 dugattyujan lathato.

m Az ilyen eszkoz kapacitiv, rugéjellegli képzédmény és

kapacitiv Uregnek is szoktuk nevezni. Az ilyen eszkéz
impedanciajat a haldzat tobbi részéhez a membranon
keresztl repluszolva kapcsoljuk.

m A hangszorok dobozaban talalhato tregek, s6t a doboz

6nmaga is ilyen eszkdz. A mozgd membran a hata
mogott 1évs, a dobozban Iév6 leveglt rugoként nlomja
0ssze, az pedig visszahat a membranra. Ez igaz akkor is,
ha a dobozon reflexnyilas talalhato, ekkor mindkét elem
hatasat figyelembe kell venni a hangszoro atviteli
fliggvényének kiszamitasahoz, és alapos tervezést
igényel a doboz méreteinek helyes megallapitasa!

Akusztikus ellenallas

m Az akusztikus ellenallas (r,) valés impedancia, a
veszteségeket jellemzi.

m Az atviteli fliggvény alakjat a kis érékii veszteség
nem befolyasolja, csak linearis csillapitast okoz.

m Pld. a hangszordk elé helyezett szovet, ami
leginkabb a dizajnt szolgalja, de nem
befolyasolja akusztikailag az eszkozt.

m A masik oldalrdl azonban a mechanikai védelmet
ellatd részek akusztikai tartalommal is birhatnak.
PId. a keskeny savi mikrofonok elé helyezett
stir( szovésli fémhald nem csupan a membran
mechanikai védelmét latja el, hanem akusztikus
kompenzald szerepe is van.

Helmholtz-rezonator

A Holmholtz-rezonator olyan

akusztikus rezg6kor, amely egy [

cs6bdl és egy tiregbdl all,

gyakorlatilag az LC-kor AT, - C A lA
akusztikus megfelelSje. o b
Fontos tulajdonsaga, hogy a 4
rezonancia frekvencidjanal ey
hangelnyel§ szerepe van, a 2
bejuté hangok nem jonnek ki.

A rezonator hangolasa a

geometriai méretekkel torténik

A rezonancia frekvenciat a

Thomson-képlet analdgidjara 1 1

o o, =
allitjuk el§: 0 m,C, piollzi
A, &R,

[E—ir in neck__[=
e of Bottle Al
rat f

Akusztikus eszk6zok és sugarzok

m Az akusztikus eszkoz kezelésénél a sugarzasi
impedancia a legfontosabb. Ez egy mechanikai
impedancia, melyet a membranra képzeliink ra,
és a légterhelést jellemzi. Két tipikus megadasa:

Wﬁ:}—@-_f@

m Balra a soros alaku, jobbra a parhuzamos alaku

m A sugarzok kapcsolata a sugarzasi
impedanciaval nagyon fontos!




Az 6nalld membran

m A szabadon Iév6
hangszér6 vagy membran
az Gsszes hangsugarzo
alapja.

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

A felileto,
R sugard membrdn

Beépitett membran

m Az akusztikus révidzar azt jelenti, hogy a sugarzod

membran altal kibocsatott kisfrekvencias hullamok
#visszahajlanak”, megkeriilik a membrant és
ellendolgoznak a sugarzasnak. Ezaltal kioltas jon létre,
megszinik (legyengll) a mélyhangok atvitele.

m Ellene: a hangszorét dobozba vagy falba épitjiik, ezaltal

fallal elszigeteljiik a membran két oldalat egymastdl

m Jarulékosan, a dobozba épitett hangszdré hatulrél egy

kapacitiv ureggel fog talalkozni, ez is befolyésolja az
atvitelt.

= A végtelen falba épitett hangszérénél ez nincs |?y Eza

jobb sugarzo, de praktikus okokbdl nem megvaldsithatd

a tul nagy méret miatt.

Végtelen fal esetén a
parhuzamos impedancia
alakja:

r, = 1,44%Ap.C

m, = 0,85*Ap R

A =R2n

m A soros impedancia alakja:

re = 0.5*Apgc(kr)?
mg = m,

m Az elszigetelés hatasara
csokkent a kr-szorzat
hatvanya, valamint a
tomeg -érték kétszeresére
nétt!

A dinamikus hangszoré

m A dinamikus hangszdr6 a leggyakrabban hasznalt

hangsugarzo.

L] Onmagaban keskenysavl, ezért dobozba épitjiik.
L] AIIando  1égrésli magneskér talalhaté benne, melyben

sugariranyu (kifelé mutato) erétér alakul ki.

m A lengbcséve, a tekercs ebben tengelyiranyt mozgast

végez, igy a hozza kapcsolt membran is.

= A membran altalaban paplr mianyag anyagu.
m Az dllandé mégnest alul és felil l1agyvas lemezek tartjék,

melyek magnesesen vezetgk. Ehhez van rogzitve a vas
kosdr, amelyhez a membrént rugalmasan rogzitjik: feliil a
rim, alul a pille biztositja a rugalmas elmozdulast. Ez
altaldban hajlitott papir vagy gumi.

m A lengScséve kivezetéseire kerlil az elektromos gerjesztés,

a kivezetések altaldban a membranra vannak ragasztva.

Bels rugalmas felfiggesziés
(pille)

Lengstekercs

\
,.mé

A.Llandomagnes
Kivezetés
— Hangszérdkosar

Kulsd rugalmas
felfiggesstes (rim)




Az elektromechanikai helyettesité képben megjelenik az
Ugerjesztés, az R, cséveellenallas (elektromos
vesztesegekj az L cséveinduktivitas
A kapocsaram és a magnestér kolcsonhatdsaként
tengelyiranyU erd keletkezik. Az er6 mozgasba hozza a
nagy fellleti membrant és ezaltal hanghullamokat kelt
A mechanikai oldalon a C rugé a rim és a pille rugézasat
szimbolizalja, a tdmeg az 6sszes mozgd tomeget
(membran, leng8cséve), az ellenallas pedig a
vesztesegeket surlodas)
= A membrént a sugérzasi impedancia terheli, amelynek
értéke eEyszeres szorzot kap, ha a hangszorot dobozba
épitjuk, ketszeres szorzét, ha falba, vagy ha szabadon
hagyjuk.
m A kimeneti mennyiség a sugarzasi impedanciara haté
gazon ,€50") er6, a bementi a fesziiltség, az atviteli
tiggveny a kettd hanyadosa.

