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TematikaTematika

A hallA halláás folyamata. Teremakusztikai alapfogalmak, visszavers folyamata. Teremakusztikai alapfogalmak, visszaverőőddéések sek 
szerepe, tszerepe, táávolsvolsáág g éés irs iráányhallnyhalláás. Hangks. Hangkéépzpzéés, a beszs, a beszééd d éés a hangok s a hangok 
fizikai jellemzfizikai jellemzőői. Hanghulli. Hanghulláámok mok éés rezgs rezgééstan. stan. 

A dinamikus hangszA dinamikus hangszóórróó felfelééppííttéése, mse, műűkkööddéése. Mikrofonok se. Mikrofonok 
(dinamikus, kondenz(dinamikus, kondenzáátor, szalag) feltor, szalag) felééppííttéése, se, éérzrzéékenyskenyséége, ge, 
iriráánykarakterisztiknykarakterisztikáái. Fejhallgati. Fejhallgatóók (dinamikus, mk (dinamikus, máágneses) gneses) áátvitele. tvitele. 

RRöögzgzííttőők. Analk. Analóóg, digitg, digitáális, optikai eszklis, optikai eszköözzöök. Mk. Máágnesszalagos analgnesszalagos analóóg g 
éés digits digitáális rlis röögzgzííttőők mk műűkkööddéése, felse, felééppííttéése. se. 

A stA stúúdidióó felfelééppííttéése. Felvse. Felvéétel, lejtel, lejáátsztszáás, monts, montíírozrozáás. A kevers. A keverőőasztal asztal 
elemei: szintszabelemei: szintszabáályzlyzóók, irk, iráánykevernykeverőők, szk, szűűrrőők, kivezk, kivezéérlrlééss--mméérrőők, k, 
effektek (zengeffektek (zengéés, visszhang, ks, visszhang, kóórus). rus). 

BevezetBevezetőő, ism, isméétltlééss

Az átviteli út

A hangA hang

A hang gA hang gáázokban zokban éés folyads folyadéékban longitudinkban longitudináális lis 
nyomnyomááshullshulláám (hangnyomm (hangnyomáás).s).

A kA köözeg rzeg réészecskszecskééi egymi egymáásnak snak üüttőődve adjdve adjáák k 
tovtováább az energibb az energiáát (st (sűűrrűűssööddéések sek éés ritkuls ritkuláások). sok). 
TerjedTerjedééshez szshez szüükskséég van valamilyen kg van valamilyen köözegre zegre 
(v(váákuumban nem terjed a hang) mert csak a kuumban nem terjed a hang) mert csak a 
rezgrezgééssáállapot terjed, nem a rllapot terjed, nem a réészecskeszecske
LLééteznek fizikai mennyisteznek fizikai mennyiséégek, melyekkel a gek, melyekkel a 
hangteret lehangteret leíírjuk, megragadjuk.rjuk, megragadjuk.

Frekvencia, hullFrekvencia, hulláámhosszmhossz
Frekvencia: mFrekvencia: máásodpercenksodpercenkéénti rezgnti rezgéések szsek szááma [1/s], [Hz]ma [1/s], [Hz]
1 kHz = 1000 Hz = 101 kHz = 1000 Hz = 1033

HullHulláámhossz: egy perimhossz: egy perióódus mdus mééterben mterben méért hossza [m] rt hossza [m] 
λλ = c/f= c/f, ahol c a terjed, ahol c a terjedéési sebesssi sebesséég, g, ff a frekvencia. a frekvencia. 
KKöövetkezmvetkezméény: mny: máás ks köözegben mzegben máás hulls hulláámhosszmhosszúú ugyanaz a ugyanaz a 
frekvencifrekvenciáájjúú hullhulláám.m.



HangnyomHangnyomáás (amplits (amplitúúddóó))

p = f/A a hangnyomp = f/A a hangnyomáás [Pa] [N/ms [Pa] [N/m22]]
ahol f a levegahol f a levegőőrréészecskszecskéék k ááltal ltal 
kifejtett erkifejtett erőő az A=1 maz A=1 m2 2 felfelüületre.letre.

p(t) idp(t) időőffüüggvggvéény, ny, 
PP00 atmoszfatmoszfééranyomranyomáás s ~~ 101055 PaPa

A hangnyomA hangnyomáás skals skaláár (nem vektor) r (nem vektor) 
mennyismennyiséég, a hangtg, a hangtéérre jellemzrre jellemzőő..

1 Pa hangnyom1 Pa hangnyomáás nagy s nagy éértrtéék?k?

A magas hangok A magas hangok 
iriráánynyíítottabbak, de tottabbak, de 
nem terjednek olyan nem terjednek olyan 
messzire (villmesszire (villáám!)m!)
A mA méélyhangok lyhangok 
hangszhangszóórróóval val 
nehezen nehezen 
sugsugáározhatrozhatóók lek le

HangintenzitHangintenzitááss

IdIdőőegysegyséég alatt felg alatt felüületegysletegyséégen gen ááthaladthaladóó
(hang)energia I = intenzit(hang)energia I = intenzitáás [W/ms [W/m22]]
Az intenzitAz intenzitáás vektormennyiss vektormennyiséég: van irg: van iráánya is.nya is.
Az intenzitAz intenzitáás s úún. teljesn. teljesíítmtméény jellegny jellegűű mennyismennyiséég g 
(a hangnyom(a hangnyomáás ns néégyzetgyzetéével arvel aráányos).nyos).
A hangintenzitA hangintenzitáás s éértrtééke 1/rke 1/r22 szerint csszerint csöökken a kken a 
hangforrhangforrááststóól tl táávolodva (volodva (rr a ta táávolsvolsáág). A g). A 
(hang)nyom(hang)nyomáás azonban csak 1/rs azonban csak 1/r--szerint vszerint vááltozik.ltozik.
Ez csak ideEz csak ideáális lis úún. gn. göömbhullmbhulláámmúú szabadtszabadtééri ri 
terjedterjedéésnsnéél igaz. l igaz. 
GGöömbhullmbhulláám, sm, sííkhullkhulláám?m?

GGöömbhullmbhulláám m éés ss sííkhullkhulláámm

A hang sebessA hang sebesséégege
A hang terjedA hang terjedéési sebesssi sebesséége fge füügg a kgg a köözeg anyagzeg anyagááttóól, l, 
hhőőmméérsrséékletkletééttőől, sl, sűűrrűűsséégtgtőől.l.

ahol Pahol P00 a 10a 1055 Pa atmoszfPa atmoszfééranyomranyomáás, s, ρρ pedig a levegpedig a levegőő
ssűűrrűűsséége: 1,3 kg/mge: 1,3 kg/m33. . 
EbbEbbőől c = 328 m/s.l c = 328 m/s.
EttEttőől azonban ll azonban léényegesen is eltnyegesen is eltéérhet a valrhet a valóóssáágos gos éértrtéék, k, 
kküüllöönnöösen a hsen a hőőmméérsrsééklet fklet füüggvggvéénynyéében vben vááltozltozóó. . 
SzobahSzobahőőmméérsrséékleten (20kleten (20˚̊C) a C) a 344 m/s344 m/s áátlagos tlagos éértrtéékkel kkel 
szszáámolhatunk, ha mmolhatunk, ha máás nincs megadva. s nincs megadva. 

ρ
04,1 Pc =

A hang sebessA hang sebesséégege
TerjedTerjedéési sebesssi sebesséég fg füügggg
–– a ka köözegtzegtőőll
–– hhőőmméérsrsééklettklettőőll

LevegLevegőőben 0 fokon esetben 0 fokon esetéén 332 m/s (1200 km/h)n 332 m/s (1200 km/h)
+1 fok = +0,6 m/s+1 fok = +0,6 m/s
EgyEgyééb pb pééldldáák: k: 
–– HHéélium 927 m/s lium 927 m/s 
–– 15 fokos v15 fokos vííz 1437 m/sz 1437 m/s
–– acacéél 5000 m/sl 5000 m/s

A hang lassabb sA hang lassabb sűűrrűűbb bb éés gyorsabb kems gyorsabb keméényebb anyagban (ernyebb anyagban (erőősebb sebb 
rugrugóók, erk, erőősebb belssebb belsőő kkööttéések)sek)
A rezgA rezgééssáállapot terjed, nem a rllapot terjed, nem a réészecskszecskéék!k!
Mechanikai sMechanikai sűűrrűűsséég g ≠≠ akusztikai sakusztikai sűűrrűűsséégg
SzuperszSzuperszóónikus: nagyobb, mint 1 Machnikus: nagyobb, mint 1 Mach
MMéérréés: s: 
–– ÁÁgygyúúllöövvééss-- éés felvillans felvillanááss
–– 16361636--ban: 448 m/s, 1738ban: 448 m/s, 1738--ban: 337.18 m/sban: 337.18 m/s



A logaritmus A logaritmus éés a decibels a decibel
A hangnyomA hangnyomáásnak snak éés az intenzits az intenzitáásnak is lsnak is léétezik dBtezik dB--ben ben 
megadott szintje. Nagyon kell megadott szintje. Nagyon kell üügyelni arra, hogy ezeket gyelni arra, hogy ezeket 
ne keverjne keverjüük k öössze egymssze egymáással.ssal.
A hangnyomA hangnyomáássszintszint: : 
P = 20*log(P/pP = 20*log(P/p00)    [dB])    [dB]
ahol pahol p00 = 20*10= 20*10--66 Pa = 20 Pa = 20 µµPa. Pa. 
Az intenzitAz intenzitáássszintszint: : 
I = 10*log(I/iI = 10*log(I/i00)      )      [[dBdB]]
ahol, iahol, i00 = 10= 10--1212 W/mW/m22..

A hangnyomA hangnyomáásszint vonatkoztatsszint vonatkoztatáási si éértrtééke pke p00 nem nem 
ugyanaz, mint az atmoszfugyanaz, mint az atmoszfééranyomranyomáás Ps P00 éértrtééke! A ke! A 
hangnyomhangnyomáásszint angolul Sound Pressure Level, rsszint angolul Sound Pressure Level, röövidvidíítve tve 
SPL. SPL. 

Mire jMire jóó logaritmus logaritmus éés a dB?s a dB?

A logaritmikus lA logaritmikus lééptptéék hasznk hasznáálata nagyon lata nagyon 
elterjedt az akusztikelterjedt az akusztikáában:ban:
–– az az éérzrzéékelkeléés, a halls, a halláásunk logaritmikus sunk logaritmikus éérzrzéékenyskenysééggűű, , 

az az úún. szubjektn. szubjektíív hangossv hangossáág g éérzet a mennyisrzet a mennyiséégek gek 
logaritmuslogaritmusáával arval aráányos.nyos.

–– a minimum a minimum éés maximum hats maximum hatáárok nagyon nagyok rok nagyon nagyok 
frekvencifrekvenciáában ban éés amplits amplitúúddóóban is, ezban is, ezéért a rt a 
logaritmikus sklogaritmikus skáálláázzáás ks köönnyebb.nnyebb.

–– a sza száámolmoláás egyszers egyszerűűbb a mennyisbb a mennyiséégek gek öösszeadsszeadáássáával, val, 
kivonkivonáássáával, mint szorzval, mint szorzáással ssal éés oszts osztáással, pld. ssal, pld. 
ererőőssííttőők esetk esetéén.n.

PPéélda:lda:
log 100 = 2, mert 10log 100 = 2, mert 1022=100.=100.

HHáárom feszrom feszüültsltséégergerőőssííttőőt kapcsolunk egymt kapcsolunk egymáás uts utáán, az n, az 
elselsőő ttíízszereszszereséére, a mre, a máásodik nyolcszorossodik nyolcszorosáára, a harmadik ra, a harmadik 
kkéétszerestszereséére erre erőőssííti a bementti a bementéére jutre jutóó feszfeszüültsltsééget.get.
x10x10 =    +20dB (20*log 10 = 20 dB)=    +20dB (20*log 10 = 20 dB)
x8x8 =    +18dB=    +18dB
x2x2 =   =   +  6dB+  6dB
x160=   +44dBx160=   +44dB
Az alAz aláábbi bbi éértrtéékeket ckeket céélszerlszerűű megjegyezni: megjegyezni: 
+3dB a k+3dB a kéétszeres teljestszeres teljesíítmtméényhez tartoziknyhez tartozik
+6dB a k+6dB a kéétszeres fesztszeres feszüültsltsééget (vagy nyomget (vagy nyomáást), azaz a st), azaz a 
nnéégyszeres teljesgyszeres teljesíítmtméényt jelentinyt jelenti

HangnyomHangnyomáásszintek sszintek öösszegzsszegzéésese
55 dB + 51 dB nem 106 dB, csak 56,4 dB!55 dB + 51 dB nem 106 dB, csak 56,4 dB!
kkéét azonos hangnyomt azonos hangnyomáásszintsszintűű hang hang öösszegzsszegzéésekor az sekor az 
erederedőő +3 dB+3 dB--el nel nőő::

10 dB+10 dB = 13 dB vagy 100 dB+100 dB = 103 dB.10 dB+10 dB = 13 dB vagy 100 dB+100 dB = 103 dB.

A frekvenciatengelyt is logaritmikusan A frekvenciatengelyt is logaritmikusan áábrbráázoljuk. A zoljuk. A 
legfontosabb felosztlegfontosabb felosztáások a ksok a köövetkezvetkezőők:k:
oktoktááv = 2xv = 2x--es frekvenciaes frekvencia
dekdekáád = 10xd = 10x--es frekvenciaes frekvencia
terc(sterc(sááv) =1/3 oktv) =1/3 oktááv (onev (one--third octave).third octave).
Az egy oktAz egy oktáávval feljebb lvval feljebb léévvőő hang az alaphang hang az alaphang 
kkéétszerese. Pld. tipikus okttszerese. Pld. tipikus oktáávsvsáávos felosztvos felosztáás az 1, 2, 4, s az 1, 2, 4, 
8, 16 kHz bejel8, 16 kHz bejelöölléése a frekvenciatengelyen, amelyek se a frekvenciatengelyen, amelyek 
kköözzöött a linett a lineááris tris táávolsvolsáág ugyanannyi.g ugyanannyi.
A dekA dekáádos ldos lééptptéék mk méég nagyobb: 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz g nagyobb: 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz 
stb. stb. 
A tercsA tercsáávos felosztvos felosztáást tipikuson zajszintmst tipikuson zajszintméérréés s éés anals analíízis zis 
sorsoráán hasznn hasznááljuk, vagy a zenljuk, vagy a zenéében. Az angol kifejezben. Az angol kifejezéésbsbőől l 
adadóóddóóan an „„harmadoktharmadoktáávsvsáávnakvnak”” is nevezik, hiszen egy is nevezik, hiszen egy 
oktoktááv hv háárom tercbrom tercbőől l ááll. ll. 

DemoDemo

You tube: sonic boom, sound barrierYou tube: sonic boom, sound barrier
ZenZenéészakusztika videszakusztika videóók, Star wars videk, Star wars videóókk
MMűűszaki akusztikaszaki akusztika
–– Audiogram (csillapodAudiogram (csillapodáás, kiemels, kiemeléés)s)
–– LineLineááris sweepris sweep
–– dB ldB léépcspcsőőkk



PPééldalda

Linear Sweep Linear Sweep 
20 Hz 20 Hz –– 20 kHz20 kHz

HallHallááss

Agy + fAgy + füüleklek
HallHalláásksküüszszööb, fb, fáájdalomkjdalomküüszszööb b 
(130 dB dinamika)(130 dB dinamika)
2020--20 kHz, 20 kHz, ööregsregsééggel romlikggel romlik
–– Infrahang Infrahang éés basszus fontos: rezgs basszus fontos: rezgéések, csonthallsek, csonthalláás s 

szubjektszubjektííve ve „„jjóól szl szóóll””

IrIráányhallnyhalláás: a fs: a füül l éés a felss a felsőőtest hattest hatáása, idsa, időő-- éés s 
szintkszintküüllöönbsnbséég a dobhg a dobháártya jelrtya jeléében.ben.
–– MediMediáális vs. horizontlis vs. horizontáális slis sííkk
–– HRTF fHRTF füüggvggvéények (mnyek (műűfejek)fejek)
–– VAD, virtuVAD, virtuáális vallis valóóssáágokgok

A hallA halláástartomstartomáányny



Pa Pa éés dB szinteks dB szintek
SzubjektSzubjektíív/objektv/objektíív lev leíírráások?sok?
A szubjektA szubjektíív hangossv hangossáággéérzet szrzet száámszermszerűűssííttéésséére vezettre vezettéék k 
be a be a hangerhangerőősssséég g fogalmfogalmáát. Ennek alapjt. Ennek alapjáán egy n egy 
tetsztetszőőleges hang hangerleges hang hangerőősssséége annyi ge annyi phonphon, ah, aháány dB a ny dB a 
vele azonos hangossvele azonos hangossáággéérzetet keltrzetet keltőő 11 kHzkHz--es szinuszhang es szinuszhang 
hangnyomhangnyomáásszintje. sszintje. 

Az egyidejAz egyidejűűleg megszleg megszóólallalóó hangok eredhangok eredőőjjéének nek 
meghatmeghatáározrozáássáára vezettra vezettéék be a k be a hangosshangossáággot, melynek ot, melynek 
jele jele NN éés ms méértrtéékegyskegyséége a ge a sonesone. A kisz. A kiszáámmííttáás ms móódja, ha dja, ha 
a hangera hangerőősssséég meghaladja a 40g meghaladja a 40 phont: phont: 

Eszerint 10Eszerint 10 phon hangerphon hangerőősssséégg--nnöövekedvekedéésnek ksnek kéétszer tszer 
akkora hangossakkora hangossáág felel meg. Amennyiben a kg felel meg. Amennyiben a küüllöönfnfééle le 
hangok nem khangok nem köözeli frekvencizeli frekvenciáájjúúak, akkor a soneak, akkor a sone--ban ban 
kifejezett hangerkifejezett hangerőősssséégeik geik öösszegezhetsszegezhetőőek (1 sone + 1 ek (1 sone + 1 
sone = 2 sone, sone = 2 sone, éés ez ks ez kéétszer olyan hangos hangot jelent, tszer olyan hangos hangot jelent, 
mmííg  40 phon + 40 phon = 80 phon nem). A 40g  40 phon + 40 phon = 80 phon nem). A 40 phon phon 
hangerhangerőősssséég 1g 1 sone sone éértrtéékkűű. . 