. r
(o hede erc)

m Atviteli fiiggvény u,/uy,

m A meredekség a bal oldalon masodfoku, a jobb
oldalon elGsz6r elsd foku, majd aztan valik
masodfokuva, miutan a nagy frekvencia miatt az
L. induktiv hatdsa érvényesiilni kezd.

m A rezonancia frekvenciak értéke:

1

”
0, =L
m,

N AJe(m+2m))

A legnagyobb probléma a hatasfoka:

n= P akusztikai/PeIektromos =1..2%

m Ez nagyon alacsony, a befektetett villamos teljesitmény

alig 1-2%-a alakul akusztikus teljesitménnyé!

A hangszéroknak megadott lizemi paramétere a

maximalis megengedett villamos teljesitmény”, amit

feltiintetnek. Ez mondja meg, hogy mekkora villamos
teljesitmény kapcsolhaté a kapcsaira anélkiil, hogy az
ténkremenne. Egy 100 Wattos hangszdrdbdl akkor jon ki

1 W hangteljesitmény, ha valéban rdadunk 100 Wattot a

kapcsaira.

m A hasznos akusztikai teljesitmény a valds veszteségi
mechanikai ellenallason vehet6 le, ez a sugarzasi
impedancia 2r, jeli eleme. (Ha dobozban van a
hangszér6, mindenhol el kell hagyni a kettes elGjelet.)

Pakusztikai hasznos = frz/zrl

Paraméterek

u Terhelhetdség adja meg wattban a kapcsokra adhaté maximalis villamos
teljesitményt.

m Az dtviteli tartomany a fenti megismert étviteli fiiggvény -3 dB-es pontjai
kozott értelmezett. A dinamikus hangszoré alapjaban feliilateresztd-jellegd,
és a Bode-kozelitésben csak az also torésponti frekvenciat adjuk meg.

u A névleges /méaedanaa az 1 kHz-en mutatott impedancia abszol(it
értékének 4, 6, 8, 16 Q-ra kerekitett értéke.

= Az impedancia az erGsitével 6sszhangban kell Ie%yen Abbdl nem szarmazik
probléma, ha a hangszéré impedanciaja nagyobb az erdsité altal
|genyelthez keRest pusztan a hangerdszabalyzét kell feljebb tekerni
ugyanakkor a hangerGsséghez. Forditott esetben azonban veszélyeztetjik
az eszkozoket, hiszen a hangszoérdra kénnyen tilfesziiltség juthat, ha
ellenallsa kisebb az el8irtnal.

A hangszorok mivel korlatozott tartomanyban sugaroznak, nem alkalmasak
a teljes 20 Hz-20 kHz-es tartomany lesugarzasara. A tobbutas
han?sugarzok ezért rendszerint két vagy harom hangszorét tartalmaznak,

esetleg reflexnyilassal. A hangsavot alfalaban egyszerd, passziv elemekbd|

allo analdg valtoszlrGvel valasztjak szét, és vezetik ra az egyes ,utakra”.

m A kdnusz-sugarzok altalaban kis
teljesitménnyel dolgoznak, ezért gyakran a
mélysugarzokbol kett6t is beleraknak a
dobozba a teljesitmény noveléséhez.

m A magas frekvencidkhoz dém-sugarzokat
(kalotta) hasznalnak, jellemzéen fémbdl
késziilt, merev felfliggesztés(i, szemmel
nem lathaté modon rezgé membrant
alkalmaznak.




PMD-Konus

polimer membran
i lengécséve
porveds |

kosar

linedris 3
felfiiggesztés stroncium-vas
magnes
arnyekolt
magnes

alaplap

Seidenkalotte
selyem membran

lengbcséve

stroncium-vas
magnes

alaplap arnyékolt magnes

A magas frekvencidk lesugarzésa nem probléma, =~ |
kénnyedén tudunk 50-100 kHz magassagban sugarzo
eszkozt gyartani

A mélyeknél a helyzet sokkal nehezebb (mélynyomo),
nagy méret, hatalmas dobozok, nag{feli]letu membran
€és tobb reflexnyilas is talalhatd rajtuk.

Tipikus alsé hatarfrekvencigjuk 80-120 Hz kdrnyékén
van, az 50 Hz-et is lesugarozni képesek mar a dragabb
kategoriaba tartoznak

A szubjektiv hangzasérzetet azonban dramaian javitja.
Nagyon gondos tervezést igényel a hangszérok
megvalasztasa, elhelyezése, a doboz és a reflexnyilas
kialakitasa!

L
-@ Hangdoboz

—+ Amembran
fl.Jrer‘ ozduiGsakor
F— lesuganott hang

Hongszors

Reflexnyilason

o
&

=3 Kaomis levegd

# (kSzvetlend lesugdrzoft hang]
- hétramczduldsakor Reflenylas
n = e lesugdizett hang

Exponencialis tolcsérsugarzo

A hatasfok névelésének egyszer(i mddja, ha a hangszoro

elé exponencialisan tagulo szajnyilasu tolcsért helyezlink.

m A t6lcséres hangszord dinamikus, csak a membran nem
6nmagaban sugaroz, hanem egy szajnyilason keresztl.

m Pld. megafonok és a szirénak, iranyitottabb és nagyobb
hatasfokl sugarzast tesznek lehetové.

m Az elért hatasfok 25% kortili

m Ezeknek az eszkdzoknek a célja nem a j6 hangmindség.

m Az dtviteli sdv megsinyli ezt a triikkot, a tolcsér hatasara

keskenyebb savl savatereszt6 jelleglivé valik. Ezért

nehéz érteni a megafonban kiabalé ember hangjat.
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Fejhallgatok

m Két tipus:
— ritkdbban hasznalatos, nem studidtechnikai
magneses fejhallgatd
— a hangatvitelhez alkalmasabb, jobb mindségli
dinamikus
m Utdbbi kis méret(i dinamikus hangszérot
tartalmaz
m A magneses fejhallgatd atviteli savja
keskeny, ilyen van a telefonkagylokban.