Phon, sone, dBPhon, sone, dB……

+10 phon = 2x +10 phon = 2x 
sone = 2x olyan sone = 2x olyan 
hangoshangos
Mennyi ez dBMennyi ez dB--ben?ben?

HangelfedHangelfedéés a frekvencis a frekvenciáábanban ElfedElfedéés az ids az időőbenben

IdIdőőben is van elfedben is van elfedéés: els: előőre re éés uts utóólag is!lag is!
ElElőőre nagyon rre nagyon röövid, oka: hangosabb hang vid, oka: hangosabb hang 
gyorsabban terjed.gyorsabban terjed.
KihasznKihasznáálláás: MP3 s: MP3 éés ts táársai, mindkrsai, mindkéét t 
elfedelfedéést (lst (láásd ksd kééssőőbb).bb).
 
Szint 
(dB)

Előelfedés Utóelfedés 

Egyidejű 
  elfedés 

2 ms 15 ms Idő 

A maszkoló 
     hang 



SheperdSheperd--skskáála (paradoxon):la (paradoxon):
A vA véégtelensgtelenséégig emelkedgig emelkedőőnek vagy nek vagy 
cscsöökkenkkenőőnek tnek tűűnnőő hang vagy hangphang vagy hangpáárok, de rok, de 
valvalóójjáában az utolsban az utolsóó megegyezik az elsmegegyezik az elsőővel.  vel.  
Ugyanaz a hang, nUgyanaz a hang, néégy oktgy oktááv tv táávolsvolsáágra, gra, 
azonos idazonos időőben lejben lejáátszva, elttszva, eltéérrőő hangerhangerőőssssééggel ggel 
egymegymáásba sba áátfolyatva.tfolyatva.

Java demo

McGurkMcGurk--effektus: meffektus: máást hallunk st hallunk 
csukott szemmel csukott szemmel éés ha s ha 
nnéézzzzüük a szk a száájat. jat. 

A hasbeszA hasbeszéélléés hats hatáásasa

98% 98% „„dada--dada””--t hall, de a dt hall, de a d--
hang csak audiohang csak audio--vizuvizuáális lis 
illillúúzizióó. Val. Valóóssáágban gban „„baba--baba””--
t hallunk, de a szt hallunk, de a száájat jat 
figyelve figyelve „„gaga--gaga””--t lt láátunk.tunk.

A beszA beszéédd
Legfontosabb akusztikai hangjelLegfontosabb akusztikai hangjel
EnergiEnergiáájjáának 90% 4000 Hz alatt vannak 90% 4000 Hz alatt van
Alaphang + felharmonikusok (mgh) vagy zajszerAlaphang + felharmonikusok (mgh) vagy zajszerűű hangokhangok
FormFormááns: adott mghns: adott mgh--ra jellemzra jellemzőő helyi maximum(ok) a spektrumbanhelyi maximum(ok) a spektrumban
10 kHz felett egy10 kHz felett egyéénre jellemznre jellemzőő rréészekszek
A beszA beszééd redundd redundááns, hibajavns, hibajavííttáással bssal bíírr
BeszBeszééddéérthetrthetőősséég mg méérhetrhetőő
A beszA beszééd teljesd teljesíítmtméény ny áátlaga kb. 20tlaga kb. 20µµW, a kiabW, a kiabáálláás els eléérheti a 100mWrheti a 100mW--
ot. A dinamikatartomot. A dinamikatartomáány (a leghalkabb suttogny (a leghalkabb suttogááststóól a leghangosabb l a leghangosabb 
kiabkiabáálláás ars aráánya) kb. 50 dB. nya) kb. 50 dB. 

KoktKoktéélparti effektuslparti effektus

Sok beszSok beszééllőőnnéél is ki tudjuk nyerni a l is ki tudjuk nyerni a 
szszáámunkra fontosatmunkra fontosat
SSííkban, kban, ééllőőben, kben, kéét ft füüllelllel
GGéépek nem igazpek nem igazáán tudjn tudjáák utk utáánunk csinnunk csináálnilni
DemonstrDemonstráácicióós fs fáájlok:jlok:
–– HiHiáányos besznyos beszééd, koktd, koktéélpartilparti

A hangtA hangtéér elr előőáállllííttáásasa

HangszHangszóórróókkal vagy kkal vagy 
fejhallgatfejhallgatóóvalval
FelvFelvéétel: tel: 
mikrofonokkal. mikrofonokkal. 
Mono = 1 csatornMono = 1 csatornáás, s, 
nincs benne nincs benne 
iriráányinformnyinformáácicióó..
ManapsManapsáág: sztereg: sztereóó
vagy 5.1 (sokcsat.)vagy 5.1 (sokcsat.)

SM, XY sztereSM, XY sztereóó

A sztereA sztereóó jel mono kompatibilis. Kjel mono kompatibilis. Kéét t 
elterjedt jelelterjedt jelööllééssel:ssel:
S (Stereo, Seite) = B S (Stereo, Seite) = B –– J, az J, az úún. n. 
kküüllöönbsnbséégi jel, amit rgi jel, amit ráádidióózzáásban sban 
modulmoduláálláásra hasznsra hasznáálunk fel.lunk fel.

M (mono, Mitte) = B + J, az M (mono, Mitte) = B + J, az öösszeg sszeg 
jel. jel. 
A kettA kettőő matematikailag egyenmatematikailag egyenéértrtéékkűű éés s 
egymegymáásba sba áátsztszáámmííthatthatóó, egym, egymáással ssal 
kivkiváálthatlthatóó. . 
A kA kéét hangszt hangszóórróó kköözzöötti rtti réészt szt bbááziszisnak nak 
hhíívjuk. Helyes polarizvjuk. Helyes polarizáácicióó esetesetéén a n a 
hang mindig a bhang mindig a báázisban marad. zisban marad. 
KisfrekvenciKisfrekvenciáán (600 Hz alatt) n (600 Hz alatt) 
ellenfellenfáázisban kzisban kööttöött hangsztt hangszóórróóval ki is val ki is 
kerkerüülhet innen. Ha ellenflhet innen. Ha ellenfáázisban zisban 
kapcsolunk be egy vagy kkapcsolunk be egy vagy kéét t 
hangszhangszóórróót, az zavart okoz a t, az zavart okoz a 
ttéérréérzetben, ezrzetben, ezéért nagyon rt nagyon üügyeljgyeljüünk a nk a 
helyes polarithelyes polaritáásra! sra! 
KKöözepes frekvencizepes frekvenciááknknáál (600 l (600 –– 1500 1500 
Hz) diffHz) diffúúz tz téérréérzet keletkezik, ami az rzet keletkezik, ami az 
iriráányinformnyinformáácicióó elvesztelvesztéésséét jelenti. t jelenti. 
Magas frekvenciMagas frekvenciáák mk méég ellenfg ellenfáázis zis 
esetesetéén is a bn is a báázisban maradnak.zisban maradnak.



IntenzitIntenzitáásos sos éés ids időőkküüllöönbsnbsééges ges 
sztereofsztereofóóniania

RRéégen kgen kéét lehett lehetőősséég g áállt rendelkezllt rendelkezéésre (elvi szintsre (elvi szintűű
ttáárgyalrgyaláás):s):
Az Az úún. n. ididőőkküüllöönbsnbsééges sztereofges sztereofóóniania alapja, hogy a kalapja, hogy a kéét t 
ffüülbe a jel lbe a jel nem azonos idnem azonos időőbenben éérkezik be (de azonos rkezik be (de azonos 
hangerhangerőőssssééggel). A forrggel). A forrááshoz (most feltshoz (most feltéételeztelezüünk egy nk egy 
darab hangforrdarab hangforráást) kst) köözelebbi fzelebbi füülbe ellbe előőbb fog a hang bb fog a hang 
bebeéérkezni.rkezni.
Ha az idHa az időőkküüllöönbsnbséég tg túúlllléép 1p 1--10 ms10 ms--ot, mot, máár csak egyetlen r csak egyetlen 
forrforráást fogunk hallani akkor is, ha a mst fogunk hallani akkor is, ha a máásik (hangszsik (hangszóórróó) ) 
szintje akszintje akáár 6r 6--10 dB10 dB--el is hangosabb (el is hangosabb (éérdemes otthon rdemes otthon 
kiprkipróóbbáálni, hogy klni, hogy köözelzelííttüünk az egyik hangsznk az egyik hangszóórróóhoz, hoz, éés s 
egy idegy időő ututáán mn máár csak azt fogjuk hallani, a mr csak azt fogjuk hallani, a máásikat sikat 
nem). nem). 
50 ms felett visszhangot fogunk 50 ms felett visszhangot fogunk éérzrzéékelni (echokkelni (echoküüszszööb). b). 

T: A két csatorna jele 
közötti időkülönbség 

Bal 
csatorna

Virtuális 
hangforrás

Fizikai 
hangforrás

Bázisvonal 

~ 1.5 m 

~ 2 - 5 m 

β

Jobb 
csatorna 

Az Az úún. n. intenzitintenzitáásos sztereofsos sztereofóóniania sorsoráán a fn a füülekbe azonos lekbe azonos 
ididőőben ben éérkezik krkezik kéét jel, amelyek hangert jel, amelyek hangerőősssséége, ge, 
hangintenzithangintenzitáása ksa küüllöönbnböözzőő, azt fogjuk k, azt fogjuk köözelebbinek zelebbinek 
hallani, amelyik hangosabb.hallani, amelyik hangosabb.
KKéét mikrofont egy pontban (koincidencia mikrofon) t mikrofont egy pontban (koincidencia mikrofon) 
helyezhelyezüünk el, de a nem gnk el, de a nem göömbi irmbi iráánykarakterisztiknykarakterisztikáákat kat 
adott nyadott nyíílláásszsszööggűűre re áállllíítjuk, akkor a mikrofonok ezen tjuk, akkor a mikrofonok ezen 
éérzrzéékenyskenysééggéébbőől adl adóóddóóan lan léétre fog jtre fog jöönni a tnni a téérréérzet (Srzet (S--M M 
jelleggel). jelleggel). 
Fontos, hogy ilyenkor (mivel a kFontos, hogy ilyenkor (mivel a kéét mikrofon egy pontban t mikrofon egy pontban 
van, tehvan, teháát idt időőkküüllöönbsnbséég nem lg nem lééphet fel), a tphet fel), a téérréérzet a krzet a kéét t 
csatorna kcsatorna köözti intenzitzti intenzitáás ks küüllöönbsnbséégbgbőől fog adl fog adóódni, dni, 
aminek fizikai oka a mikrofonok iraminek fizikai oka a mikrofonok iráánykarakterisztiknykarakterisztikáája! ja! 
KKéét hangszt hangszóórróó esetesetéén 2 dB kn 2 dB küüllöönbsnbséég mg máár r éérezhetrezhetőő, 20 , 20 
dB pedig teljes eltoldB pedig teljes eltolóóddáást okoz a hangosabbik irst okoz a hangosabbik iráánynyáába.ba.
A valA valóóssáágban a kgban a kéét jelenst jelenséég a fg a füüllüünkben egyszerre lnkben egyszerre léép p 
fel: a kfel: a köözelebbi hangforrzelebbi hangforráás hangosabb is lesz s hangosabb is lesz éés egyben s egyben 
hamarabb is hamarabb is éérkezik be a frkezik be a füülbe a hangja. lbe a hangja. 
ManapsManapsáág sokcsatorng sokcsatornáás felvs felvéételbtelbőől keverik ki a szterel keverik ki a sztereóót.t.

 

Bal Jobb
csatorna csatorna

hangforrás

Virtuális
hangforrás

Fizikai

Bázisvonal
~ 2 - 5 m

Sztereó,
kettős

(koincidencia)
mikrofon

ÁÁtviteli jellemztviteli jellemzőőkk
HiFi: 50 HzHiFi: 50 Hz--15 kHz, 0,1% torz15 kHz, 0,1% torzííttááss
ÁÁtviteli stviteli sááv: v: ±±3 dB3 dB--es pontok kes pontok köözzöött van, de ntt van, de nééha csalnak ha csalnak éés 6 dBs 6 dB--
hez adjhez adjáák meg.k meg.
Dinamika: leghalkabb Dinamika: leghalkabb éés leghangosabb ars leghangosabb aráánya dBnya dB--ben. A dinamika ben. A dinamika 
kisebbkisebb--egyenlegyenlőő a jel/zaj viszonyna jel/zaj viszonynáál.l.
A harmonikus torzA harmonikus torzííttáás (THD, total harmonic distortion) a ts (THD, total harmonic distortion) a tööbbszbbszöörröös s 
frekvencifrekvenciáák effektk effektíív v éértrtéékkéének nek éés az alaphang (s az alaphang (áált. 1 kHz) effektlt. 1 kHz) effektíív v 
éértrtéékkéének a hnek a háányadosa %nyadosa %--ban megadva. Erre nagyon ban megadva. Erre nagyon éérzrzéékenyek kenyek 
vagyunk!vagyunk!

Demo (1. alkalom vDemo (1. alkalom véége)ge)

KKüüllöönbnböözzőő zajokzajok
TorzTorzííttáások, szinuszsok, szinusz--nnéégyszgyszöögg
MaszkolMaszkoláásoksok
KoktKoktéélparti effektus (beszlparti effektus (beszééd)d)
VideVideóó: st: stúúdidióóban (DT videban (DT videóó))



HangterjedHangterjedééss
HHáárom alapvetrom alapvetőő jelensjelenséég: refrakcig: refrakcióó, diffrakci, diffrakcióó éés reflexis reflexióó. . 
A refrakciA refrakcióó magyarul elhajlmagyarul elhajláás. s. 
A hang, ha kA hang, ha küüllöönbnböözzőő ssűűrrűűssééggűű anyagok hatanyagok hatáárráára ra 
éérkezik, a srkezik, a sűűrrűűbb anyag felbb anyag feléé hajlik el. hajlik el. 
A diffrakciA diffrakcióó az az „á„árnyrnyéékba hatolkba hatolááss”” jelensjelenséégege
A hang az A hang az úútjtjáába kerba kerüüllőő ttáárgyat annak mrgyat annak mééretretééttőől l 
valamint a frekvencivalamint a frekvenciááttóól fl füüggggőően megkeren megkerüüli. li. 
A reflexiA reflexióó a visszavera visszaverőőddéés (ld. teremakusztika)s (ld. teremakusztika)
A hangenergia egy rA hangenergia egy réésze visszaversze visszaverőődik, egy kisebb rdik, egy kisebb réésze sze 
ááthatol az akadthatol az akadáályon, egy legkisebb rlyon, egy legkisebb réésze pedig a sze pedig a 
ssúúrlrlóóddáási vesztessi veszteséég hatg hatáássáára, hra, hőő formformáájjáában felszabadul. ban felszabadul. 

ReflexiReflexióó
ReflexiReflexióó elelőőfordulhat sfordulhat sűűrrűűsséégvgvááltozltozáás hats hatáárráán is (levegn is (levegőő
vs. betonfal) vs. betonfal) 
A A visszhangvisszhang a reflexia reflexióó specispeciáális esete. Kb. 50 ms az a lis esete. Kb. 50 ms az a 
hathatáár, amit echr, amit echóókküüszszööbnek nevezbnek nevezüünk, ehhez minimum nk, ehhez minimum 
17 m17 mééter tter táávolsvolsáág szg szüüksksééges a forrges a forráás s éés a visszavers a visszaverőő
felfelüület klet köözzöött. tt. 
A visszhang az eredeti hang A visszhang az eredeti hang éés annak ks annak kéésleltetett, sleltetett, 
csillapcsillapíított verzitott verzióóinak a finak a füülbe lbe éérkezrkezéése. se. 
Ha ez az idHa ez az időőkküüllöönbsnbséég jg jóóval meghaladja az 50 msval meghaladja az 50 ms--t, nem t, nem 
visszhangot fogunk visszhangot fogunk éérzrzéékelni, hanem kkelni, hanem kéét kt küüllöönbnböözzőő
hangforrhangforráást; ha lst; ha léényegesen kisebb nnyegesen kisebb náála, akkor pedig egy la, akkor pedig egy 
„„zengzengőőbbbb”” hanghangéérzetet.rzetet.
Nagyobb termek tervezNagyobb termek tervezéésséénnéél igyekeznek tartani, hogy a l igyekeznek tartani, hogy a 
forrforráás s éés a hallgats a hallgatóó kköözzöött sehol ne legyen meg a 17 tt sehol ne legyen meg a 17 
mmééteres teres úútktküüllöönbsnbséég lehetg lehetőősséége ge 

DiffrakciDiffrakcióó éés refrakcis refrakcióó

A diffrakciA diffrakcióó éés a reflexis a reflexióó mméértrtééke attke attóól fl füügg, gg, 
mekkora a hullmekkora a hulláámhossz (mhossz (λλ) a geometriai ) a geometriai 
mmééretekhez kretekhez kéépest. pest. 
Az akusztikAz akusztikáában ban „„kicsikicsi”” ttáárgy mindig a rgy mindig a 
hullhulláámhossz (a frekvencia) fmhossz (a frekvencia) füüggvggvéénye nye éés s ahhoz ahhoz 
kkéépestpest éértendrtendőő
Kis tKis táárgy esetrgy esetéén (pld. a seprn (pld. a seprűűnynyéél) a diffrakcil) a diffrakcióó
nagy, a reflexinagy, a reflexióó kicsi. Nagy tkicsi. Nagy táárgynrgynáál fordl fordíítva: a tva: a 
diffrakcidiffrakcióó gyenggyengüül, a reflexil, a reflexióó nnőő..