Magneses fejhallgatd

m A magneskor légrése szandékosan nagy, ezért a
magneses erévonalak a mozgd horgonyon keresztiil
zarodnak. A lagyvas horgonyt a rugalmas membran
tartja. A tekercs dramaval gerjesztett tér nveli vagy
csokkenti az allandé teret, igy a horgony a nyugalmi
helyzetéhez képest elmozdul. Ez a mozgas a fiil zart
iregében nyomasvaltozast produkal.

Membran
Horgony

A fejhallgatok zart térbe sugéroznak (halldjarat,
mifultreg)

A fe{'hallgaté atviteli fliggvénye énmagaban nem
értelmezett, csak a lezard impedanciaval (az treggel)
egyutt

Az idedlis lezéras, tisztan kapacitiv treg, C, akusztikus
impedancia

Az ilyen ,sz(ir6" idedlis alulateresztd jelleg(i, azaz akar
DC-ig is atviheti a mélyfrekvencias tartomanyt

A valdségban a ,fejhall?até szivacsa és a fej kozott
illesztetlenség lép fel, leveg0 fog ,kiszuszogni”, |
veszteség fog fellépni. Az idedlis tiszta kapacitiv lezaras
helyett egy valos ve;sztesegLfog belj('t')nni,a kepbe, a C-tag
RC-talg(;ga valtozik, és ennek kovetkezménye a
kisfrekvencias atvitel romlasa (also téréspont)

m A halléjaratba illeszthetd fiilhallgatoknak gyakran sokkal
jobb az atvitele. Ennek oka a jobb illesztettség. Ne
everjiik tehat a fiilhallgatot a fejhallgatoval

ra kel nyemni o folre
folholiqatd)

m A fejhallgatok paramétere az érzekenyseg:

é= P[]reg/Ugerj

ahol, Paz liregben mért nyomas, {/a kapcsokra adott
gerjesztés. Nagyobb az érzékenység, jobb a fejhallgatd
Az érzékenység az egységnyi hangnyomés hatasara
leadott feszliltséget jelenti.

= A magneses fejhallgatok jellemzéen 3-4 kHz-ig visznek

csak at, a HiFi dinamikus eszk6zok 20-30 kHz-ig is
képesek ra.

m Az atviteli fliggvény az érzékenység frekvenciamenete

é(f), a felsd toréspont utan masodfoku eséssel. Ez
kulonlegessegnek szamit, hiszen a mély hangok
lesugarzasa szokott probfemat okozni.




Mikrofonok

m A levegl rezgéseit a
membranjukkal felfogjak és
azzal aranyos kimend

fesziiltséget hoznak Iétre

kapcsaikon. P
m Az atviteli figgvény itt is az JU

érzékenység frekvenciamente. g

Az irdnykarakterisztika az atviteli =
fuggvény térbeli leirasa,
eloszlasa:

€(F)=Upitresjsrasi/ P

m Az érzékenységet a
fGtengelyben mérjik, szokasos
mértékegységei a [mV/ubar]
vagy a [mV/Pal.

m Az érzékenységnek két fajtajat szoktuk megadni:
1. nyomas: a membranon mért nyomas

2. szabadtéri: hangnyomas értéke a membran
helyén, de a mikrofon nélkil.

m Utdbbinak az az értelme, hogy ha n6 a
frekvencia, csokken a hulldmhossz, a membran
atmérdje dsszemérhet6vé valik a hulldmhosszal.
Igy maga a membran zavarja a teret, nagyobb
lesz rajta a nyomas, ha ott van (kompenzalasra
van szlikség).

Free Field Free Field
Corrections with Angle

Sk Wk 20k | S0k 100k Hr (D=12)

=T ]

= A keresett hangnyomés p,, a mikrofon py+p, nyomast mér. Szabadtéri
mikrofont a forrasra kell iranyitani. A nyomasmikrofon iranyérzéketlen. A
véletlen beesésli olyan felépités(, hq?y azonos mddon reagaljon szimultan
beérkezd hangutakra minden iranybol

Iranykarakterisztikak

m Az iranykarakterisztikak

legfontosabbika az alabbi
harom:

1. gémbi (irdnyfliggetlen)

A nyomasmikrofonok tipikus
karakterisztikaja, legfontosabb
jellemzéje, hogy az atviteli
fliggvény, az érzékenység
minden iranybdl egyforma.
Ezért is nevezzik
irdnyfliggetlennek, mert
mindegy, miként helyezziik el
a térben. Ez mérési céloknal
lehet fontos.

m 2. nyolcas (gradiens)

A szalagmikrofonok
karakterisztikaja. Két
gbémb egylittese, kdzépen
a membrannal. Ezeknek a

IegjObb,nVétel" ir,énya a Jellegzetes riyslcas karakterisztika
membranra merdlegesen,
annak T

szimmetriatengelyében
van, mindkét oldalrol.

Parbeszédmikrofonnak is
nevezik.

m 3. kardioid (vese)

A leggyakoribb konstrukcio.
El6re-irdnyban maximalis
érzékenységli, de oldalrdl is
csokkentett, hatulrol pedig
szabalyozhatd.

Alcsoportok: szuperkardioid,
hiperkardioid

Egyes mikrofonoknal a gémbi
és a kardioid kapcsolhato
Az elGre-hatra viszony a két
iranyban mért érzékenység
hanyadosa (dB)
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Elektrodinamikus mikrofon

Altalanos hangfelvételi célra késziil, mérésekre nem
alkalmas.

Sévateresztd jellegli és 6Gnmagaban elég keskenysavu is.
A savszélesség és az érzékenység szorzata konstans.