DiffrakciDiffrakcióónnáál az akadl az akadáály ly öösszemsszeméérhetrhetőő mmééretretűű a hulla hulláámhosszal. Ha az mhosszal. Ha az 
akadakadáály kisebb, a jelensly kisebb, a jelenséég elhanyagolhatg elhanyagolhatóó, ha nagyobb, akkor , ha nagyobb, akkor 
áárnyrnyéékolkoláás ls léép a helyp a helyéébe. Akkor kbe. Akkor köövetkezik be, ha a hang lyukon vetkezik be, ha a hang lyukon 
halad halad áát. Ha az kicsi, akkor a lyuk pontforrt. Ha az kicsi, akkor a lyuk pontforrááskskéént viselkedik, ha tnt viselkedik, ha túúl l 

nagy, akkor zavartalanul nagy, akkor zavartalanul ááttááramlikramlik

1. Fal kis ny1. Fal kis nyíílláássalssal
Egyenletes, gEgyenletes, göömbhullmbhulláámmúú terjedterjedéés ls léép fel a nyp fel a nyíílláás uts utáán n 
is. A nyis. A nyíílláás s úúj pontforrj pontforrááskskéént mnt műűkköödik, azaz dik, azaz „„elfelejtielfelejti””
honnan jhonnan jöött. Csak kis energia jut tt. Csak kis energia jut áát a nyt a nyííllááson, a nagy son, a nagy 
rréésze annak falsze annak faláárróól visszaverl visszaverőődik.dik.
2. Fal nagy ny2. Fal nagy nyíílláássalssal
Ekkor az energia nagy rEkkor az energia nagy réésze sze ááttááramlik ramlik éés ss sííkhullkhulláám m 
jelleggel terjed tova a nyjelleggel terjed tova a nyíílláás ms máásik oldalsik oldaláán. A reflexin. A reflexióók k 
a a „„ttüükköörforrrforráásbsbóóll”” jjöönnek. nnek. 
3. Kis m3. Kis mééretretűű korong (akadkorong (akadáály)ly)
A kis mA kis mééretretűű akadakadáályt a hang kikerlyt a hang kikerüüli (diffrakcili (diffrakcióó), kicsi ), kicsi 
a hanga hangáárnyrnyéék k éés a reflexis a reflexióó is. is. 
4. Nagy m4. Nagy mééretretűű korongkorong
Ebben az esetben a hangEbben az esetben a hangáárnyrnyéék k éés a reflexis a reflexióó is nagy, a is nagy, a 
diffrakcidiffrakcióó azonban csazonban csöökken.kken.



ZajszintmZajszintméérrééss

KKöörnyezeti, munkahelyi zaj stb.rnyezeti, munkahelyi zaj stb.
–– A A --6dB6dB--es es „„szabadtszabadtéérbenrben”” kkééne mne méérni, ha rni, ha 

lléétezik egytezik egyáátaltaláánn

HatHatóóssáág = g = ÁÁNTSZNTSZ
SzabvSzabváányok!nyok!
Munkahelyi elMunkahelyi előőíírráások: fsok: füülvlvééddőő
ajajáánlott/knlott/kööteleztelezőő??
DrDráága mga műűszerekszerek

TeremakusztikaTeremakusztika
A teremakusztika a termek A teremakusztika a termek 
akusztikakusztikáájjáával, hangzval, hangzáássáával foglalkozik. val foglalkozik. 
A tervezA tervezéés sors soráán a cn a céél egyrl egyréészt a jobb szt a jobb 
hangzhangzáás, ms, máásrsréészt a szt a 
hangszigetelhangszigeteléés/hanggs/hanggáátltláás: zajmentesss: zajmentesséég g 
kiki-- éés befels befeléé
Egy akadEgy akadáályba (fal) lyba (fal) üütktköözzőő hanghullhanghulláám m 
egy regy réésze visszaversze visszaverőődik, kisebb rdik, kisebb réésze sze 
ááthatol azon, a legkisebb rthatol azon, a legkisebb réésze pedig hsze pedig hőő
formformáájjáában melegban melegííti azt.ti azt.
Az alfa elnyelAz alfa elnyeléési tsi téényeznyezőő (0(0--1) k1) köözzöötti tti 
szszáám.m.
A terem mellett az A terem mellett az ééppüület rezglet rezgéései is sei is 
fontosak (ld. Nemzeti Szfontosak (ld. Nemzeti Szíínhnhááz z éés a ds a dééli li 
vasvasúúti hti hííd)d)

DiffDiffúúz/zengz/zengőő ttéérr

A sok visszaverA sok visszaverőőddéés diffs diffúúz hangteret hoz lz hangteret hoz léétre. tre. 
Ebben nincs kitEbben nincs kitüüntetett hangterjedntetett hangterjedéési irsi iráány ny éés s 
bbáármely trmely téérfogategysrfogategyséégben azonos az gben azonos az 
energiasenergiasűűrrűűsséég. g. 
Az energia eloszlAz energia eloszláása tehsa teháát egyenletes, amennyi t egyenletes, amennyi 
egy adott tegy adott téérfogatba berfogatba beááramlik, annyi ki is, a ramlik, annyi ki is, a 
hangnyomhangnyomáás ids időőáátlaga helyftlaga helyfüüggetlen.ggetlen.
ZengZengőő szoba mszoba méérréési csi céélokra (alfa mlokra (alfa méérréésséére re –– ld. ld. 
kkééssőőbb)bb)

Ha a Ha a λλ hullhulláámhossz jmhossz jóóval kisebb a fal felval kisebb a fal felüületletéénnéél, a beesl, a beeséésisi-- éés s 
visszavervisszaverőőddéési szsi szöögekre, a hangutak kiszgekre, a hangutak kiszáámmííttáássáához alkalmazhathoz alkalmazhatóók k 
a fa féénytnytöörréési tsi töörvrvéények (geometriai akusztika, sugnyek (geometriai akusztika, sugáárkrköövetvetéés)s)
50 ms50 ms--nnáál tall taláálhatlhatóó a visszhanga visszhang--kküüszszööb (ez kb. 17 mb (ez kb. 17 mééteres teres 
ttáávolsvolsáágnak felel meg), e felett visszhangot fogunk gnak felel meg), e felett visszhangot fogunk éérzrzéékelni.kelni.
A visszhang kA visszhang kááros jelensros jelenséég, rontja a beszg, rontja a beszééddéérthetrthetőőssééget get éés a s a 
hangzhangzáást is. A jst is. A jóó hangzhangzááshoz visszavershoz visszaverőőddéésekre is szsekre is szüükskséég van.g van.

EgyEgyééb felb felüületekletek

Kupola?Kupola?
Paraboloid tParaboloid tüükköör fr fóókuszkuszáálláása (lsa (láásd disd dióósdi sdi 
antennamantennamúúzeum)zeum)
ÚÚj Wembley stadion VIP pj Wembley stadion VIP pááholyholy--ablakait 5 ablakait 5 
fokkal elforgattfokkal elforgattáák, hogy ne legyen rossz k, hogy ne legyen rossz 
akusztikakusztikáájjúú rréész.sz.
CsCsöörgrgőővisszhang visszhang üüres panellakres panellakáásban sban 
(t(tééglalap)glalap)



Energia Energia éés ms móódusokdusok
A hangenergia egy pontban a A hangenergia egy pontban a 
direkt direkt éés a visszavert hulls a visszavert hulláámok mok 
energienergiáájjáának az nak az öösszege. Ez sszege. Ez 
lehet erlehet erőőssííttéés s éés kiolts kioltáás is s is 
(interferencia). (interferencia). 
A terem komplex rezonA terem komplex rezonáátor, tor, 
termterméészetes rezgszetes rezgőő mmóódosukkal. dosukkal. 
A terem termA terem terméészetes mszetes móódusai dusai 
(rezonanci(rezonanciáái) helyi i) helyi 
maximumokat maximumokat éés minimumokat s minimumokat 
hoznak lhoznak léétre, amelyek a tre, amelyek a 
geometriai alaktgeometriai alaktóól l éés ms méérettrettőől l 
éés a hulls a hulláámhossztmhossztóól fl füügg.gg.
A konkurensen, idA konkurensen, időőben ben 
eltoleltolóódva megjelendva megjelenőő mmóódusok dusok 
hozzhozzáák lk léétre a difftre a diffúúz teret. z teret. 

Az utAz utóózengzengéési idsi időő
A legfontosabb A legfontosabb 
paramparaméétere egy tere egy 
teremnek az teremnek az ututóózengzengéési si 
ididőő (reverberation (reverberation 
time), jele a time), jele a ττ. . 
Az az idAz az időőtartam, ami tartam, ami 
alatt adott, kezdeti alatt adott, kezdeti 
hangnyomhangnyomáásszint szint sszint szint 
60 dB60 dB--t esik (1000t esik (1000--ed ed 
rréészszéére csre csöökken a kken a 
nyomnyomáás). s). 

Az utAz utóózengzengéési idsi időőrrőől elmondhatjuk, hogyl elmondhatjuk, hogy
–– ττ nagy, ha sok a reflexinagy, ha sok a reflexióó (pl. f(pl. füürdrdőőszobszobáában)ban)
–– ττ kicsi, ha kevkicsi, ha kevéés a reflexis a reflexióó (pl. b(pl. búútorok ktorok köözzöött)tt)
–– ττ frekvenciaffrekvenciafüüggggőő: kis frekvenci: kis frekvenciááknknáál hosszabb l hosszabb 

(nehezebb elnyelni)(nehezebb elnyelni)
–– ττ hathatáározza meg a terem felhasznrozza meg a terem felhasznáálhatlhatóóssáággáátt
–– a nagy a nagy ττ rontja a beszrontja a beszééddéérthetrthetőőssééget get éés a zene s a zene 

éélvezhetlvezhetőősséége is csge is csöökken kken 
–– zenzenééhez kb. hez kb. ττmaxmax = 1...3 s sz= 1...3 s szüükskséégesges
–– a sta stúúdidióó 1 s alatti ut1 s alatti utóózengzengéési idsi időővel rendelkezik, vel rendelkezik, 

koncerttermek 1koncerttermek 1--2 s k2 s köözzööttivel, nagyobb templom ttivel, nagyobb templom 
belsbelsőő tere 3 stere 3 s--nnáál hosszabb idl hosszabb időővel is rendelkezhet vel is rendelkezhet 

–– diagrammal is megadhatjuk diagrammal is megadhatjuk éértrtéékkéét t 

A betA betááplpláált hangenergia lt hangenergia 
egy teremben fokozatos egy teremben fokozatos 
elvelvéész, ezsz, ezéért ha ott rt ha ott áállandllandóó
energiaszintet akarunk energiaszintet akarunk 
tartani, akkor a tartani, akkor a 
vesztesveszteséégeknek geknek 
megfelelmegfelelőően azt en azt áállandllandóóan an 
ppóótolni kell. tolni kell. 
Ha ez a betHa ez a betááplpláállóó forrforráás s 
leleááll, az energia ll, az energia 
exponenciexponenciáálisan esni kezd. lisan esni kezd. 
Echogram:Echogram:

MMéérréés, szs, száámmííttááss

SzSzáámmííttáás: s: 
–– Sabine, Sabine, 
–– Eyring formulEyring formuláákk
–– SzSzáámmííttóóggéépes pes 

programok!programok!
MMéérréés: s: 
–– zajjal zajjal 
–– vagy impulzussalvagy impulzussal

ElnyelElnyeléési tsi téényeznyezőő
mméérréése?se?

Doppler effektusDoppler effektus
DopplerDoppler--effektus: a mozgeffektus: a mozgóó forrforráások frekvenciavsok frekvenciavááltozltozáásasa
A jelensA jelenséég hangszg hangszóórróóknknáál is meg van, kl is meg van, küüllöönnöösen, ha egy utas sen, ha egy utas 
a hangsuga hangsugáárzrzóó, , éés azonos membrs azonos membráánnak kell lesugnnak kell lesugáároznia mroznia méély ly 
éés magas frekvencis magas frekvenciáákat is. Ilyenkor a nagy teljeskat is. Ilyenkor a nagy teljesíítmtméénynyűű kis kis 
frekvencifrekvenciáás mozgs mozgáás mintegy s mintegy „„modulmodulááljalja”” a kisfrekvencia kisfrekvenciáás s 
hullhulláámokat azzal, hogy elmokat azzal, hogy előőrere--hháátra mozog, miktra mozog, miköözben sugzben sugáároz. roz. 

Ahol Ahol ff a kisuga kisugáárzott frekvencia, rzott frekvencia, vvff a forra forráás, s, vvmm a megfigyela megfigyelőő
sebesssebesséége. A kge. A kéépletben szereplpletben szereplőő + + éés s –– jelek hasznjelek hasznáálatlatáához hoz 
azt vegyazt vegyüük figyelembe, hogy kk figyelembe, hogy köözeledzeledééskor nskor nőő a frekvencia, a frekvencia, 
tehteháát azt az elt azt az előőjelet kell vjelet kell váálasztani, ami nlasztani, ami nööveli a frekvencia veli a frekvencia 
éértrtéékkéét. t. 

f
vc
vcf
f

m
új ±

±
=



Doppler hangban:Doppler hangban:
–– TrafipaxTrafipax
–– Radar (lopakodRadar (lopakodóó vadvadáászgszgéép?)p?)
–– Sonar (Ultrahang)Sonar (Ultrahang)

Doppler fDoppler féényben:nyben:
–– VVöörrööseltolseltolóóddáás a kozmols a kozmolóógigiáábanban

FourierFourier--ttéétel tel éés sorfejts sorfejtéés, a s, a 
spektrum fogalmaspektrum fogalma

A kA küüllöönbnböözzőő frekvencifrekvenciáájjúú jelek eredjelek eredőője je 
egyegyéértelmrtelműűen felbonthaten felbonthatóó komponenseirekomponenseire
VVéégtelen sokgtelen sokááig integrig integráálunk lunk éés vs véégtelen tagbgtelen tagbóól l 
ááll elmll elmééletbenletben
Elektronikusan: FFT (Fast Fourier Transform) Elektronikusan: FFT (Fast Fourier Transform) 
Ha az Ha az öösszetett rezgsszetett rezgéés s öösszetevsszetevőői egymi egymáás s 
egegéészszszszáámmúú ttööbbszbbszöörröösei (zensei (zenéénnéél), akkor a l), akkor a 
legkisebbet legkisebbet alaphangalaphangnak, annak egnak, annak egéészszszszáámmúú
ttööbbszbbszöörrööseit seit felharmfelharmóónikusnikusoknak nevezzoknak nevezzüük, k, 
melyek szmelyek szááma a tizet is meghaladhatjama a tizet is meghaladhatja
Lehet a spektrum folytonos (integrLehet a spektrum folytonos (integráál) vagy l) vagy 
digitdigitáális, periodikus jel esetlis, periodikus jel esetéén vonalas (szumma)n vonalas (szumma)

„„ReceptkReceptköönyvnyv””, ami visszafel, ami visszafeléé is kis kéépes pes 
analizanalizáálni a kimenet alapjlni a kimenet alapjáán meghatn meghatáározza rozza 
a bementi komponenseket.a bementi komponenseket.
ÁÁtvitel? Sztvitel? Szűűrréési feladatok? si feladatok? 
LinearitLinearitáás/torzs/torzííttáás?s?
A legalapvetA legalapvetőőbb mbb műűvelet (komplex a velet (komplex a 
spektrum, de ez most nem annyira spektrum, de ez most nem annyira 
fontos), kfontos), köölcslcsöönnöösen egysen egyéértelmrtelműű
megfeleltetmegfeleltetéés az ids az időő-- éés a s a 
frekvenciatartomfrekvenciatartomáány kny köözzöött.tt.
EgyEgyééb: korrelb: korreláácicióó, kovariancia, cepstrum , kovariancia, cepstrum 
analanalííziszis

Az 1000 Hz, 1000+3330 Hz jel idAz 1000 Hz, 1000+3330 Hz jel időő
––éés frekvenciatartoms frekvenciatartomáánybeli knybeli kéépepe

Egy periodikus jel (a) leEgy periodikus jel (a) leíírhatrhatóó
szinuszos szinuszos éés koszinuszos s koszinuszos 
ffüüggvggvéények vnyek véégtelen gtelen öösszegeksszegekééntnt
Ennek a folyamatnak az elsEnnek a folyamatnak az elsőő hháárom rom 
elemeleméét mutatja a (b) t mutatja a (b) áábra, mikbra, mikéént nt 
kköözelzelíít a sorfejtt a sorfejtéés az eredeti s az eredeti 
nnéégyszgyszöögjelhezgjelhez
A nA néégyszgyszöögjel spektruma fejbgjel spektruma fejbőől l 
ismert: pismert: pááratlan felharmonikusok ratlan felharmonikusok 
(torz(torzííttáás vizsgs vizsgáálatok!)latok!)

LinearitLinearitááss
LineLineááris ris áátviteli tviteli úút: nincs torzt: nincs torzííttááss
Az Az áátvitt jel formtvitt jel formáája, idja, időőbeni lefutbeni lefutáása csak egy sa csak egy 
konstansban tkonstansban téérhet el az eredeti bemenrhet el az eredeti bemenőő jeltjeltőől. Ha ez l. Ha ez 
egynegynéél nagyobb, erl nagyobb, erőőssííttőőrrőől beszl beszééllüünk, ha kisebb, nk, ha kisebb, 
csillapcsillapííttóórróól. l. 
Olyan frekvenciOlyan frekvenciáájjúú jel nem jjel nem jööhet ki belhet ki belőőle, ami nem le, ami nem 
ment be.ment be.
Nem lineNem lineááris ris áátvitelntvitelnéél l úúj komponensek is megjelennek, j komponensek is megjelennek, 
amik az eredeti jelben nem voltak benne. Ilyenkor az amik az eredeti jelben nem voltak benne. Ilyenkor az 
áátviteli utat letviteli utat leíírróó áátvitel ftvitel füüggvggvéényben bizonyosan nyben bizonyosan 
taltaláálhatlhatóók hatvk hatváányoznyozóó tagok.tagok.
LineLineááris ris áátvitel = konstanssal valtvitel = konstanssal valóó szorzszorzáást st éés s 
ididőőkkéésleltetsleltetéés megengedett.s megengedett.



EgEgéészszszszáámmúú
ttööbbszbbszöörröösei adott sei adott 
frekvencifrekvenciáájjúú
komponensnek: komponensnek: 
harmonikus torzharmonikus torzííttááss
Lehet nem Lehet nem 
harmonikus isharmonikus is
HiFi THD 0,1%HiFi THD 0,1%
NNééha direkt torzha direkt torzíítunk tunk 
(git(gitáár)r)

ÁÁtviteli ftviteli füüggvggvéényny

Adott vagy mAdott vagy méérjrjüükk
A frekvenciA frekvenciáában ban éértelmezett (rtelmezett („„mit enged mit enged áátt””))
ImpulzusvImpulzusváálaszlasz transzformtranszformááltjaltja
Gyors mGyors méérréés de kicsi a jels de kicsi a jel--zajzaj--viszonyviszony
FehFehéérzajrzajjal is lehet mjal is lehet méérni. rni. 
Nagyobb jelNagyobb jel--zajzaj--viszony, de tviszony, de tööbb idbb időő. . 
Legjobb jelLegjobb jel--zajzaj--viszony: szinuszos mviszony: szinuszos méérréés. s. 
VVéégtelen ideig tartana. gtelen ideig tartana. 
SweepSweep--jel: vjel: véégigpgigpáásztsztáázza az egzza az egéész sz 
frekvenciatartomfrekvenciatartomáányt rnyt röövid ideig tartvid ideig tartóó
szinuszjelekkel. szinuszjelekkel. 

DemoDemo

Adobe Audition waveAdobe Audition wave--editoreditor
–– Zaj Zaj éés szinusz geners szinusz generáátor, ntor, néégyszgyszöögjelgjel
–– ZeneZene
–– Spektrum, SpectrogramSpektrum, Spectrogram
–– Effektek (kEffektek (kéésleltetsleltetéés, ks, kóórus, FFT filter stb.)rus, FFT filter stb.)

AnalAnalóóg technikag technika
AnalAnalóóg technika, ahol az g technika, ahol az éészlelt jelet idszlelt jelet időőben ben éés s 
amplitamplitúúddóóban egyarban egyaráánt nt „„folytonosanfolytonosan”” kezeljkezeljüük, rk, röögzgzíítjtjüük. k. 
„„Nincs benne elvi hibaNincs benne elvi hiba””..
ÉÉrzrzéékeny nagyon a zajokra, zavarokra. keny nagyon a zajokra, zavarokra. ÚÚn. n. „„alakhalakhűű””
áátvitelre van sztvitelre van szüükskséég.g.
Nincs benne semmifNincs benne semmifééle hibajavle hibajavííttáás.s.
MMáásolsolááskor a minskor a minőősséég romlik, nem lg romlik, nem léétezik ktezik kéét egyforma t egyforma 
mmáásolat. solat. 
SzSzáámmííttóóggéépen pen éés optikai rs optikai röögzgzííttőőkköön (CD, DVD) nem n (CD, DVD) nem 
ttáárolhatrolhatóó éés haszns hasznáálhatlhatóó. . 
ÁÁt kellt kell--e te téérni a digitrni a digitáális techniklis technikáára? ra? 

A digitA digitáális technikalis technika

DigitDigitáális technika clis technika céélja:lja:
–– Nem a minNem a minőősséég javulg javuláása sa 

(lehet rosszabb az anal(lehet rosszabb az analóógngnáál)l)
–– Elvi hiba is van benne (kerekElvi hiba is van benne (kerekííttéés miatt)s miatt)
–– ReprodukReprodukáálhatlhatóóssáág! Ming! Minőősséégkonzervgkonzerváálláás!s!
–– AnalAnalóógg--DigitDigitáális lis áátalaktalakííttáás uts utáán rn röögzgzííttéés s éés/vagy s/vagy 

áátvitel, majd a vtvitel, majd a vééggéén Digitn Digitáálislis--AnalAnalóóg g áátalaktalakííttáás. s. 
–– Nem cNem céél az alakhl az alakhűű áátvitel, csak dtvitel, csak dööntntééskor kell jskor kell jóól l 

ddöönteni. nteni. HibajavHibajavííttáás mindig rs mindig réésze!!!sze!!!
–– Copy? Master? Clone?Copy? Master? Clone?

AnalAnalóógg--digitdigitáális lis áátalaktalakííttáás (1)s (1)
MintavMintavéétel (sampling): az analtel (sampling): az analóóg jelbg jelbőől l 
mintmintáát veszt veszüünk adott idnk adott időőkköözzöönknkéént. nt. ÍÍgy gy 
ididőőben diszkrben diszkréétt mintasorozatot kapunk, mintasorozatot kapunk, 
amely szamely száámsorozat (mmsorozat (méég) vg) véégtelen sok gtelen sok 
tizedesttizedestöörtbrtbőől l ááll. ll. 
MintavMintavéételi tteli töörvrvéény: az analny: az analóóg jel g jel 
legnagyobb frekvencilegnagyobb frekvenciáájjúú tagjtagjáánnáál legall legaláább bb 
kkéétszer gyorsabban kell minttszer gyorsabban kell mintáát venni, t venni, 
ekkor a jel a szekkor a jel a száámsorozatbmsorozatbóól l 
visszaalakvisszaalakííthatthatóó. . 
Ahhoz, hogy rAhhoz, hogy röögzgzííthessthessüünk, ezeket az nk, ezeket az 
éértrtéékeket kerekkeket kerekííteni kell.teni kell.



A/D A/D áátalaktalakííttáás (2)s (2)

A kerekA kerekííttéés sors soráán a fenti n a fenti éértrtéékeket a keket a 
legklegköözelebbi lzelebbi léépcspcsőőre kerekre kerekíítjtjüük. Ezzel k. Ezzel 
vvééglegesen elvesznek, tehglegesen elvesznek, teháát vesztest vesztesééget, get, 
vissza nem vissza nem áállllííthatthatóó hibhibáát okozunk. t okozunk. 
A kettA kettőő egyegyüütt mtt műűkköödik, dik, éés a cs a céél az, hogy l az, hogy 
ezeket a hibezeket a hibáákat mkat máár ne vegyr ne vegyüük k éészre, ne szre, ne 
lláássuk meg a kssuk meg a kéépen, ne halljuk meg a pen, ne halljuk meg a 
hangban. hangban. 
A tA túúl finom felbontl finom felbontáásra nincs szsra nincs szüükskséég g 
(96/24)(96/24)

Az analAz analóóg jel digitg jel digitáális lelis leíírráásasa D/A D/A áátalaktalakííttááss

A folyamat vA folyamat vééggéén a digitn a digitáális jelet anallis jelet analóóggggáá
kell visszaalakkell visszaalakíítani (az ertani (az erőőssííttőő éés a s a 
hangszhangszóórróó szszáámmáára).ra).
Ehhez egy egyszerEhhez egy egyszerűű szszűűrrőő szszüüksksééges. ges. 
A folyamat bonyolultabbA folyamat bonyolultabbáá is vis váálhat a lhat a 
minminőősséég javg javííttáássáának nak éérdekrdekéében. ben. 

BitsebessBitsebesséégekgek

CD hang: 44100 x 16 x 2 = 1,4 Mbps. CD hang: 44100 x 16 x 2 = 1,4 Mbps. 
(st(stúúdidióóban 48 kHz is van)ban 48 kHz is van)
–– 20 Hz 20 Hz –– 20000 Hz, nagy dinamika (kb. 16x6 dB)20000 Hz, nagy dinamika (kb. 16x6 dB)
–– PCM (PCM (éés ms méég 2x ennyi egyg 2x ennyi egyééb adat!)b adat!)

BeszBeszééddáátvitel (telefon): tvitel (telefon): 
–– Redundancia, hibajavRedundancia, hibajavííttáás, beszs, beszééddéérthetrthetőősséég g 

paramparamééterter
–– 8 bit x 8 kHz = 64 kbps8 bit x 8 kHz = 64 kbps
–– 300300--3400 Hz3400 Hz

Zenei hangkeltZenei hangkeltééss

Hangszerek: vonHangszerek: vonóós (hs (húúros), fros), fúúvvóós, membrs, membráános nos 
((üüttőős), s), éének (elektronikusnek (elektronikus--test nem fontos).test nem fontos).
VonVonóós: megfeszs: megfeszíített htett húúrok pengetrok pengetéése megfelelse megfelelőő
üüregregűű testen kiktesten kikéépezve.pezve.
FFúúvvóós: ls: léégoszlopok rezggoszlopok rezgéése, fse, fúújjáással gerjesztjssal gerjesztjüük k 
éés szabs szabáályozzuk a llyozzuk a léégoszlop magassgoszlop magassáággáát.t.
A precA precííz kialakz kialakííttáás fontos: a fs fontos: a féémtmtöölcslcséér alakja, r alakja, 
felfelüülete; a hegedlete; a hegedűű teste, anyaga, lakkrteste, anyaga, lakkréétege. A tege. A 
kküüllöönbnböözzőő hangszerek felhangszerek felééppííttéése szse szíínezi a nezi a 
hangot.hangot.
MembrMembráános: nem tonnos: nem tonáális, mlis, máás a kotta iss a kotta is



A megfeszA megfeszíített htett húúrr
A megfeszA megfeszíített htett húúr arra tr arra töörekszik, rekszik, 
hogy a lehethogy a lehetőő legrlegröövidebb legyen, videbb legyen, 
vagyis egyenes "szeretne" lenni. vagyis egyenes "szeretne" lenni. 
A hA húúr hajlr hajléékony, nem csak kony, nem csak 
egyszerre tud rezegni az egegyszerre tud rezegni az egéész, sz, 
hanem rhanem réészleteiben is.szleteiben is.
A kA köözzöönsnsééges mges móódon don 
megpengetett hmegpengetett húúr hangjr hangjáának nak 
vannak termvannak terméészetes szetes felhangfelhangjai. jai. 
Nem vesszNem vesszüük k éészre szre őőket, mert jket, mert jóól l 
harmonizharmonizáálnak az alaphanggal, lnak az alaphanggal, 
annak felharmonikusai. annak felharmonikusai. 
TranszverzTranszverzáális hulllis hulláámok: mok: 
vastagsvastagsáág, megfeszg, megfeszííttéés, hossz.s, hossz.

A rezgA rezgőő hhúúr hangmagassr hangmagassáága fga füügg tehgg teháát a t a 
feszfeszííttééststőől, a hossztl, a hossztóól l éés hosszegyss hosszegyséégre esgre esőő
ttöömegtmegtőől (sl (sűűrrűűsséégtgtőől, vastagsl, vastagsáágtgtóól). A l). A 
hosszabb hhosszabb húúr alacsonyabb hangot ad ki, a r alacsonyabb hangot ad ki, a 
frekvencia fordfrekvencia fordíítottan artottan aráányos a hosszal: nyos a hosszal: 
A lazA lazáább hbb húúr szintr szintéén mn méélyebb hangot ad ki, lyebb hangot ad ki, 
a frekvencia a megfesza frekvencia a megfeszííttéés ns néégyzetgygyzetgyöökkéével vel 
araráányos:nyos:
A sA sűűrrűűbb, bb, „„nehezebbnehezebb””, vastagabb h, vastagabb húúr r 
mméélyebb hangot ad ki, a frekvencia lyebb hangot ad ki, a frekvencia 
fordfordíítottan artottan aráányos a snyos a sűűrrűűsséég g 
nnéégyzetgygyzetgyöökkéével:vel:

HangkHangköözzöök k éés a fizikas a fizika
Ha a frekvenciHa a frekvenciáák ark aráánya 1:2 akkor ez a knya 1:2 akkor ez a kéét hang egy t hang egy 
OKTOKTÁÁV hangkV hangköözt alkot. Az oktzt alkot. Az oktááv a zeneelmv a zeneelméélet let 
legfontosabb hangklegfontosabb hangkööze, alapegysze, alapegyséége.ge.
Az oktAz oktááv hangkv hangköözt alkotzt alkotóó hangok nagyon jhangok nagyon jóól szl szóólnak lnak 
egyegyüütt, hasonltt, hasonlíítanak egymtanak egymáásra.sra.
A 2:3 arA 2:3 aráánynyúú hangkhangkööz neve: KVINT. Ez a mz neve: KVINT. Ez a máásodik sodik 
legfontosabb hangklegfontosabb hangkööz. Ez is nagyon jz. Ez is nagyon jóól szl szóól egyl együütt. A tt. A 
hegedhegedűű szomszszomszéédos hdos húúrjait kvint hangkrjait kvint hangköözzöökre hangoljkre hangoljáák.k.
A 3:4 arA 3:4 aráánynyúú hangkhangkööz neve: KVART. Egy kvint meg egy z neve: KVART. Egy kvint meg egy 
kvart kvart öösszesen egy oktsszesen egy oktáávot tesz ki. Kvart hangkvot tesz ki. Kvart hangköözre zre 
hangoljhangoljáák a nagybk a nagybőőggőő éés a basszusgits a basszusgitáár hr húúrjait, illetve rjait, illetve 
egyegy--egy hangkegy hangkööz kivz kivéételteléével a lant vel a lant éés a gits a gitáár hr húúrjait is.rjait is.
A 4:5 arA 4:5 aráánynyúú hangkhangkööz a NAGYTERC, az 5:6 pedig a z a NAGYTERC, az 5:6 pedig a 
KISTERC. A kKISTERC. A kéét hangkt hangkööz z öösszege egy kvint.sszege egy kvint.
Kotta: tempo (idKotta: tempo (időőzzííttéés), hangok, hangers), hangok, hangerőősssséég g 
((”é”élléénkennken””))

FelhangarFelhangaráányoknyok

2. alkalom v2. alkalom véégege

Demok:Demok:
–– VideokVideok
–– HangokHangok

Akusztikai eszközök
Átalakítók
– Mikrofonok
– Hangszórók

Kábelek
– Analóg fajták
– Digitális (SPDIF, HDMI, USB?): koax vagy optika

Erősítők
– Analóg vagy digitális „szorzó” (ritkán)
– Méret, tömeg? Teljesítményerősítő mindig analóg.

Rögzítők
– Analóg vagy inkább manapság már digitális.



MikrofonokMikrofonok

A mikrofonok jellemzA mikrofonok jellemzéésséére az re az éérzrzéékenyskenysééget, az get, az 
éérzrzéékenyskenyséég frekvenciamenetg frekvenciamenetéét t éés az s az 
iriráánykarakterisztiknykarakterisztikáát szokt szokáás megadni. s megadni. 
Az Az éérzrzéékenyskenyséégg az egysaz egyséégnyi hangnyomgnyi hangnyomáás s 
hathatáássáára leadott feszra leadott feszüültsltsééget jelenti. (mV/Pa) get jelenti. (mV/Pa) 
A A frekvenciamenetfrekvenciamenet az az éérzrzéékenyskenyséég g 
frekvenciaffrekvenciafüüggggéésséét jelenti. t jelenti. 
Az Az iriráánykarakterisztikanykarakterisztika a bea beéérkezrkezőő hanghullhanghulláámok mok 
iriráánynyááttóól vall valóó éérzrzéékenyskenyséégfgfüüggggéést fejezi ki. st fejezi ki. 

ÁÁtvitel tvitel éés irs iráányfnyfüüggggééss
Az Az áátviteli ftviteli füüggvggvéényny az az éérzrzéékenyskenyséég frekvenciamenete. g frekvenciamenete. 
Az Az éérzrzéékenyskenyséég adja meg, hogy egy mikrofon adott g adja meg, hogy egy mikrofon adott 
hangnyomhangnyomáásra (a membrsra (a membráánjnjáán) mekkora kimenn) mekkora kimenőő
feszfeszüültsltsééggel vggel váálaszol. laszol. 
MinMinéél nagyobb ez az l nagyobb ez az éértrtéék, annk, annáál jobb a mikrofon.l jobb a mikrofon.
MinMinéél nagyobb a membrl nagyobb a membráán feln felüülete, annlete, annáál nagyobb az l nagyobb az 
éérzrzéékenyskenyséég, hiszen tg, hiszen tööbb hanghullbb hanghulláámot tud mot tud „„befognibefogni””, , 
de egyben jobban zavarja is a hangteret.de egyben jobban zavarja is a hangteret.
Az irAz iráánykarakterisztika a legfontosabb paramnykarakterisztika a legfontosabb paramééter, az ter, az 
áátviteli ftviteli füüggvggvéény tny téérbeli vrbeli vááltozltozáást st íírja le: krja le: küüllöönbnböözzőő
iriráányokbnyokbóól milyen a vl milyen a véétel ertel erőősssséége (mint egy ge (mint egy 
antennantennáánnáál). l). ÁÁltalltaláában szintfelban szintfelüületekkel letekkel áábrbráázoljuk, ahol zoljuk, ahol 
az azonos vaz azonos véételi pontokat kteli pontokat köötjtjüük k öössze, hasonlssze, hasonlóóan a an a 
ttéérkrkéépeken, ahol az azonos magasspeken, ahol az azonos magassáággúú pontokat kpontokat köötjtjüük k 
öössze. ssze. 