A savkozép frekvenciat a szokasos képlettel adhatjuk
meg:
1

JmC,

ahol C, az Uregek &ltal meghatarozott eredd kapacitas.
Mivel az eszkoz keskenysavd, un. akusztikus |~
kompenzalasra van sziikség. Ennek soran az atviteli

o, =

~— S khz— savot a nﬁ_%(y frekvenciak és a kis frekvenciak felé is
iz kiterjesztjuk.
0SS0
D of the Microp
A mikrofonok membrénja
kiiléndsen érzékeny, arra
csavaros fémhalo-fedelet
szereliink.
Elsédleges szerepe mechanikai » Karakterisztikaia altalab
védelem, masodlagos akusztikai arakterisztikaja altalaban
A fedéle;l 16V4 | ul?ak és 9omb, érzékenyseége 0,1-0,2
akadalyok” a e mV/Pa koériili, névleges Ueranzzet | Wemerin
” i i A7 i
fiiggben tomegként, akusztikus é[at] impedancia parszaz ohmos,

ellenallasként viselkednek, a
legfontosabb a membran és a
fedél kozott keletkezett ireg.
Ered6ben a felsé
hatarfrekvenciat feljebb tolja,
javitja az atvitelt. Kis |
frekvenciakon kiemelést a
magneskdr megfurasaval
erhetink el, amely
mélyfrekvencias (akusztikus)
rezgdkort fog létrehozni a
tomeggel.

m Az allandé magneskor

induktiv jellegd. Lenga
ks
légrésébe helyezett
leng6tekercs kivezetésein
jelenik meg az indukalt
fesziiltség. A tekercs a
membrannal egyiitt mozog, a
hangnyomasnak megfelelGen. — pearr™
A magneskor és a membran a
mikrofonhazban helyezkedik el,
amelyet eloIr6l védoéracs zar le.

Calllapk
dresa




Kondenzator mikrofon

A legjobb mingségliek

Hangfelvételi célra, és mérésekre is alkalmasak

Altalaban fél collosak, a membran méretétd| er6sen fugg az

érzékenység és a savszelesseg Minél nagyobb a membran, annal

jobb az érzékenység, annal kisebb tartomanyban mikodik az

eszkoz. Mérésekhez a negyed collos és az egy collos is el6fordul.

Az elGerGsit6 (preamp) a ,nyélben” szokott lenni, erre csavarjuk ra a
kapszulat.

Tapfesziiltséget igényelnek (kivétel a prepolarizalt).

A méréerdsiték (mikrofonerdsiték) feladata, hogY a mikrofonokat

tapfesziiltséggel lassa el, valamint a kilép6 fes tseget erfsitse

A tapfesziiltséget C(I;yakran el6feszitésnek” is hiviuk, pér volttél, 48

V-ig (DC) terjed, de régebben a 200 V DC is létezett.

Kabelezéskor mindig le kell kapcsolni réla a feszlltséget.

Mindig Ggyeljiink arra, hogy Gizemi miikodéskor be legyen kapcsolva

ez a polarizaciés feszultse kiilonben a mért értékek amlsa

lesznek (Iényegesen kisebl ek és valétlanok).

A kondenzator mikrofonban kapacitiv atalakitd van

A membran fémfolidbol késziil (nikkel, titén), ez a negativ
elektréda. A pozitiv elektréda rogzitett, a nyel része.
Kozéttiik a nyugalmi légrés 10 mikron korili, ennek
nagysaga valtozik a membran mozgasakor.

A fémhaz kell6en szigetelt, foldelt, az ellenelektrédaval
azonos anyagbol késziil a hétagulas miatt. A hazat a
Iegkorn nY(omas kiegyenlitésének céljabdl vékonyan
megflrja

A belsf ellenallas a kondenzator miatt nagy, gigaohm
nagysagrend(. Erzéken sege e?)/ nagysagrenddel
nagyobb a dinamikusnal, /Pa.” Néveleges
|mpedanC|a]a pF nagysagu kapaC|t|v jellegdi.

AtIV|teI| fliggvénye, az érzékenység menete alulatereszté
jellegii

il I

fedil
T femfddia ()

membran)
5 elekinada

é[¢e]
idesks alulate reszie
Jelleg
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Neumann kondenzator
studidmikrofon hangfelvételhez

Diaphragm Back Diaphragm Back Diaphragm Back
Cavity Cavity Cavity
Very Small Bleed Hole
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Omnl Directional Omni Directional Omni Directional
Pressure Microphone Pressure Micraphone Pressure Microphone
Diaphragm Diaphragm Back Diaphra
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BiDirectional BiDirectional P
Pressure Gradient Pressure Gradient o Diectional
Microphone Microphone ressure tradien
Wicraphone

Egyéb mikrofonok

= Gomblyuk-mikrofon. Kisméretiiek és
altaldban nem tul j6 minGséglek,
leginkabb beszédhez alkalmasak.
Benniik piezd atalakitd van (elektrét
mikrofon), tehat kaEacmv impedancia
és atalakltas tartozik hozza.
Gombkarakterisztika mellé az
érzékenység 0,1-2 mV/Pa kordili.
Beszédkarrektorra szikség lehet az
érthet6ség novelésének érdekében és
erGsitésre is. e[t

m A szalagmikrofon dinamikus, nyolcas N
karakterisztikéju. Pérbeszédhez j6, felolatereszle’ clleq
0,1-0,2 mV/Pa érzékenységliek.
Neveleges impedancia kicsi tizedohm
nagyséagrendd, igy
impedanciaillesztesre (200 ohm)
szlikség van, ehhez, transzformatort
kapcsolunk hozza. Atviteli fliggvénye
fellilatereszt6 jellegdi.

Atviteli fiiggvények sszefoglalasa

m QOsszefoglalva a megismert eszkdzoket, az alabbi
csoportositast tehetjik:

m alulateresztd (LPF) jellegl eszkozok:
fejhallgatok
kondenzator mikrofon

m savateresztd (BPF) jellegli eszk6zok:
tolcséres (dinamikus) hangszord
dinamikus mikrofon

n fellilatereszt6 (HPF) jellegli eszk6zok:
dinamikus hangszord
szalagmikrofon

Sound Level Calibrator Type 4220 ' |
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Hangszintmérés

A hangszintmérés feladata a zajvédelemben jelentGs
(hallasvédelem, teremakusztika, kérnyezetvédelem,
noise control).