KisfrekvenciKisfrekvenciáán kevn kevéésbsbéé
iriráánynyíítottak a mikrofonok, mtottak a mikrofonok, mííg g 
nagyobb frekvencinagyobb frekvenciáán egyre n egyre 
jobban. jobban. 
A gA göömbkarakterisztika mmbkarakterisztika méérréési csi cééllúú
ááltalltaláában. ban. 
A legjobban kedvelt kis mA legjobban kedvelt kis méértrtéékkűű
iriráánynyíítottstottsáággúú karakterisztika a karakterisztika a 
vese (kardioid). Ezek szembvese (kardioid). Ezek szembőől l 
maximmaximáális, oldalrlis, oldalróól l éés hs háátulrtulróól l 
cscsöökkentett kkentett éérzrzéékenyskenysééggűűek.ek.
–– Hiper, szuperHiper, szuper……

LLéétezik mtezik méég a nyolcas g a nyolcas 
karakterisztika, de ezt manapskarakterisztika, de ezt manapsáág g 
ritkritkáán alkalmazzn alkalmazzáák.k.
SpeciSpeciáális: puskamikrofonlis: puskamikrofon
Gyakran 2D sGyakran 2D sííkmetszeti kmetszeti áábrbráán n 
adjuk meg (szintfeladjuk meg (szintfelüületek, mint a letek, mint a 
ttéérkrkéépeken).peken).

Dinamikus mikrofonDinamikus mikrofon

A A dinamikusdinamikus mikrofonok kevmikrofonok kevéésbsbéé jjóó minminőőssééggűűek, ek, 
mint a kondenzmint a kondenzáátor mikrofonok. tor mikrofonok. 
A dinamikus hangszA dinamikus hangszóórróó inverze: a hangnyominverze: a hangnyomáás s 
ááltal megmozgatott membrltal megmozgatott membráánhoz csatlakozott nhoz csatlakozott 
lenglengőőcscsééve az ve az áállandllandóómmáágneskgnesköör rr réészekszekéént nt 
mozgmozgáásba jsba jöön a ln a léégrgréésben. Ennek hatsben. Ennek hatáássáára ra 
feszfeszüültsltséég indukg indukáállóódik benne, a dik benne, a 
membrmembráánmozgnmozgáással arssal aráányosan. nyosan. 
OlcsOlcsóók k éés ts táápfeszpfeszüültsltsééget sem igget sem igéényelnek.nyelnek.
HangosHangosííttáási csi céélra mlra méég megfelelg megfelelőő, de , de 
ststúúdidióófelvfelvéételre mtelre máár kevr kevéésbsbéé, m, méérréési csi céélokra lokra 
pedig egypedig egyááltalltaláán nem. n nem. 

KondenzKondenzáátor mikrofontor mikrofon
Elve, hogy a membrElve, hogy a membráán (fn (féémfmfóólia) lia) 
éés az s az úún. alsn. alsóó fegyverzet fegyverzet 
mmööggöötte egy ltte egy löötytyööggőő fegyverzetfegyverzetűű
kondenzkondenzáátort alkot, melynek tort alkot, melynek 
lléégrgréése vse vááltozik a membrltozik a membráán n 
mozgmozgáássáának hatnak hatáássáára. ra. 
EzEzááltal e kondenzltal e kondenzáátor kapacittor kapacitáása sa 
is (a tis (a táávolsvolsáággal fordggal fordíítottan) tottan) 
araráányosan mnyosan móódosul. dosul. 
EgyenfeszEgyenfeszüültsltsééget igget igéényelnek nyelnek 
((úún. eln. előőfeszfeszííttéést vagy prest vagy pre--
polarizpolarizáácicióót)t)
ErErőőssííttőőt is igt is igéényel (prenyel (pre--amp, amp, 
elelőőererőőssííttőő). ). 
HangstHangstúúdidióóban inkban inkáább ilyeneket bb ilyeneket 
hasznhasznáálunk, mlunk, méérréésre pedig sre pedig 
mindig.mindig.



HangszHangszóórróókk
A A dinamikusdinamikus hangszhangszóórróó
Az Az áállandllandóó mmáágneses mgneses máágneskgnesköör r 
lléégrgréésséében talben taláálhatlhatóó a lenga lengőőcscsééve, ve, 
ami a membrami a membráánhoz csatlakozik. Ez nhoz csatlakozik. Ez 
tengelyirtengelyiráánynyúúan mozog. A an mozog. A 
mmáágneskgnesköörhrhööz rz röögzgzíített kostett kosáár tartja a r tartja a 
rimet. A kivezetrimet. A kivezetééseken a tekercsbe seken a tekercsbe 
ááramot bocsramot bocsáátunk. Tengelyirtunk. Tengelyiráánynyúú ererőő
keletkezik. Az erkeletkezik. Az erőő mozgmozgáásba hozza a sba hozza a 
membrmembráánt nt éés ezs ezááltal hanghullltal hanghulláámokat mokat 
kelt. kelt. 
Kisebb minKisebb minőősséégi iggi igéényekre (AM rnyekre (AM ráádidióó) ) 
elegendelegendőő egy hangszegy hangszóórróó. A teljes . A teljes 
hangfrekvencihangfrekvenciáás ss sáávot tvot tööbb bb -- kkéét vagy t vagy 
hháárom rom -- kküüllöönbnböözzőő frekvenciasfrekvenciasáávra vra 
tervezett hangsztervezett hangszóórróóval lehet val lehet 
lesuglesugáározni.rozni.

A legnagyobb problA legnagyobb problééma a hatma a hatáásfoka: sfoka: 
ηη = P = P akusztikaiakusztikai/P/Pelektromoselektromos ≅≅ 1...2% 1...2% 
Ez nagyon alacsony, a befektetett villamos teljesEz nagyon alacsony, a befektetett villamos teljesíítmtméény ny 
alig 1alig 1--2%2%--a alakul akusztikus teljesa alakul akusztikus teljesíítmtméénnynnyéé! ! 
A hangszA hangszóórróóknak megadott knak megadott üüzemi paramzemi paraméétere a tere a 
„„maximmaximáális megengedett villamos teljeslis megengedett villamos teljesíítmtméényny””, amit , amit 
feltfeltüüntetnek. Ez mondja meg, hogy mekkora villamos ntetnek. Ez mondja meg, hogy mekkora villamos 
teljesteljesíítmtméény kapcsolhatny kapcsolhatóó a kapcsaira ana kapcsaira anéélklküül, hogy az l, hogy az 
ttöönkremenne. Egy 100 Wattos hangsznkremenne. Egy 100 Wattos hangszóórróóbbóól akkor jl akkor jöön ki n ki 
1 W hangteljes1 W hangteljesíítmtméény, ha valny, ha valóóban rban rááadunk 100 Wattot a adunk 100 Wattot a 
kapcsaira.kapcsaira.
A hasznos akusztikai teljesA hasznos akusztikai teljesíítmtméény a valny a valóós vesztess veszteséégi gi 
mechanikai ellenmechanikai ellenáállllááson vehetson vehetőő le, ez a sugle, ez a sugáárzrzáási si 
impedancia. impedancia. 
PPakusztikai hasznosakusztikai hasznos = ?= ?

ParamParamééterekterek
A A terhelhetterhelhetőősséég g adja meg Wattban a kapcsokra adhatadja meg Wattban a kapcsokra adhatóó maximmaximáális villamos lis villamos 
teljesteljesíítmtméényt. nyt. 
Az Az áátviteli tartomtviteli tartomáányny a fenti megismert a fenti megismert áátviteli ftviteli füüggvggvéény ny --3 dB3 dB--es pontjai es pontjai 
kköözzöött tt éértelmezett. A dinamikus hangszrtelmezett. A dinamikus hangszóórróó alapjalapjáában felban felüüllááteresztteresztőő--jellegjellegűű, , 
éés csak az alss csak az alsóó ttöörréésponti frekvencisponti frekvenciáát adjuk meg. t adjuk meg. 
A A nnéévleges impedanciavleges impedancia: az 1 kHz: az 1 kHz--en mutatott impedancia abszolen mutatott impedancia abszolúút t 
éértrtéékkéének 4, 6, 8, 16 nek 4, 6, 8, 16 ΩΩ––ra kerekra kerekíített tett éértrtééke. ke. 
Az impedancia az erAz impedancia az erőőssííttőővel vel öösszhangban kell legyen. Abbsszhangban kell legyen. Abbóól nem szl nem száármazik rmazik 
problproblééma, ha a hangszma, ha a hangszóórróó impedanciimpedanciáája nagyobb az erja nagyobb az erőőssííttőő ááltal ltal 
igigéényelthez knyelthez kéépest, pusztpest, pusztáán a hangern a hangerőőszabszabáályzlyzóót kell feljebb tekerni t kell feljebb tekerni 
ugyanakkor a hangerugyanakkor a hangerőőssssééghez. Fordghez. Fordíított esetben azonban vesztott esetben azonban veszéélyeztetjlyeztetjüük k 
az eszkaz eszköözzööket, hiszen a hangszket, hiszen a hangszóórróóra kra köönnyen tnnyen túúlfeszlfeszüültsltséég juthat, ha g juthat, ha 
ellenellenáálllláása kisebb az elsa kisebb az előőíírtnrtnáál.l.
A hangszA hangszóórróók, mivel korlk, mivel korláátozott tartomtozott tartomáányban sugnyban sugáároznak, nem alkalmasak roznak, nem alkalmasak 
a teljes 20 Hza teljes 20 Hz--20 kHz20 kHz--es tartomes tartomáány lesugny lesugáárzrzáássáára. A tra. A tööbbutas bbutas 
hangsughangsugáárzrzóók ezk ezéért rendszerint krt rendszerint kéét vagy ht vagy háárom hangszrom hangszóórróót tartalmaznak, t tartalmaznak, 
esetleg reflexnyesetleg reflexnyíílláással. A hangsssal. A hangsáávot vot ááltalltaláában egyszerban egyszerűű, passz, passzíív elemekbv elemekbőől l 
áállllóó analanalóóg vg vááltltóószszűűrrőővel vvel váálasztjlasztjáák szk széét, t, éés vezetik rs vezetik ráá az egyes az egyes „„utakrautakra””. . 

A kA kóónusznusz--sugsugáárzrzóók k ááltalltaláában kis teljesban kis teljesíítmtméénnyel nnyel 
dolgoznak, ezdolgoznak, ezéért gyakran a mrt gyakran a méélysuglysugáárzrzóókbkbóól l 
kettkettőőt is beleraknak a dobozba a teljest is beleraknak a dobozba a teljesíítmtméény ny 
nnöövelvelééssééhez. hez. 
A magas frekvenciA magas frekvenciáákhoz dkhoz dóómm--sugsugáárzrzóókat kat 
(kalotta) haszn(kalotta) hasznáálnak, jellemzlnak, jellemzőően fen féémbmbőől kl kéészszüült, lt, 
merev felfmerev felfüüggesztggesztééssűű, szemmel nem l, szemmel nem lááthatthatóó
mmóódon rezgdon rezgőő membrmembráánt alkalmaznak. nt alkalmaznak. 
KKöözepes frekvencizepes frekvenciáákhoz?khoz?



A magas frekvenciA magas frekvenciáák lesugk lesugáárzrzáása nem problsa nem problééma, kma, köönnyednnyedéén tudunk n tudunk 
5050--100 kHz magass100 kHz magassáágban suggban sugáárzrzóó eszkeszköözt gyzt gyáártani. rtani. 
–– De kell ez? Halljuk?De kell ez? Halljuk?
–– A 20kHz feletti felhangok levA 20kHz feletti felhangok leváággáása okozhat visszahatsa okozhat visszahatáást a hallhatst a hallhatóó

tartomtartomáányra (?)nyra (?)
A mA méélyeknlyeknéél a helyzet sokkal nehezebb (ml a helyzet sokkal nehezebb (méélynyomlynyomóó), nagy m), nagy mééret, ret, 
hatalmas dobozok, nagy felhatalmas dobozok, nagy felüületletűű membrmembráán n éés ts tööbb reflexnybb reflexnyíílláás is s is 
taltaláálhatlhatóó rajtuk. rajtuk. 
Tipikus alsTipikus alsóó hathatáárfrekvencirfrekvenciáájuk 80juk 80--120 Hz k120 Hz köörnyrnyéékkéén van, az 50 Hzn van, az 50 Hz--
et is lesuget is lesugáározni krozni kéépesek mpesek máár a drr a dráággáább kategbb kategóóririáába tartoznak.ba tartoznak.
A szubjektA szubjektíív hangzv hangzáásséérzetet azonban drrzetet azonban dráámaian javmaian javíítja. (Rezgtja. (Rezgéések sek 
éérzrzéékelkeléése).se).
Dobozba vagy Dobozba vagy „„vvéégtelen falbagtelen falba”” ééppííttéés az s az akusztikai rakusztikai röövidzvidzáárr ellen.ellen.
Nagyon gondos tervezNagyon gondos tervezéést igst igéényel a hangsznyel a hangszóórróók megvk megváálasztlasztáása, sa, 
elhelyezelhelyezéése, a doboz se, a doboz éés a reflexnys a reflexnyíílláás kialaks kialakííttáása! sa! 
–– ReflexnyReflexnyíílláás, s, úún. Helmholtzn. Helmholtz--rezonrezonáátor.tor.

Helmholtz-rezonátor
A Holmholtz-rezonátor olyan 
akusztikus rezgőkör, amely egy 
csőből és egy üregből áll, 
gyakorlatilag az LC-kör 
akusztikus megfelelője.
Fontos tulajdonsága, hogy a 
rezonancia frekvenciájánál 
hangelnyelő szerepe van, a 
bejutó hangok nem jönnek ki.
„Fütyülős barack”
A rezonátor hangolása a 
geometriai méretekkel 
történik.
A rezonancia frekvenciát a 
Thomson-képlet analógiájára 
állítjuk elő: 
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Akusztikai hálózatok

Elektro-mechanikai-akusztikai „világ”
A világok átjárhatók:
– Tekercs-kondenzátor-ellenállás
– Tömeg-rugó-ellenállás
– Cső-üreg-ellenállás

Számítások?
– Cső: mindkét végén nyitott cső (együttmozgó

légdugó)
– Üreg: egyik végén zárt üreg (rugó)
– Ellenállás pld. szövet a hangszóró előtt.

Dinamikus 
mikrofon 

akusztikus 
kompenzálása 

A mikrofonok membránja 
különösen érzékeny, arra 
csavaros fémháló-fedelet 
szerelünk. 
Elsődleges szerepe mechanikai 
védelem, másodlagos akusztikai. 
A fedélen lévő lyukak és 
„akadályok” a méretektől 
függően tömegként, akusztikus 
ellenállásként viselkednek, a 
legfontosabb a membrán és a 
fedél között keletkezett üreg.
Eredőben a felső
határfrekvenciát feljebb tolja, 
javítja az átvitelt. Kis 
frekvenciákon kiemelést a 
mágneskör megfúrásával 
érhetünk el, amely 
mélyfrekvenciás (akusztikus) 
rezgőkört fog létrehozni a 
tömeggel.

ExponenciExponenciáális tlis töölcslcséérsugrsugáárzrzóó
A hatA hatáásfok nsfok nöövelveléésséének egyszernek egyszerűű mmóódja, ha a hangszdja, ha a hangszóórróó
eleléé exponenciexponenciáálisan tlisan táágulgulóó szszáájnyjnyíílláássúú ttöölcslcséért helyezrt helyezüünk.nk.
A tA töölcslcsééres hangszres hangszóórróó dinamikus, csak a membrdinamikus, csak a membráán nem n nem 
öönmagnmagáában sugban sugáároz, hanem egy szroz, hanem egy száájnyjnyííllááson keresztson keresztüül.l.
Pld. megafonok Pld. megafonok éés a szirs a sziréénnáák, irk, iráánynyíítottabb tottabb éés nagyobb s nagyobb 
hathatáásfoksfokúú sugsugáárzrzáást tesznek lehetst tesznek lehetőővvéé. . 
Az elAz eléért hatrt hatáásfok 25% ksfok 25% köörrüüli. (A torok li. (A torok éés a szs a száájnyjnyíílláás s 
felfelüületletéének nnek néégyzetgyzetéének arnek aráánynyáában nban nőő))
Ezeknek az eszkEzeknek az eszköözzööknek a cknek a céélja nem a jlja nem a jóó hangminhangminőősséég.g.
Az Az áátviteli stviteli sááv megsv megsíínyli ezt a trnyli ezt a trüükkkkööt, a tt, a töölcslcséér hatr hatáássáára ra 
keskenyebb skeskenyebb sáávvúú ssáávvááteresztteresztőő jellegjellegűűvvéé vváálik. Ezlik. Ezéért rt 
nehnehééz z éérteni a megafonban kiabrteni a megafonban kiabáállóó ember hangjember hangjáát.t.

HangszHangszóórróók bek beééppííttéésese

A dinamikus hangszA dinamikus hangszóórróót dobozba t dobozba ééppíítjtjüük, amivel k, amivel 
ererőősen befolysen befolyáásoljuk annak soljuk annak áátviteli ftviteli füüggvggvéénynyéét. t. 
A doboz feladata kettA doboz feladata kettőős: egyrs: egyréészt mechanikai szt mechanikai 
tarttartóószerkezet, mszerkezet, máásrsréészt elszigeteli a membrszt elszigeteli a membráán n 
kkéét oldalt oldaláát egymt egymááststóól. (Akusztikus rl. (Akusztikus röövidzvidzáár)r)
SzokSzokáás ms méég a mg a méélyfrekvencilyfrekvenciáás s áátvitel tvitel 
nnöövelveléésséének nek éérdekrdekéében reflexnyben reflexnyíílláást nyitni a st nyitni a 
dobozra. dobozra. 
A fejhallgatA fejhallgatóók specik speciáális, csak a flis, csak a füülre korllre korláátoztozóóddóó
hangteret hangteret áállllíítanak eltanak előő. . 

FejhallgatFejhallgatóókk
KKéét tt tíípus:pus:
–– ritkritkáábban hasznbban hasznáálatos, nem stlatos, nem stúúdidióótechnikai mtechnikai máágneses fejhallgatgneses fejhallgatóó,,
–– a hanga hangáátvitelhez alkalmasabb, jobb mintvitelhez alkalmasabb, jobb minőőssééggűű dinamikus.dinamikus.

UtUtóóbbi kis mbbi kis mééretretűű dinamikus hangszdinamikus hangszóórróót tartalmaz.t tartalmaz.
A mA máágneses fejhallgatgneses fejhallgatóó áátviteli stviteli sáávja keskeny, ilyen van a vja keskeny, ilyen van a 
telefonkagyltelefonkagylóókban. kban. 
ÁÁtvitel? A halltvitel? A hallóójjáárat rat „„kapacitkapacitíív rugv rugó”ó” : ide: ideáális lis áátvitel a tvitel a 
mméélyfrekvencilyfrekvenciáák felk feléé. R. Ráá kell nyomni a fejre! Az kell nyomni a fejre! Az áátviteli ftviteli füüggvggvéény ny 
tartalmazza a halltartalmazza a hallóójjááratot ratot éés a lezs a lezáárróó üüreget is.reget is.
MMéérréés?s?
–– MMűűffüüllüüreg, mreg, műűfejfej
–– IndividuIndividuáálisan? lisan? 
–– SupraSupra--aurauráális vagy kismlis vagy kismééretretűű ffüülbelbe--illeszthetilleszthetőő, bass, bass--boost?boost?
–– SpeciSpeciáális: a klis: a küülsejlsejéén mikrofon (a kn mikrofon (a küülslsőő hangthangtéér bent is hallhatr bent is hallhatóó))

VakokVakok
Active Noise ControlActive Noise Control

Műfejes technika

Virtuális valóság szimulációja
– Individuális?
– Fejhallgató mérése és kiegyenlítése
Mérőeszköz
– Fejhallgatóhoz
– Az emberi fül átviteli függvényeihez
– Binaurális hangfelvételhez (?)
– Szájszimulátor
BME AKL forgóasztalos rendszer



RRöögzgzííttőőkk

A stA stúúdidióótechnika legfontosabb rtechnika legfontosabb réésze a sze a 
hang (hang (éés a ks a kéép) megfelelp) megfelelőő minminőősséégben gben 
ttöörtrtéénnőő rröögzgzííttéése. Az ehhez szse. Az ehhez szüüksksééges ges 
felvevfelvevőő berendezberendezééseket rseket röögzgzííttőőknek knek 
hhíívjuk. vjuk. 
LLééteznek mteznek máágnesszalagos analgnesszalagos analóóg g éés s 
digitdigitáális, merevlemez alaplis, merevlemez alapúú vagy vagy 
memmemóóriakriakáártyrtyáás, illetve optikai elven s, illetve optikai elven 
rröögzgzííttőő lléézerlemezes rendszerek. zerlemezes rendszerek. 

Egy kis hangrEgy kis hangröögzgzííttéés ts töörtrtéénelemnelem
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Korai analKorai analóóg mg máágnesszalagos gnesszalagos 
rröögzgzííttééss

MMáágnesszalagos rgnesszalagos röögzgzííttééss
A fizikai elvet az alA fizikai elvet az aláábbi eredbbi eredőő
mmáágnesezgnesezéési (indukcisi (indukcióós) egyenlet s) egyenlet íírja rja 
le:le:
B = B = µµ00(H+M).(H+M).

A H a mA H a máágnesezgnesezőő ttéérerrerőősssséég, az M a g, az M a 
mmáágnesezettsgnesezettséég, azaz ami megmarad g, azaz ami megmarad 
a szalag ma szalag máágnesrgnesréétegtegéében, miutben, miutáán az n az 
belekerbelekerüült a Hlt a H--ttéérbe. rbe. 
Az MAz M--ffüüggvggvéény a Hny a H--ttéérerrerőősssséégtgtőől fl füügg, gg, 
éés ha s ha áábrbráázoljuk az Mzoljuk az M--H sH sííkon, akkor kon, akkor 
az ismert hiszteraz ismert hiszteréézis gzis göörbe elsrbe elsőő
szakaszszakaszáát kapjuk. Ez az M=f(H) t kapjuk. Ez az M=f(H) 
ffüüggvggvéény az ny az úúnn. remanencia. remanencia ffüüggvggvéény.ny.

TTöörlrléés: nagyfrekvencis: nagyfrekvenciáás tels telííttéésbesbe--
vezvezéérlrléés; de a torzs; de a torzííttáások miatt a sok miatt a 
felvfelvéételhez is hozztelhez is hozzááadjuk.adjuk.

H

M

Remanencia
     görbe

Első mágnesezési görbe

A fej-szalag kapcsolat
Tükörfelületnek nevezzük (jele S) 
azt a felületet, ahol a magnófej a 
szalaggal érintkezik. 
A törlőfej viszonylag nagy 
munkalégrésű (0,22 mm), vasból 
készült fej. A tekercsek rajta kis 
menetszámúak, nagy áramúak. 
Ugyanez igaz a felvevő fejekre is, 
bár a munkalégrés kisebb (10 
mikron körüli) és létezik egy hátsó
légérés is (kb. 0,1 mm). A 
tekercsek a külső zavaró terek 
ellen nyújtanak védelmet. 
A lejátszó fejeken nincs hátsó
légrés, a munkalégrés 1 mikron 
körüli. Tekercsei nagy 
menetszámúak és kis áramúak. 
Olcsóbb eszközökben a felvevő és 
lejátszó fej egybe van építve. 

: tükörfelület

: első (munka) légrés

 : hátsó légrés

mágnes mag
tekercs(ek)

mágnesszalag

S
s

ll



A tárolás elve Lejátszás problémai
A lejátszófej mérete nem végtelen 
nagy, így a kapcsolódás a szalaggal 
sem lehet végtelen nagy felületű
(S≠∞). Nagyfrekvenciás határolás.

A valóságban a rés felett nem nulla a 
távolság a mágnesrétegig és a 
mágnesréteg sem végtelen vastag. 
Nagyfrekvenciás határolás.

Felülátersztő jelleg: a frekvenciától 
függően, a nagyhullámhosszú
(mélyfrekvenciás) erővonalak egy 
része megkerüli a nem végtelen 
nagyságú lejátszófejet. Ezek a fejen 
kívül záródnak és nem kerülnek 
kiolvasásra.

Önlemágneseződés: a 
rétegvastagsághoz képest kis 
hullámhosszú erővonalak nem lépnek 
ki (lusták). Így a fej ezt nem tudja 
kiolvasni.
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DigitDigitáális korszak lis korszak –– áátmenet?tmenet?
ÁÁll--videvideóó rendszerek: viderendszerek: videóómagnmagnóót t éés s 
szalagot hasznszalagot hasznááltak hangrltak hangröögzgzííttéésre, sre, 
digitdigitáális formlis formáában. ban. 
Az elsAz elsőő A/DA/D--áátalaktalakííttóós processzor a s processzor a 
SONY PCM processzor volt, az SONY PCM processzor volt, az 
akkoriban elakkoriban eléérhetrhetőő 44100 Hz44100 Hz--es es 
mintavmintavéételi frekvenciteli frekvenciáával val éés 16 bites s 16 bites 
felbontfelbontáással.ssal.
Az Az áállllóófejes magnfejes magnóók kora hamar k kora hamar 
leleááldozott,  a sldozott,  a sáávszvszéélesslesséégg--igigéény ny 
miatt.miatt.
A forgA forgóófejes rendszerekben a fejes rendszerekben a 
magnmagnóófej fej „„ellenforogellenforog”” a szalag a szalag 
haladhaladáási irsi iráánynyáának, ezzel nnak, ezzel nöövelve a velve a 
kettkettőőjjüük kk köözzöötti relattti relatíív sebessv sebessééget.get.
Az RAz R--DAT a digitDAT a digitáális mlis máágneses gneses 
rröögzgzííttéés sts stúúdidióóban is elfogadott ban is elfogadott 
vesztesveszteséégmentes, CDgmentes, CD--minminőőssééggűű
íírhatrhatóó/t/töörröölhetlhetőő formformáátuma. tuma. 

A mai világ a stúdióban szinte teljesen digitális és „nem 
lineáris”. 
A felvételkészítés és lejátszás nem soros (lineáris) 
hozzáférésű, hanem párhuzamos. 
Nem kell a szalagot csévélni, hanem a merevlemezen 
tetszőlegesen, gyorsan lehet ugrani, ami növeli a munka 
gyorsaságát. 
A mai kor lehetővé teszi a hangfeldolgozáshoz szükséges 
háttérkapacitás és számolási igény otthoni elérését is, 
így ez már nem akadály.
A végleges tárolás azonban optikai lemezeken vagy 
memóriakártyákon történik.

Harmadik alkalom vége DigitDigitáális rlis röögzgzííttééss
A korA koráábbi elvek igazak analbbi elvek igazak analóóg g éés digits digitáális rlis röögzgzííttéésre is. sre is. 
A hibA hibáák mk mááskskéépp jelentkeznek, hiszen digitpp jelentkeznek, hiszen digitáális lis 
rröögzgzííttééskor csak az a cskor csak az a céél, hogy kiolvasl, hogy kiolvasááskor a bitek skor a bitek 
helyesen legyenek dekhelyesen legyenek dekóódolva. Az iddolva. Az időőffüüggvggvéény torzulny torzuláásai sai 
mindaddig nem lmindaddig nem léényegesek, amnyegesek, amííg ezt hibamentesen g ezt hibamentesen 
megtehetjmegtehetjüük (nem elvk (nem elváárráás az alakhs az alakhűűsséég). Az g). Az ááltalltaláános nos 
blokkvblokkváázlat az alzlat az aláábbi:bbi:



Hibák és javítás

Egyszeri bithibák: véletlenül helyezkednek el, 
ellene pld. Reed-Solomon (RS) kód véd.
„Börsztös” hibacsomó, ami ellen keresztátszövés 
(interleaving) szükséges az RS elé. Más Cd-n, 
más a szalagos magnókon és más kisugárzott 
jelek esetén!
Ha nem lehet kijavítani: némítás vagy 
interpoláció (csak kép és hang esetén).

Hibajavítás szalagos esetben
A hibajavítás itt is, ahogy az 
összes digitális szalagos 
felvevőnél a páros-páratlan 
minták és a jobb-bal csatorna 
szétválogatásán alapul. 
Ez valósítja meg az 
interleaving-et, a burstös hibák 
elleni védelmet, mely az RS-
kódoló után jön. 
Így létrejönnek bal-páros, bal-
páratlan, jobb-páros és jobb-
páratlan minták. Ha ezeket 
ügyesen „szórjuk szét”, akkor 
hatékony lesz az interpoláció a 
rendszerben. 

DigitDigitáális mlis máágneslemezes rgneslemezes röögzgzííttééss

KKéét alapvett alapvetőő fajtfajtáája van: a ja van: a 
vesztesveszteséégmentes, hardgmentes, hard--disk alapdisk alapúú
professzionprofesszionáális felhasznlis felhasznáálláás, illetve az s, illetve az 
ááltalltaláában vesztesban vesztesééges adattges adattöömmöörrííttéést st 
alkalmazalkalmazóó konzumelektronikai.konzumelektronikai.
Az elAz előőbbivel a sokcsatornbbivel a sokcsatornáás s 
ststúúdidióómegoldmegoldáás s éés az otthoni (CD s az otthoni (CD 
grabbelgrabbeléés)s)
UtUtóóbbi: MiniDisk (MOD)bbi: MiniDisk (MOD)

MiniDisc (MOD)MiniDisc (MOD)
MiniDisc nem professzionMiniDisc nem professzionáális eszklis eszkööz, a  stz, a  stúúdidióókhoz alkalmatlan khoz alkalmatlan 
(ellent(ellentéétben az Rtben az R--DATDAT--al), mert vesztesal), mert vesztesééges adattges adattöömmöörrííttéést st 
alkalmaz.alkalmaz.
MP3MP3--szerszerűű, itt ATRAC, itt ATRAC--nak hnak híívjvjáák az eljk az eljáárráást.st.
CCéélja volt: hordozhatlja volt: hordozhatóó (MiniDisc walkman) (MiniDisc walkman) éés ks köönnyen nnyen 
felhasznfelhasznáálhatlhatóó íírhatrhatóó/t/töörröölhetlhetőő eszkeszköözt adjon a felhasznzt adjon a felhasznáállóók kezk kezéébe. be. 
Nem professzionNem professzionáális lis éés nem is s nem is ééletkletkéépes (nem kompatibilis, drpes (nem kompatibilis, dráága).ga).
AlternatAlternatííva: MP3 (CDva: MP3 (CD--n vagy memn vagy memóóririáán).n).
MOD a MagentoMOD a Magento--OpticalOptical--Disc rDisc röövidvidííttéése, magyarul a mse, magyarul a máágnesesgneses--
optikai lemezoptikai lemezéé. Az ilyen lemezek tulajdons. Az ilyen lemezek tulajdonsáága, hogy a rga, hogy a röögzgzííttéés a s a 
lemezen mlemezen máágneses elven tgneses elven töörtrtéénik (domnik (doméénekben), de a kiolvasnekben), de a kiolvasáás s 
optikai utoptikai utóón, ln, léézerrel tzerrel töörtrtéénik. A lnik. A léézer a bezer a beíírráás sors soráán is rn is réészt vesz a szt vesz a 
folyamatban. A MOD lemezt tehfolyamatban. A MOD lemezt teháát t úúgy kgy kéépzeljpzeljüük el, mint egy kis k el, mint egy kis 
floppy lemezt, amit lfloppy lemezt, amit léézerrel olvassunk ki. zerrel olvassunk ki. 

AnalAnalóóg g éés digits digitáális sokslis soksáávos vos 
rröögzgzííttééss

Kezdetben a sztereKezdetben a sztereóó felvfelvéételeket kteleket kéét mikrofonnal kt mikrofonnal kéészszíítetttettéék. k. 
A tA tööbbcsatornbbcsatornáás rs röögzgzííttéés azt jelenti, hogy annyi csatorns azt jelenti, hogy annyi csatornáánk van, nk van, 
ahaháány mikrofonunk. Ez tipikusan 4, 8, 16, 24, 48 stb. ny mikrofonunk. Ez tipikusan 4, 8, 16, 24, 48 stb. 
csatornaszcsatornaszáámok szoktak lenni.mok szoktak lenni.
A szalagosokat lineA szalagosokat lineááris editoroknak is nevezzris editoroknak is nevezzüük, hiszen a hozzk, hiszen a hozzááfféérréés s 
az adatokhoz, a csatornaz adatokhoz, a csatornáák egyes rk egyes réészeihez soros mszeihez soros móódon tdon töörtrtéénik: nik: 
oda kell csoda kell cséévvéélni a szalagot. Ez nagyon sok idlni a szalagot. Ez nagyon sok időőbe telik be telik éés pontos s pontos 
ididőőkkóód szinkronizd szinkronizáácicióót igt igéényel. Linenyel. Lineááris editor tehris editor teháát lehet analt lehet analóóg g éés s 
digitdigitáális is, de mindenklis is, de mindenkééppen szalagos. A nem lineppen szalagos. A nem lineááris editorok ennris editorok ennéél l 
jobbak, ez a szinonimjobbak, ez a szinonimáája a hardja a hard--disk alapdisk alapúú merevlemezes merevlemezes 
rröögzgzííttőőknek. A PC otthon is ilyen eszkknek. A PC otthon is ilyen eszkööz. z. 
Az ilyen felvevAz ilyen felvevőőknek (szalagos esetben) annyi lejknek (szalagos esetben) annyi lejáátsztszóó, felvev, felvevőő éés s 
ttöörlrlőőfeje van, ahfeje van, aháány csatornny csatornáán dolgozik. A hozzn dolgozik. A hozzáá tartoztartozóó szalag is szalag is 
lléényegesen vastagabb a megszokottnnyegesen vastagabb a megszokottnáál, mert pl, mert páárhuzamosan trhuzamosan tööbb bb 
csatorna fut. csatorna fut. 