Lényegesek a szabvanyok, egyetlen mérést sem lehet
elvégezni azok ismerte és betartasa nélkiil. (INCE)

A készliléket zajszintmérének nevezziik (Sound Level
Meter)

Zajnak tekintiink minden olyan hangot, ami nem
kellemes (nem hasznos jel). Nem kell hangosnak sem
lennie, hogy zavaro legyen, de ha hangos, karosodast
okozhat (fuilben, mUszerben).

Szubjektiv érzetet objektiv mérészammal adunk meg.
Figyelembe kell venni, hogy alacsony és magas
frekvenciakon kevésbé zavaro, mint kdzepes
frekvenciakon.

Hangnyomasszint mérés

m Amikor a hangnyomaszintet (SPL) mérjik, négy
alapveto tizemmad kozil kell valasztanunk
egyet:

m 1. linearis (LIN)

Lineéris (izemmddban semmiféle
frekvenciasulyozast nem alkalmazunk, a mlszer
a mikrofon membranjan fellép6 nyomas (RMS)
értékét méri, az eredményeket dB-ben kapjuk
meg.

2. dB(A) sulyozas

Nemzetkozileg szabvanyositott stlyozd gorbék

A hallas érzékenysége szerint sulyozzak a
frekvenciakomponenseket.

A leggyakrabban hasznalt dB(A) stlyozé gérbe a kis
frekvenciak felé kozelitve egyre kisebb sdllyal veszi
figyelembe a mélyfrekvencias komponenseket.

Ott érzéketlenebb a fill, és az ott 1évd zavarok kevésbé
zavaroéak.

Az eredmények jobbak, mint linearis esetben
(amennyiben zajmeérésrd| van sz0), ezért i
koérnyezetvédelemhez el6szeretettel alkalmazzak

Kis hangnyomasszinteknél hasznalhato.

20
-40 H

-60

T p Frequenz
10 20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K  (Hz)

dB(B) sulyozas

Hasonld célu és lefutast gorbe, de kézepes
hangnyomasszinteknél hasznalhato.

dB(C) sulyozas

Nagy hangnyomasszinteknél hasznalandd

Ut6bbi kettét tiszta hangd mérésekre
tervezték, zajokra nem pontos az eredményuk.

Létezik egy ritkan hasznalatos dB(D) skala is
repulégépmérésekhez.
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m A késziilék lizemmadjat nem csak frekvenciaban
kell kivalasztani, hanem idoben is.

m Itt harom gyakran hasznalatos izemmaod van:

m 1. gyors (FAST)
Analég mutatés miszernél ilyen allasban a
mutato atlagolasi ideje rovid, a mutatd gyorsan
mozog, hincs mechanikailag csillapitva, nehéz
leolvasni.

Lassan valtozo jelekhez alkalmazhatd, az
idoallando 125 ms. (szabvanyositott ertékek).
Digitélis miiszernél nem a mutaté fog ugralni,
hanem a szamjegyek.

m 2. lasst (SLOW)
A gyors lizemmod ellentéte, csillapitott
mutatémozgassal, nagy id6allandojd (1 sec.)
integralassal (atlagolassal).

m 3. impulzus (IMPULSE)
Specidlis izemmad, 1 sec-ndl révidebb jelenségek
mérésére. Ilyenkor a fiil érzékenysége csokken (nincs
elég ideje érzékelni a hangot) és a hangossag érzekelese
kisebb a valdsagos hangerdsségnél.
A cslcsértéket mindenképpen méri és tarolja (PEAK).
Az atlagolas a cslcsérték és/vagy egy 35 ms-os
idéallandé alapjan torténik.
A régi analég miiszerek hibaja volt, hogy effektiv és
csucserteket nem tudtak egy idében merni, a mai
rr|19de_r_r|1 digitalis analizatorok erre képesek és ez nagy
elényuk.

Az atlagolasi idéablakok

== Impulse
== Fast
= Slow

Zeit

A késziilék

m A hangnyomasszintmérd késziilék feladata, hogy
objektiv és reprodukalhaté méréseket tegyen
lehetévé.

= Altaldnos blokkvazlata az alabbi:




mérik (négyzetes
kozépérték),

m A cslicsszint mérése és
tartasa manapsag
alapkovetelmény.

m A dragabb digitalis
berendezések rendelkeznek
beépitett FFT analizatorral
is.

m A mért jel spektrumat
oktavsavban (1/1 octave

m A késziilékek az RMS értéket .Tmm

band) vagy a jobbak mar
tercsavban (1/3 octave
band) is képesek valds
id6ben felrajzolni.

m Pld. az 1 kHz
kozépfrekvenciaju
oktavsz(ir6 707 és 1414 Hz
koz6tt enged at.

= Acoustic Calibration

Pistonphone

Acoustical
Calibrator

Directional Characteristics

2 kHz
SRHZ

0° '\80 0° { 180°
12 HHZ

O e L e

Hangminta

m Audiogram: hangkarosodas szimulalasa. El6sz6r a normal
hallas, majd a sérilt hallds, amely zajhatas eredménye.
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Hangterjedés a levegbben

m Kétszeres tavolsagban a forrastdl az SPL-
amplitido a felére esik (-6 dB). Az ilyen
hangteret szabadtérinek (free-field) nevezziik.
Ennek mesterséges elGallitasa a siiketszoba,
ahol a szabvanyositd méréseket végezziik.

m Ha a hanghulldm akadalyba (tkozik, elnyel6dés
és visszaver0dés jon létre (a hulldmhossz
fliggvényében). Hangszigetelés a mély
frekvenciakra nehezebb, mert ekkor a
hulldamhossz nagy, amely konnyen megkertili az
akadalyokat

m A teljes visszaver6dés esete, amikor a betdplalt

hangenergiabdl semmi nem "szokik meg, diffiz térnek
nevezzik.

m Ilyenkor a helység tetszéleges térfogategységeiben az

energiasirliség egyforma, amennyi bearamlik, annyi ki is,
nincs kitlintetett terjedési irany.

n A hangnyomasszmt egy pontban valé mérése értelmetlen.
m Mesterségesen er olyan nehéz el8allitani, mint a

siiketszobat. Az ilyen un. zengdszobak falai nem
parhuzamosak (szabalytalan alaku), vasbdl, csempébdl,
erbsen visszaver6 anyagokbdl all a Felilete is.

m Gyakran kiilonb6z6 geometria elemekkel novelik a

visszaverédéseket: kiipok, gombok lognak a falakrol.

= Ritkdbban hasznélatos méréhelység, a hangforrasok teljes

akusztikai teljesitménye mérhetd, gepek zajvizsgalata,
mikrofonok diffuse-field atviteli fiiggvénye vagy éppen
utézengési id6 bemutatékra alkalmas (hiszen nagyon
lassan vész el az energia, a mélyfrekvenciak akar 10-15
masodpercig is megmaradhatnak!).




= A normal helységek, a két széls6 allapot kozott helyezkednek el.

m A legjobb hangszigetelést akkor érhetjiik el, ha az elnyel6 anyag (pld.
a fliggény) a visszaverd fellilettdl (fal, ablak) negyed hullamhossz
tavolsagra van.

m A sz6nyegek és fliggonyok leginkdbb a magas frekvencidkat
csillapitjak, mert ott mérhet6 Gssze a vastagsag a negyed
hulldmhosszal.

m A kozeltérben mérni nem konny( és gyakran hibas eredményt ad. Tul
nagy hulldamhossz megkerili a mikrofont, és kisebb értéket mériink a
valdsagosnal. A tavoltérben, ahol sok a reflexid, ott sem jé mérni,
mert ott a mért érték nagyobb lesz a valésagosnal. Igyekezziink a
kett6 kozotti szabad hangtérben mérni, ahol igaz a -6dB-es szabaly.

Méromikrofonok

m A mérémliszer legfontosabb eleme a mérémikrofon.

m Ez kizardlag kivald minéségli, draga kondenzator mikrofon.

m Elvarés a gomb karakterisztika, az egyenletes frekvencia
atvitel (érzékenység), ami kilondsen diffuz méréseknél
lényeges.

m A késziilékek dltaldban sok elemet igényelnek, hogy |
tapfesziiltséggel lassak el a mikrofont, de Iéteznek mar
modern prepolarizalt mikrofonok, amelyek ilyet nem
igényelnek.

m A miszereknek szigor(i irdnykarakterisztikaja is van, hiszen a
Iét)eszulek maga befolyasolja a hangteret, amelyben mér. (Type

= A mikrofonhoz tartozik szélvédo szivacs és gyakran
hosszabbit6 ,nyak” is, amellyel messzebb lehet tartani a
késziilék testétdl, ez pedig csokkenti a mérd személy és a
késziilék okozta zavarokat.

= A mikrofon lehet szabad hangterd (free-field), egyenletes
atvitellel. A szabadtéri mérésekhez alkalmas, ilyenkor a
membrant a forras felé kell forditani méréskor.

m A mikrofon lehet nyomds érzekeny (pressure-field). A
ter;ed,ejssel azonos iranyban kell elhelyezni, altalaban
felfelé all méres kozben. Ilyenkor a ,torlodas” hatasa
csekeély, a hanghullamok nem merdleges érkeznek a
membranra.

Mért paraméterek

m Egy zajanalizator
rengeteg parametert tud
mérni és szamitani.

m 1. hangnyomasszint

Az SPL érték dB-ben
megadott szam.
Mérhetjik linearisan vagy
sulyozo gorbevel,
kiilénb6z6 id6beni
atlagolasokkal (lasd fenn)
és lehet RMS (effektiv),
PEAK (cstics) vagy AVG
(atlag).

m 2, spectrogram
A dragabb digitalis készillékek oktav és/vagy
tercsavban kepesek kirajzolni a szabvany altal
meghatarozott modon és tartomanyokban a
bejovo jel spektrumat.

m 3. zajdozis
A zajdézis a zajszint és a hatasid6 szorzata.

m 4. ekvivalens zajszint

A mérés soran a zaijt periodikusan mintavételezi
a miiszer és kiirja az értéket. Haazaj |
»€gyenzaj”, akkor kénnyl megadni e% szammal
az ertékét, ha azonban valtozo zaj, akkor mar
nehezebb. Erre talaltak ki az ekvivalens zajszint
fogalmat (Equivalent Continous Sound Level):




Leq

m A képletben 7a mérési idStartam, £, az SPL-érték az +
dik id6mintaban, ¢ a mintavételezés ideje, a
mértékegység dB(A)

L, = ]0]0g[%i (t, 10 ):|

i=l

m Jelentése: az a zajszint dB(A)-ban, amely u%yanakkora
hallaskarosodassal (terheléssel) jar, mint valtozd
esetben.

m Ezt a zajszintmérd automatikusan kiszamitja, adott
idétartomanyban. Ha tehat az Leq értéke egy valtozd
zajl forras esetén, 1 perc mérés utan 90 dB(A), akkor az
olyan karosit6 az emberl hallas szamara, mintha 1 percig
egy 90 dB(A-s egyenzajll forras szolt volna (ugyanakkora
az energiaja).

Zajszint dBB atlagériék

viltgeo zaj
¥ zl._ N allandé zaj

vizsgdlt idotartam 12

Leom = 10l0gyo 5 )
| ‘

m 5 SEL
Sound Exposure Level: az a szint (1 sec. alatt), melynek
ugyanakkora az akusztikai energiaja, mint az eredeti
hangnak (T idd alatt). Az egy masodpercre normalizalt
energia

SPL dBfA)n. SEL (Lag)

R SEL (Leg)

Era.il (s)

Teremakusztika

m A teremakusztika a termek
akusztikdjaval, hangzésaval
foglalkozik.

m A tervezés soran a cél egyrészt
a jobb hangzas, masrészt a
han951|geteles zajmentesség
ki- és befelé

m A reflexiondl mar lattuk, hogy ok
egy akadalyba (fal) itk6zd
hanghulldm egy része
visszaverddik, kisebb része
athatol azon, a legkisebb része
pedig hé formajaban melegiti
azt.