Fostex 8 csatornás merevlemezes rögzítő, 
1.3GB SCSI HDD-vel

A sztereA sztereóó hangkhangkéép nem a felvp nem a felvéétel sortel soráán n ááll elll előő, hanem a , hanem a 
hangmhangméérnrnöök keveri ki a keverk keveri ki a keverőőasztalnasztalnáál a felvett csatornl a felvett csatornáákbkbóól. l. 
A nagy elA nagy előőnye a dolognak, hogy nem kell egyszerre zennye a dolognak, hogy nem kell egyszerre zenéélni lni 
(r(ráájjáátsztszáás).s).
KKüüllöönnöösen az sen az éénekes szokott tnekes szokott tööbbszbbszöör prr próóbbáálkozni, lkozni, éés aks akáár tucatszor r tucatszor 
is felis feléénekli ugyanazt a sznekli ugyanazt a száámot, majd kivmot, majd kiváálogatjlogatjáák belk belőőllüük a k a 
legjobban sikerlegjobban sikerüült rlt réészeket.  szeket.  
Az utAz utóólagos korrekcilagos korrekcióós lehets lehetőősséégek is szgek is széélesebbek: nem kell az lesebbek: nem kell az 
egegéész felvsz felvéételt, eltelt, eléég az adott sg az adott sáávokat vvokat vááltoztatni, vltoztatni, váágni, ergni, erőőssííteni, teni, 
sebesssebessééget vget vááltoztatni, effektekkel dltoztatni, effektekkel dúússíítani.tani.
Van undo!Van undo!
A csatornaszA csatornaszáámmal egymmal együütt a szalag sztt a szalag széélesslesséége is nge is nöövekedett (4 vekedett (4 
ssáávhoz 1 collos szalag, 24 svhoz 1 collos szalag, 24 sáávhoz mvhoz máár 2 collos kellett).r 2 collos kellett).
ManapsManapsáág merevlemezesek vannak.g merevlemezesek vannak.

Harmadik alkalom vHarmadik alkalom véégege
HHáázi feladatok?zi feladatok?
–– EmlEmlőőssöök, majmok egyk, majmok egyééb b áállatok hallllatok halláása, sa, 

hallhalláásksküüszszööbe, frekvencibe, frekvenciáájaja
–– Gyerekek tGyerekek téérhallrhalláása vakonsa vakon
–– Tengerimalac teszt?Tengerimalac teszt?
–– FFüülkagyllkagylóó „„leragasztleragasztáásasa””, gyurm, gyurmáával kitval kitööltltéése, se, 

úúszszóósapka hasznsapka hasznáálata tlata téérhallrhallááshoz?shoz?

LLéézerlemez rendszerekzerlemez rendszerek

Optikai (lOptikai (léézeres) zeres) 
bebeíírráás s éés kiolvass kiolvasááss
CD CD éés a DVD az s a DVD az 
alaprendszeralaprendszer

 

Lézersugár 

Forgásirány 

Aluminium bevonat 
 1.7/1.0 µm 

 2 µm 

 2 µm 

 0.11 µm 

Hordozó 

Védőréteg 

 0.833/0.4 ~ 3.056/2.13 µm 

0.5/0.3 µm 

 1.6/0.74 µm

Forgásirány 

Lézer folt Pit 

CD/DVD µm 

KiolvasKiolvasáás elves elve

HullHullááminterferenciaminterferencia
A pitA pit--ek a landek a land--ekneknéél lambda/4l lambda/4--el el 
mméélyebbek, lyebbek, íígy a visszavert hullgy a visszavert hulláámot mot 
hozzhozzááadva a kiadotthoz vagy eradva a kiadotthoz vagy erőőssííttéés vagy s vagy 
kioltkioltáás lesz.s lesz.
Az egAz egéész felsz felüület visszaverlet visszaverőő, , éés a s a 
ppúúposodposodáást kell lst kell léétrehozni.trehozni.



CDCD

HHáárom folt: segrom folt: segéédfoltok a sdfoltok a sáávkvköövetvetééshez, shez, 
autofautofóókusz.kusz.
NRZI beNRZI beíírráás: 1s: 1--es bit a pit es bit a pit éés a land s a land 
hathatáárráán, 0n, 0--s bit a ms bit a méélyedlyedéésben sben éés a tets a tetőőn.n.
1,4Mbps nett1,4Mbps nettóó helyett hibajavhelyett hibajavííttáással, ssal, 
redundanciredundanciáával 4,3Mbpsval 4,3Mbps--re nre nőő..
Hiba ellen: ReedHiba ellen: Reed--Solomon kSolomon kóód d éés s 
keresztkeresztáátsztszöövvéés. (Szalagos esetben s. (Szalagos esetben éés s 
digitdigitáális rlis ráádidióózzáásban is van.)sban is van.)

Hiba esetHiba esetéénn

KKéép p éés hang esets hang esetéén: interpoln: interpoláácicióó
–– LineLineááris (ris (áátlagktlagkéépzpzéés)s)
–– Betartjuk a ShannonBetartjuk a Shannon--ttéételt!telt!
–– NagyfrekvenciNagyfrekvenciáás informs informáácicióó veszik el veszik el ááltala.ltala.

Adat esetAdat esetéén nem lehet: CDn nem lehet: CD--ROMROM--nnéél l 
jjáárulruléékos hibajavkos hibajavííttáás (640 MB csak a s (640 MB csak a 
hasznos hely).hasznos hely).
MegMegééri a redundancia! Jri a redundancia! Jóól hasznl hasznáálhatlhatóó a a 
CD a bakelithez kCD a bakelithez kéépest.pest.

DVDDVD
A DVD rA DVD röövidvidííttéés: Digital Versatile Disc (sokoldals: Digital Versatile Disc (sokoldalúú lemez), lemez), 
vagy az vagy az úújabb a Digital Video Disc.jabb a Digital Video Disc.
A cA céél az volt, hogyl az volt, hogy
-- megtartsmegtartsáák a CDk a CD--nnéél megszokott 12 cm l megszokott 12 cm áátmtméérrőőjjűű lemezt.lemezt.
-- A DVD lejA DVD lejáátsztszóók kompatibilisek legyenek k kompatibilisek legyenek „„lefellefelé”é”, azaz k, azaz kéépesek pesek 
legyenek lejlegyenek lejáátszani a CDtszani a CD--ket (gyket (gyáárit rit éés s íírottat), valamint a VCD rottat), valamint a VCD 
(Video CD) lemezeket is.(Video CD) lemezeket is.
-- RRááfféérjen legalrjen legaláább egy film, extra szolgbb egy film, extra szolgááltatltatáásokkal, melyek a sokkal, melyek a 
videvideóón nem lehetsn nem lehetséégesek (pld. tgesek (pld. tööbb nyelvbb nyelvűű hang, feliratok, khang, feliratok, köözvetlen zvetlen 
jelenetvjelenetváálasztlasztáás, extrs, extráák stb.)k stb.)
-- RRéégigióókkóódolt legyen dolt legyen éés ms máásolsoláásvsvéédett.dett.
A problA problééma megoldma megoldáás ketts kettőős volt: egyrs volt: egyréészt a lemez technolszt a lemez technolóógiailag giailag 
lett fejlettebb: slett fejlettebb: sűűrrűűbbek bbek éés vs véékonyabbak a pitek, konyabbak a pitek, íígy eleve tgy eleve tööbb adat bb adat 
kerkerüülhet egy oldalra. Tovlhet egy oldalra. Továábbbbáá, k, kéét rt rééteget hoztak lteget hoztak léétre, amely ismtre, amely isméét t 
megduplmegdupláázta egy oldal adatmennyiszta egy oldal adatmennyisééggéét.t.

A kA kéétrtréétegtegűű lemezek lemezek „„felsfelsőő”” rréétege ftege fééligligááteresztteresztőő
jellegjellegűű, , íígy arra a lgy arra a léézer nem csak rzer nem csak rááffóókuszkuszáálni lni 
tud, hanem tud, hanem áát is haladni. A kiolvast is haladni. A kiolvasáás elve s elve 
pontosan ugyanaz, mint a CDpontosan ugyanaz, mint a CD--nnéél, csak itt l, csak itt 
pontosabb fpontosabb fóókusz kusz éés ss sáávkvköövetvetéés szs szüüksksééges. ges. 
LehetLehetőősséég van tovg van továábbbbáá kkéét oldalas/kt oldalas/kéét rt réétegtegűű
lemezek gylemezek gyáártrtáássáára is, azonban utra is, azonban utóóbbi nem bbi nem 
terjedt el. Ennek oka, hogy technolterjedt el. Ennek oka, hogy technolóógiailag giailag 
egyszeregyszerűűbb bb éés olcss olcsóóbb kbb kéét darab egyoldalas t darab egyoldalas 
lemezt elklemezt elkéészszííteni, teni, éés s „„lláátvtváányosabbnyosabb”” is. is. 



TTöömmöörrííttéés (MPEG)s (MPEG)
5 GB sem el5 GB sem eléég a tg a töömmöörríítetlen adatok rtetlen adatok röögzgzííttéésséére. Ne feledjre. Ne feledjüük, hogy a szk, hogy a szíínes nes 
kkéép sebessp sebesséége 80ge 80--200 Mbps, a sztere200 Mbps, a sztereóó hanghangéé úújabb 1,4 jabb 1,4 éés ekkor ms ekkor méég nincs g nincs 
semmifsemmifééle hibajavle hibajavííttóó kkóódoldoláás! s! 
A megoldA megoldáás azts aztáán az MPEG 1 n az MPEG 1 éés 2 ks 2 kéépp-- éés hangts hangtöömmöörrííttéési eljsi eljáárráás. s. 
A tA tööbbletszolgbbletszolgááltatltatáások: interaktsok: interaktíív, animv, animáált (mozglt (mozgóó) men) menüük, amelyeket a k, amelyeket a 
ttáávkapcsolvkapcsolóón n áát t éérhetrhetüünk el, nk el, öösszesen 8 ksszesen 8 küüllöönbnböözzőő hangshangsááv (nyelv) v (nyelv) éés 32 s 32 
felirat helyezhetfelirat helyezhetőő el a szabvel a szabváány szerint, melyek bny szerint, melyek báármelyike lehet rmelyike lehet 
ttööbbcsatornbbcsatornáás ts töömmöörríített (Dolby Digital, dts) vagy lin. PCM. Vtett (Dolby Digital, dts) vagy lin. PCM. Vááltozltozóó
kkééparparáányok (4:3, 16:9, anamorf sznyok (4:3, 16:9, anamorf széélesvlesváásznsznúú), gyermekz), gyermekzáár, koncerteknr, koncerteknéél l 
kküüllöönbnböözzőő kamerakameraáálllláások, karaoke opcisok, karaoke opcióó éés kivs kiváállóó kkéépminpminőősséég tartozik a g tartozik a 
lehetlehetőősséégek kgek köözzéé. . 
Az MPEGAz MPEG--2 egy kifinomult t2 egy kifinomult töömmöörrííttéési technolsi technolóógia, amelyet a gia, amelyet a MMotion otion PPictures ictures 
EExpert xpert GGrouproup (Mozg(Mozgóókkéép Szakp Szakéértrtőők Csoportja) fejlesztett ki. Szk Csoportja) fejlesztett ki. Száámos mos 
algoritmust tartalmaz, amelyek a videokalgoritmust tartalmaz, amelyek a videokéépeket ismpeket isméétltlőőddéés s éés redundancia s redundancia 
szempontjszempontjáábbóól vizsgl vizsgááljljáák. Ezzel lehetk. Ezzel lehetőővvéé vváálik a lejlik a lejáátsztszááshoz szshoz szüüksksééges ges 
adatok nagysadatok nagysáágrendekkel tgrendekkel töörtrtéénnőő cscsöökkentkkentéése. Minden DVD lejse. Minden DVD lejáátsztszóó
belsejbelsejéében talben taláálhatlhatóó egy MPEGegy MPEG--2 dek2 dekóóder chip, amely a film kitder chip, amely a film kitöömmöörrííttéésséérrőől l 
gondoskodik a lejgondoskodik a lejáátsztszáás sors soráán.n.

A CD rendszer fejlesztA CD rendszer fejlesztéésese

HHáárom paramrom paramééter: csatornter: csatornáák szk szááma, bitek ma, bitek 
éés a mintavs a mintavéételi frekvencia (?)teli frekvencia (?)
HDCD: 20 bites, de a normHDCD: 20 bites, de a normáál lejl lejáátsztszóó az az 
ididőő 55--10%10%--ban csak 15 bites cserban csak 15 bites cseréébe.be.
2.0 helyett 5.12.0 helyett 5.1
44,1 44,1 éés 48 kHz helyett ts 48 kHz helyett túúlmintavlmintavéételeztelezééss
16 bit helyett 24 bit16 bit helyett 24 bit
96/2496/24--es rendszerek.es rendszerek.

ElElőőnynyöökk

Dinamika 16 bit x 6 dB=96 dB, teljes Dinamika 16 bit x 6 dB=96 dB, teljes 
kivezkivezéérlrléés mellett, de s mellett, de áátlagban csak 10tlagban csak 10--11 11 
bit = 60bit = 60--70 dB. 70 dB. 
24 bit x 6 dB = 144 dB! (jobb a hall24 bit x 6 dB = 144 dB! (jobb a halláásnsnáál)l)
TTúúlmintavlmintavéételeztelezééskor skor 
–– SzSzűűrrőők meredeksk meredekséége csge csöökken (fkken (fáázis jobb!)zis jobb!)
–– KvantKvantáálláási zaj is javul (+6dB ksi zaj is javul (+6dB kéétszereztszerezééskor)skor)
–– ÁÁt lehet vinni 50t lehet vinni 50--100 kHz100 kHz--ig is a felhangokat.ig is a felhangokat.

StStúúdidióóbanban

SzSzáámmííttáási msi műűveletek miatt a bitszveletek miatt a bitszáámok mok 
nnőőhetnek 24hetnek 24--32 bitre is, amit vissza kell 32 bitre is, amit vissza kell 
butbutíítani: kvanttani: kvantáálláási zaj nsi zaj nőő..
MMáár rr rééggóóta 96/24 vagy ta 96/24 vagy úún. n. „„11--bitesbites”” DSD DSD 
rendszerek vannak (utrendszerek vannak (utóóbbit is le kell bbit is le kell 
butbutíítani PCM jelltani PCM jelléé). ). 
2x t2x túúlmintavlmintavéételeztelezéés s ÉÉS S --1 bit kvant1 bit kvantáálláás = s = 
áállandllandóó minminőősséég. 64x esetben lehet g. 64x esetben lehet 
egybites (egybites (éés nem PCM) a jel! s nem PCM) a jel! 

BD vs. DVDBD vs. DVD

A BD lemezek maximális tudása 1920*1080 (1080p!) pixel a képszabványban, 
mely a HDTV-t is felülmúlja, csak megfelelő megjelenítő és HDMI 1.3 kell 
hozzá. A legújabb a HDMI 1.4 ami 3D átvitelhez is jó és kétirányú
kommunikációra („Audio return”).

HD hangformHD hangformáátumoktumok



High definition audioHigh definition audio
A DVD Video A DVD Video éés Audio alapja a DVD ROM. Ugyanaz a s Audio alapja a DVD ROM. Ugyanaz a 
hordozhordozóó, csak elt, csak eltéérrőő mennyismennyisééggűű éés mins minőőssééggűű hang ill. hang ill. 
kkéépanyaggal. panyaggal. 
DVDDVD--V: AC3 (Dolby Digital) 5.1 hangsV: AC3 (Dolby Digital) 5.1 hangsááv kerv kerüül a lemezre, l a lemezre, 
mely max. 448 kbit/s bitsebessmely max. 448 kbit/s bitsebessééget engedget engedéélyez. lyez. 
A DVD Audio esetA DVD Audio esetéén a hangsn a hangsúúly a hangon van. A ly a hangon van. A 
szabvszabváány szerint lehetny szerint lehetőősséég van hat csatorng van hat csatornáán kihasznn kihasznáálni lni 
a 96 kHz/24 bit felbonta 96 kHz/24 bit felbontáást az st az úún. Meridian Lossless n. Meridian Lossless 
Packing (MLP) vesztesPacking (MLP) veszteséégmentes tgmentes töömmöörrííttőő eljeljáárráással, ssal, 
hasonlhasonlóóan a WinZip elvan a WinZip elvééhez. hez. 
TovTováábbbbáá lehetlehetőősséég van egy sztereg van egy sztereóó 24bit/192 kHz24bit/192 kHz--es es 
hang rhang röögzgzííttéésséére is. Lehetre is. Lehetőősséég van az g van az úún. "Scalable n. "Scalable 
Audio" megoldAudio" megoldáásra, ahol a hat csatorna eltsra, ahol a hat csatorna eltéérrőő
mintavmintavéételi frekvenciteli frekvenciáával dolgozik egy idval dolgozik egy időőben.ben.

Videoanyag is rVideoanyag is röögzgzííthetthetőő a korongra, de tekintettel a a korongra, de tekintettel a 
nagy hangadatra, ez nagy hangadatra, ez ááltalltaláában rban röövid vid éés inks inkáább bb áállllóókkéépek pek 
sorozata.sorozata.
LehetLehetőősséég a Realg a Real--timetime--text, amely vagy a lejtext, amely vagy a lejáátsztszóó
kijelzkijelzőőjjéén vagy a monitoron (TVn vagy a monitoron (TV--n) jelenik meg, pl. kotta n) jelenik meg, pl. kotta 
vagy dalszvagy dalszööveg. veg. 
Az MPEG video itt legfeljebb egy videoklip hosszAz MPEG video itt legfeljebb egy videoklip hosszúússáággúú
lehet (esetleg Making of Video) lehet (esetleg Making of Video) éés teljesen megfelel a s teljesen megfelel a 
DVDDVD--Video szabvVideo szabváány elny előőíírráásainak. sainak. 
A DVD Audio player mindegyike lejA DVD Audio player mindegyike lejáátssza a DVD Video tssza a DVD Video 
formformáátumtumúú lemezeket is. A csak DVD Video lejlemezeket is. A csak DVD Video lejáátsztszóók k 
nem tudjnem tudjáák a DVD Audio informk a DVD Audio informáácicióót lejt lejáátszani.tszani.