?’* elmyelesi (ha)

athatel
r

m Ha a A hulldmhossz joval kisebb a fal feliileténél, a beesési- és
visszaverédési szégekre, a hangutak kiszamitasahoz alkalmazhatdk
a fénytorési torvények

m Ism: 50 ms-ndl talalhatd a visszhang-kiiszob (ez kb. 17 méteres
tavolsagnak felel meg), e felett visszhangot fogunk érzékelni.

m A visszhang karos jelenség, rontja a beszédérthetéséget és a
hangzast is. A j6 hangzéashoz visszaverddésekre is sziikség van.

m A terem komplex rezonator,

m A terem természetes modusai

Energia és mddusok

= A hangenergia egy pontban a

direkt és a visszavert hullamok
energiajanak az dsszege. Ez
lehet erdsités és kioltas is
(interferencia).

természetes rezgd médosukkal. .
A= |-Joge
(rezonanciai) helyi
maximumokat és minimumokat
hoznak Iétre, amelyek a
geometriai alaktol és mérettd|
és a hullamhossztdl fiigg.

L] NyomasmaX|mum van a

sarkokban.

m A konkurensen, id6ben

eltolodva meg]eleno mddusok
hozzak létre a diffuz teret.




A falban elnyelt
hangenergiat allandd

A betaplalt hangenergia
egy teremben fokozatos
elvész, ezért ha ott allandd
energiaszintet akarunk
tartani, akkor a
veszteségeknek
megfelelden azt allanddan
potolni kell.

Ha ez a betaplalé forras i S
ledll, az energia
exponencialisan esni kezd.

Az utézengési idod

m A legfontosabb R ~—
paramétere egy

teremnek az utozengesi | e
/dd (reverberation
time), jele a .

m Az az idGtartam, ami
alatt adott, kezdeti

hangnyomasszint szint
60 dB-t esik (1000-ed

m Ennek mértéke fiigg az T | v P .
any::lagtél,e art ?reekvLé%%igtél és _ | e | By reszere csokken a
a beesési szogtél is. L T nyomas).
‘ T . T[]
m Az utdzengeési idorél elmondhatjuk, hogy
— 1 nagy, ha sok a reflexio (pl. flirdészobaban) 1 Som -es kenferencia-
— 1 kicsi, ha kevés a reflexio (pl. batorok kozott) b teren
— 1 frekvenciafiiggd: kis frekvenciaknal hosszabb : b mies iahbis
(nehezebb elnyelni) ST - |

— 1 hatarozza meg a terem felhasznalhatdsagat

— a nagy t rontja a beszédérthetGséget és a zene
élvezhetGsége is csokken

— zenéhez kb. 1, = 1...3 s sziikséges

— a studid 1 s alatti utdzengési id6vel rendelkezik,
koncerttermek 1-2 s kézottivel, nagyobb templom
bels6 tere 3 s-nal hosszabb idovel is rendelkezhet

— diagrammal is megadhatjuk értékét

- (direkt hang

_-elsd reflexick

hangnyomas

e utdzengés |

utdzengési idd idd

Az utdzengési id6 szamitasa

m Az utdzengési id6t szamithatjuk és mérhetjik is.

m Két empirikus formula létezik

m A 1 értéke fligg a terem térfogatatdl (V) és az un.
abszorpciotdl (elnyelés). Nem tul kicsi t esetén
alkalmazzuk a Sabine-formulat, harom Iépésben:

0,161V
r=—"
A

ahol az utézengési id6t sec-ban kapjuk meg, ha V4t
kobméterben, At négyzetméterben helyettesitjik, a
0,161-es konstansnak pedig [s/m] a dimenzidja.

m Az Aitt nem a feliiletet jelenti kdzvetleniil, hanem az
abszorpciot:

A=Y a8, =S +a,S, +..+ a5,

itt az Svaltozd mar ténylegesen egy adott feliiletet jelent
négyzetméterben, a hozza tartozd elnyelési tényezdvel (alfa).
Az elnyelési tényez6 altalaban adott, tablazatbdl kikereshetd.
Alfa mérhet6 is, és szamolhato is:

a = elnyelt energia/bees6 energia.

m Az elnyelési tényezd frekvenciafliggd.

m Ez a képlet nagy utdzengési idéknél hasznalatos, és
egyenletes terjedést feltételez minden iranyban (izotrdp), a
terem modusait elhanyagolva.

m Nagyobb A esetén az eredmény egyre pontatlanabb lesz, és
egyre kisebb T esetén is.




A Sabine-formula szemléltetése

Ky Syklol - S, ¥l S,

m Kisebb T esetén a masik hasznalatos képlet az
Eyring-formula:
0,161V
T=—"T" """
Sn(l-@)

ahol egy atlagos alfaval dolgozunk:
a, S, +a,S, +..+a,S,
S +8, +...+85,

o=
és
S=8+S5,+..+85,

m Akkor a Ig?(pon,togabb ez a formula, ha az o-k
kb. egyelo fhatrany), ugyanakkor .
matematikailag korrektebb, mert siiketszobara,
ahol alfa értéke egy, T-ra zérus jon ki.

Az utdzengési id0 mérése

m Alapjaban két mddszer létezik a mérésre.

m A legjobb az impulzusvélaszos mérés, amikor
impulzussal gerjesztjik a termet

m Kimondottan erre készlilt pisztoly-hangforrassal,
de egyszer(i papirzacskoé durrantas is megfelel

m Mérjik azt az id6t, amikor a kezdeti ,bumm”
szintje hatvan dB-t esik.

m Hatranya a mddszernek, hogy kevés energiat
kozol kis frekvenciakon, nem reprodukalhatd és
nem biztos, hogy elég sokaig tart az impulzus.

m A masik modszer zajgerjesztéssel dolgozik.

m A zajgenerator fehérzajt ad ki magabdl (vagy
rozsaszin zajt).

m A hangforras hangos, mely altalaban hangszord
vagy un. referencia zajgenerator

m Miutan ezt bekapcsoltuk és felt6ltéttik a
hangteret energidval beall egy allando szint,
kikapcsoljuk, és nézziik, mennyi id6 alatt esik az
a szint hatvan dB-t.

m A rézsaszin zajt akkor hasznaljuk, ha az atvitel
olyan sz(iron keresztll torténik, melynek
savszélessege a frekvenciaval aranyosan ng,
dupla savszelesseégl lesz oktavonkent.

m Ilyen sziir6be egyre kevesebb energia kell
ahhoz, hogy a koz6lt energia konstans
maracf]on, méghozza pontosan -3 dB/oktav.

m Az ilyen sz(ir6k sévszélessége a logaritmikus
tengelyen egyforma csak (lasd abra).

m Ezek tipikus oktav- vagy tercsavsz(irok, melyek
eértelemszeriin valtozo szélességliek, ahogy
egyre nagyobb frekvenciakon a I|t]uf< eld.




Hangminta

m Két zajminta
Third-sétave spectitin Snalyfes of vadoiis broad-Fand seiind Eoirées, sonme nativral, othérs inannade.

S
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Lefi: Campus ambience, outdoors, outside University of British Columbia’s Sedgewick Library. Tonal
centres come froni construction work ' distance and from ventilation ducts atop a nearby bulding,

Right: hanical noise from ventilati atop the Buchanan Building. TL.B.C.
8] 8]

T601 T40! T20

Az igy mért értéket T,-al jeloljuk.

Azonban ekkora csokkenés nem mindig mérhet6 az
alapzaj miatt. Ha ez a helyzet, akkor a -40 dB-es pontot
vagy csak a -20 dB-es pontot merjik meg, és ebbdl
interpolacioval szamitjuk ki a hatvanashoz tartozot.
Tlyenkor T,o-el ill. T,-al jel6ljiik az értékeket (A T,, nem
a -40 dB-es pont ideje, hanem annak a -60 dB-es
pontnak, amihez a mérést csak 40 dB-ig végeztik).

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 médusoknak nyomas maximuma van,
illetve t6bb helyen is mérni, majd atlagolni.

Az elnyelés mérése

m Elnyelési tényez6t tipikusan zengBszobaban mériink. Adott fellilet(i
§1o neggz,etmeteres mintat kell bevinni, majd mérés utan a Sabine-
ormulabdl visszaszamolni (ismert, megmért utézengési ideji
zengBszobaban):

o016V ( 1 1
a= ———
s \r, 1,

m A képletben alfa a keresett valtozé, Sa mintaanyag felillete, Va
terem térfogata, 7; az utézengési idé a mintaanyaggal, 7, pedig a
zengdszoba lres u?ozengesi ideje (a minta nélkdl).

m Azért van sziikség zengdszobara, hogy annak nagy legyen a T, ideje
és ezzel pontosabb méréseket lehessen végezni.

m A mérést altalaban a szabvany altal eldirt oktavsavban vagy
tercsavokban végezziik és igy frekvenciafiiggé diagramot
rajzolhatunk

Létezik egy masik, az dllohullam mbdszer is.

Ekkor egy cs@re van sziikség, e?yik végében hangszoro,
a masik vegében a minta zarja le azt. A hangszoro
alléhullamokat hoz Iétre a csében, és az alfa |
kiszamithato a |étrejov0 nyomas maximumok és a
minimumok aranyabdl (6sszehasonlitva a tokéletes
reflektorral vald lezaras esetével)

Ehhez egy mozgé mikrofont kell végigvinni a csé
hosszaban.

Elénye, hogy gyors mddszer, reprodukalhato és csak kis
méretd mintara van sziikseg.

Hatranya, hogy alfa a normal merdleges beesés esetére
jon ki es csak akkor lesz igaz, ha az a kis mintadarab
jellemz0 a nagyobb feliiletre is.

Matarial Fraquency, He
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Beszédérthetbség

A beszédérthetdség (Speech Intelligibility) a beszédatvitel
mérészama.

A beszé16 dltaldban alkalmazkodik a terem adottsagaihoz,
lassabban beszél visszhangos teremben, hangosabban egy
csillapitott helységben.

A leggyakoribb probléma a magas hattérzaj és a tdl nagy
utdzengési 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, szd) vagy szétag (logatom)
érthetdséget vizsgalnak.

A beszédérthetdség éltalban szazalékban adja meg a hibat
vagy 0 és1 kozotti mérészammal.




,IL(\I (Iagticulation index), mely 30% alatt rossz, hetven felett
ivalo.

STI (Speech Transmission Index), ahol nem emberekkel,
hanem gépekkel mériink és ,objektiv” eredményeket kapunk.
Ennek a legmodernebb médja a RASTI (Rapid STI). Ez is e?(y
0 és 1 kozotti szam. A RASTI Transmitter rozsaszin zajt ad ki
59ll. 50 dB (1 méterre tdle mérve) erésseggel az 500 Hz és a
2000 Hz-es oktavsavban. Ezt a zaj szinuszosan modulalja
kiilénboz6 frekvenciakkal szimultan. Ezzel modellezi a
beszédet.

A késziilék iranykarakterisztikaja olyan, hogy a téle 1 méterre
Iév6 vevs ugyanugy erzékelje azt, mintha emberi beszel
adna ki. A vevo a vett hang modulacio valtozasat kiértekeli.
Az ad6 és a vevd nincs szinkronizalva (fliggetlen eszk6zok).
Mivel a RASTI gyors modszer, sok helyen lehet mérni egy
teremben és szintfeliiletekkel, az azonos pontokat dsszekétve,
konturabrat rajzolhatunk.

m RASTI ado és vevo,
valamint a két oktavsav
szintjének megallapitasa
a modulacids frekvenciak
segitségével.

m Ha az MTF lapos, a zavar
valamilyen zaj, ha
csokkend lefutasu, akkor
visszaver6dések vannak