A DVD Audio nem vA DVD Audio nem véédett rdett réégigióókkóóddal. ddal. 
A mA máásolsoláásvsvéédelem elsdelem elsőő lléépcspcsőője a CSSje a CSS--2 (Copy 2 (Copy 
Scrambling System) illetve a SACDScrambling System) illetve a SACD--nnéél is ismert l is ismert 
vvíízjel. Ez egy el nem tzjel. Ez egy el nem táávolvolííthatthatóó "sz"száármazrmazáási si 
azonosazonosííttóó", amely alapj", amely alapjáán mn máásolatok sokassolatok sokasáága ga 
ututáán is visszakn is visszaköövethetvethetőő az eredet.az eredet.
A vA víízjel nem akadzjel nem akadáályozza meg a mlyozza meg a máásolsoláást, de a st, de a 
mmáásolatot illegsolatot illegáálisnak tlisnak tűűntet(het)i fel. A cntet(het)i fel. A céél nem l nem 
a saja sajáát ct cééllúú mmáásolsoláások megakadsok megakadáályozlyozáása, sa, 
hanem a nagyhanem a nagyüüzemi hamiszemi hamisííttáás. s. 
DVD AUDIO READY kell legyen minden eszkDVD AUDIO READY kell legyen minden eszkööz!z!

SACDSACD
A DSD felvA DSD felvéételi eljteli eljáárráás (Direct Stream Digital) nagyon js (Direct Stream Digital) nagyon jóó
minminőőssééggűű felvfelvéételt eredmtelt eredméényez. nyez. 
A rA röögzgzííttéés ks köözvetlenzvetlenüül a hangforrl a hangforráás uts utáán tn töörtrtéénik.nik.
Itt az analItt az analóóg jelet 64g jelet 64--szeres tszeres túúlmintavlmintavéételeztelezééssel 1ssel 1--bites bites 
digitdigitáális jelllis jelléé alakalakíítjtjáák, de a PCMk, de a PCM--el ellentel ellentéétben nem tben nem 
hoznak lhoznak léétre multibites szavakat. tre multibites szavakat. 
A felvA felvéétel az eredeti 1 bites formtel az eredeti 1 bites formáátumban tumban ááll elll előő éés s 
elelééggggéé éérzrzééketlen az ketlen az áátviteli tviteli úútra tra éés a csatorns a csatornáára. ra. 
A mintavevA mintavevőő--tarttartóó negatnegatíív visszacsatolv visszacsatoláás s úútjtjáán dn döönt a nt a 
kimeneti bitrkimeneti bitrőől: ha egy mintavl: ha egy mintavéételi idteli időő alatt a bemenalatt a bemenőő jel jel 
feszfeszüültsltséége nagyobb, mint a negatge nagyobb, mint a negatíív visszakapcsolv visszakapcsoláásban sban 
éérkezrkezőő éértrtéék (ami az elk (ami az előőzzőő mintmintáákbkbóól szl száármazik), a rmazik), a 
kimeneti bit 1 lesz. Ennek kkimeneti bit 1 lesz. Ennek köövetkezmvetkezméénye lesz, hogy a nye lesz, hogy a 
pozitpozitíív hullv hulláámforma 1, a negatmforma 1, a negatíív 0 bitet eredmv 0 bitet eredméényez, mnyez, mííg g 
a za zéérust az alternrust az alternáállóó 101010101010……sorozat reprezentsorozat reprezentáálja. lja. 

A dekA dekóódoldolááshoz tehshoz teháát elt eléég egy egyszerg egy egyszerűű alulalulááteresztteresztőő
szszűűrrőő..
A bitsebessA bitsebesséég 2 822 400 bps. A Super Bit Mapping Direct g 2 822 400 bps. A Super Bit Mapping Direct 
lehetlehetőővvéé teszi ennek 16 bites kompatibilis PCMteszi ennek 16 bites kompatibilis PCM--éé
alakalakííttáássáát, a maximt, a maximáális jelminlis jelminőősséég megg megőőrzrzéése mellett. se mellett. 
KKöönnyednnyedéén konvertn konvertáálhatlhatóó egyszeregyszerűű szorzszorzáással ssal éés s 
osztosztáással minden szokvssal minden szokváányos PCM mintavnyos PCM mintavéételi teli 
frekvencifrekvenciáára.ra.
A DSD bitfolyambA DSD bitfolyambóól (mivel 1 bites jelsorozat) az anall (mivel 1 bites jelsorozat) az analóóg g 
jel "ljel "lááthatthatóóan" elan" előőáállllííthatthatóó, ellenben a PCM jellel, ahol a , ellenben a PCM jellel, ahol a 
digitdigitáális PCM jelblis PCM jelbőől az anall az analóóg jel viselkedg jel viselkedéése nem se nem 
rekonstrurekonstruáálhatlhatóó..
PDM: pulzus sPDM: pulzus sűűrrűűsséég modulg moduláácicióó: a pillanatnyi : a pillanatnyi 
jelvjelvááltozltozáással arssal aráányos az 1nyos az 1--00--sorozat ssorozat sűűrrűűssééggéével.vel.



DSD jelfolyam (PDM)DSD jelfolyam (PDM)
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SOKCSATORNÁS  KEVERÉS 

ELEKTRONIKUS  VÁGÁS 

DIGITÁLIS SOKCSAT. 

ELEKTR.  ZENE 

SZÁMÍTÓGÉP VEZ`LT

MEMÓRIA
 KÁRTYÁS

A keverA keverőőasztalasztal

A keverA keverőőasztal csatornamoduljai azok, asztal csatornamoduljai azok, 
amelyek kamelyek küüllöönbnböözzőő feladatokat lfeladatokat láátnak el a tnak el a 
hangkeverhangkeveréés, mixels, mixeléés sors soráán. n. 
Ez lehet egyszerEz lehet egyszerűű hangerhangerőősssséégg--vvááltoztatltoztatáás s 
(szintszab(szintszabáályzlyzóók), lehet k), lehet úún. irn. iráánykevernykeverőő, , 
hangszhangszíínszabnszabáályzlyzóó, s, sáávhatvhatáárolrolóó éés szs szűűrrőő, , 
cscsúúcshatcshatáárolrolóó vagy limiter. De ide vagy limiter. De ide 
tartoznak az effektek tartoznak az effektek éés a kivezs a kivezéérlrléésmsméérréés s 
is. is. 
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SzintszabSzintszabáályzlyzóó
SzintszabSzintszabáályozlyozáássnak nevezznak nevezzüük az egyes csatornk az egyes csatornáák k 
ererőőssssééggéének (hangerejnek (hangerejéének) benek) beáállllííttáássáát. t. 
Ez tipikusan potmEz tipikusan potmééterekkel tterekkel töörtrtéénik vagy grafikus nik vagy grafikus 
felfelüületen. leten. 
A legkorA legkoráábbi megoldbbi megoldáás az ellens az ellenáállllááslsláánc (ellennc (ellenáálllláás s 
lléétrahtraháállóózat) volt, amely diszkrzat) volt, amely diszkréét t éértrtéékeket tett lehetkeket tett lehetőővvéé
egy csegy csúúszszóéóérintkezrintkezőővel. vel. 

 

Be Ki

A fejlettebb csúszóérintkezős megoldás már nem 
ellenállásokat kapcsolt, hanem egy kristályos 
szénrétegen csúszott. Ez folyamatos és pontos 
szabályozást tett lehetővé. 
A következő lépcső a fejlődésben a 
feszültségvezérlet erősítők megjelenése volt. 
Ezek a VCA-k (voltage controlled amplifier) DC 
feszültséggel voltak vezérelhetők. 

Be Ki 

Vezető csík (rövidzár) Érintkezők 

A finom szabályzás 
tartománya 

Kimeneti sín

A durva szabályzás 
tartománya 

Kristályos 
szénréteg

 

Be Ki
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VCA

Szabályzó szerv

Legmodernebb fajtájuk már digitális vezérlésű és az állapottárolás 
is megoldható. Egyes esetekben maga a potméter motorikusan 
mozgatható, így a kimentett állapot későbbiekben motorikusan 
automatikusan visszaállítható. Manapság a szabályozás számítással 
történik, közvetlenül a mintákon (digitális osztás, szorzás). 
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HangszHangszíínszabnszabáályozlyozááss
A A hangszhangszíínszabnszabáályzlyzóó egyszeregyszerűű elselsőőfokfokúú szszűűrrőő. Alul. Alulááteresztteresztőő vagy vagy 
felfelüüllááteresztteresztőő jellegjellegűű..
A A ssáávhatvhatáárolrolóó ugyanezt a cugyanezt a céélt szolglt szolgáálja, tlja, töörréésponti frekvencisponti frekvenciáák, kiemelk, kiemeléés s 
áállllííthatthatóó (m(máásodfoksodfokúú szszűűrrőők). k). 
A A prezenszprezensz--szszűűrrőő szintszintéén mn máásodfoksodfokúú, c, céélja a beszlja a beszééllőő egyegyééni jellegni jellegéének nek 
kiemelkiemeléése (prezensz = jelenlse (prezensz = jelenléét). Ezek is st). Ezek is sáávszvszűűrrőők, de egy adott beszk, de egy adott beszééllőő, , 
éénekes felsnekes felsőő formformáánsaira vannak hangolva, amelyek nsaira vannak hangolva, amelyek –– llááttuk a ttuk a 
magmagáánhangznhangzóók spektrumk spektrumáában ban –– a besza beszééllőőre jellemzre jellemzőőek. ek. 
Parametrikus szParametrikus szűűrrőő ttööbbfrekvencibbfrekvenciáás prezenszs prezensz--szszűűrrőő, a k, a küüllöönbsnbséég csak g csak 
annyi, hogy nem szabannyi, hogy nem szabáályozhatjuk a slyozhatjuk a sáávkvköözzéépfrekvencipfrekvenciáát (nem t (nem 
hangolhatjuk), hanem khangolhatjuk), hanem kéész szsz szűűrrőőkkéészletbszletbőől vl váálogathatunk. logathatunk. 
A digitA digitáálisan FIRlisan FIR--szszűűrrőőkkel megvalkkel megvalóóssíított tott grafikus szgrafikus szűűrrőőkk „„mindentmindent”” lehetlehetőővvéé
tesznek, tetsztesznek, tetszőőleges paramleges paraméétert tert áállllííthatunk. Figyelni azonban kell a thatunk. Figyelni azonban kell a 
ffáázisviszonyokra, mert kzisviszonyokra, mert köönnyen lnnyen léétrehozhatunk trehozhatunk áátlapoltlapolóóddóó szszűűrrőőket, ezket, ezéért rt 
az ilyenek kezelaz ilyenek kezeléése nem egyszerse nem egyszerűű. Lehet. Lehetőősséég van oktg van oktáávsvsáávos, vos, 
harmadoktharmadoktáávsvsáávos (tercsvos (tercsáávos) szvos) szűűrréésre is. sre is. 
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KivezKivezéérlrléésmsméérrőőkk
A legegyszerA legegyszerűűbb kivezbb kivezéérlrléésmsméérrőő a a 
VUVU--mmééter (Voltage Unit). ter (Voltage Unit). 
Gyakorlatilag a mutatGyakorlatilag a mutatóós ms műűszert szert 
neveztneveztéék k íígy, amely analgy, amely analóóg g éés s 
tiszttisztáán elektrodinamikus elven n elektrodinamikus elven 
mműűkköödik. dik. 
Az Az áátlagoltlagoláás a mutats a mutatóó mechanikai mechanikai 
tehetetlenstehetetlenséége ge ááltal valltal valóósul meg sul meg 
(annak t(annak töömegmegéét kell nt kell nöövelni velni 
nagyobb idnagyobb időőáállandllandóóhoz). hoz). 
Az Az áátlagoltlagoláási idsi időő viszonylag nagy, viszonylag nagy, 
100100--200 ms nagys200 ms nagysáágrendgrendűű, ez, ezéért rt 
a nagy a nagy „„bebeüüttééseksek””, , 
amplitamplitúúddóócscsúúcsok nem lcsok nem láátszanak tszanak 
(ki(kiáátlagoltlagolóódnak). dnak). 
KijelzKijelzééskor az skor az áátlagos energia tlagos energia 
tartomtartomáánynyáában mozog a mban mozog a műűszer, szer, 
ahol az ahol az áátlagoltlagoláás ideje a fenti. s ideje a fenti. 
Manapság: LED-ekkel. Csúcs-szint 
tartás?



EffektekEffektek
A legegyszerA legegyszerűűbb effekt a bb effekt a visszhangvisszhang. Ezt egy egyszer. Ezt egy egyszerűű elelőőrecsatolt recsatolt 
kkéésleltetsleltetőővel tudjuk realizvel tudjuk realizáálni, hiszen a visszhang nem mlni, hiszen a visszhang nem máás, mint az s, mint az 
eredeti hang eredeti hang éés annak ks annak kéésleltetett, kisebb amplitsleltetett, kisebb amplitúúddóójjúú verziverzióója. Ha ja. Ha 
tehteháát t öösszegezzsszegezzüük az eredeti hangot, k az eredeti hangot, éés annak Ts annak T--vel kvel kéésleltetett sleltetett éés s 
aa--val szorzott verzival szorzott verzióójjáát (a<1), kt (a<1), kéész a visszhangsz a visszhang--effekt. Ennek effekt. Ennek 
bonyolultabb, tbonyolultabb, tööbbszbbszöörröös visszavers visszaverőőddéések sek ááltal lltal léétrehozott fajttrehozott fajtáája az ja az 
úún. n. cscsöörgrgőővisszhangvisszhang..

Csörgővisszhang
A jól visszaverő, egymással szemben levő párhuzamos 
falak között ide-oda verődik a tapsolás hangja, és a 
visszavert hang szabályos időközönként éri el a fülünket. 
A csörgővisszhang impulzusszerű, sok nagyfrekvenciás 
összetevőt tartalmazó hangokkal hozható létre
Küszöböljük ki az egymással szemben levő párhuzamos 
felületek okozta csörgővisszhangot. Ezt legegyszerűbben 
úgy érhetjük el, hogy a két felület visszaverő képességét 
nagymértékben eltérőre állítjuk be. Ha például a padlót 
szőnyeg borítja, a mennyezet és a padló között már nem 
alakulhat ki csörgővisszhang. 

Egyéb effektek
A A hangzhangzáásszsszííneznezééss az az öösszefoglalsszefoglalóó neve azoknak az neve azoknak az 
effekteknek, melyek a hangzeffekteknek, melyek a hangzáást st „„ddúússíítjtjáákk””. Ilyen . Ilyen 
lebegtetlebegtetéés, elhangols, elhangoláás, fs, fáázislebegtetzislebegtetéés, ks, kóórus, aural rus, aural 
exciter (zengetexciter (zengetéés). s). 
KKóórusrus--hathatáást st úúgy gy éérhetrhetüünk el, ha periodikusan ismnk el, ha periodikusan isméétltlőőddőő
éés vs vááltozltozóó kkéésleltetsleltetééssel adjuk hozzssel adjuk hozzáá öönmagnmagáához a jelet. hoz a jelet. 
EttEttőől fog l fog úúgy tgy tűűnni, mintha tnni, mintha tööbben bben éénekelnnekelnéék azt. A k azt. A 
periodikus kperiodikus kéésleltetsleltetéést egy kisfrekvencist egy kisfrekvenciáás oszcills oszcilláátorral torral 
áállllíítjuk eltjuk előő. . 
ZengetZengetééssnek nevezznek nevezzüük a felharmonikusban dk a felharmonikusban dúússííttáást, st, 
amikor szamikor szűűrrőővel levvel leváálasztjuk az eredeti jelblasztjuk az eredeti jelbőől a l a 
felharmonikusokat, felharmonikusokat, éés azokat ers azokat erőőssíítve adjuk vissza az tve adjuk vissza az 
eredeti jelhez. eredeti jelhez. 

CsCsúúcshatcshatáárolrolóókk

Lehallgató rendszer
A lehallgató rendszer a stúdió egyik kritikus része, hiszen ezen 
hallgatjuk vissza a készterméket, itt dől el, milyen lesz a hangzás. 
Ide tartozik a hangsugárzó, az erősítők, a kábelek és a terem 
akusztikája. Ezt nevezzük monitorláncnak.
Az erősítőknek is nagy teljesítménytartalékkal kell rendelkezniük. 
Nem csak a nagy teljesítményű lehallgatáshoz, hanem a torzítatlan 
tranziensek is igénylik ezt. 
Az aktív többutas rendszerek a legjobbak, ez tartalmazza az 
erősítővel egybeépített hangsugárzót, általában további 
(teljesítmény) erősítőt és aktív keresztváltót. 
A többutas megoldás mindenképpen előnyös, így a mélyfrekvenciák 
nem modulálják meg (Doppler hatás) a magasakat.
Tény, hogy a kábelek okozhatnak hangzásbeli különbséget, de 
ennek szerepe nem olyan lényeges, mint amennyire misztifikálják.

A lehallgató helység akusztikája a legnehezebben megragadható
paraméter. 
Kevés párhuzamos felület lehet a szobában és sok hangelnyelő
anyag. 
Az utózengési idő beállítása és a reflexiók megszűntetése a cél.  
A közeltéri-monitor: közel tesszük a hangmérnökhöz, aki csak a 
direkt hangterjedéssel szembesül, így az akusztikai kialakítást 
megspóroljuk. 
Ezek általában nem adják vissza a teljes frekvenciasávot.
A közeli falak és felületek hatását ugyancsak nem lehet kiküszöbölni, 
különösen a keverőpultra helyezett típusok magas hangjai verődnek 
vissza a pultról (ezért jobb a monitorokat a keverő mögé és nem rá
helyezni). 
Arra is számítsunk, hogy a hangszóró környezetében lévő
akadályokba beleszámít a felvételi és a lehallgatási szobát elválasztó
üvegablak, ami a legrosszabb hatást okozza. Érdemest ezt 
elfüggönyözni, eltakarni a keveréskor. 
Ennek ellenére sokan élnek ezzel a kompromisszummal, mert olcsó
megoldás, de nagyon fontos a hangsugárzó minősége. 


