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1. BEVEZETO

Munkam soran részletezem a hallas folyamatat kitérek a hallas érdekes
tulajdonsagaira pl.: hallastartomany. A fiil felépitését és miikodését is bemutatom.

Ismertetem az egyszerti visszhang kialakuldsanak okait, és a torténelem
folyaman eléforduld teremakusztikai hibakat is ismertetem, melyek az egyszerii
visszhangra vezetheté vissza, mind hazai mind kiilfoldi példan keresztiil. Am
nemcsak egyszerlivisszhang alakulhat ki egy helyiségben, hanem t6bbszords
visszhangok 1is, s6t ennek néhany ritkdn megfigyelhetd valtozatat is bemutatom.
Kitérek néhany olyan belsd épitészeti elemre, mely eldsegitheti a tobbszoros
visszhang kialakulasat. Részletesen részletezem kiilon-kiilon, hogy milyen
hatasok érhetik az embert, ha mar egy visszhangos teremben tartozkodik és
ezeket, hogy irjuk le szubjektiv eszkdzokkel. Am mivel csak szimplan szubjektiv
eszk6zokkel nem lehet egy teremet leirni akusztikai szempontbol sok kutatod
dolgozott ki, az évek folyaman, olyan objektiv paramétereket, melyekkel ezek
megtehetd. Itt csak néhanyat részletezek ki, foként azokat melyek a visszhangok
szempontjabol érdekesek.

Ezek utdn részletezem az 4altalam kidolgozott vizsgalati eljaréast,
bemutatom a vizsgalathoz hasznalt hangokat és el6 allitasukra is kitérek. Majd az

eredmények részletes ismertetése utan értékelem is s mérési eljardsomat.



2. AHALLASROL

A hallas az ember egyik legfontosabb érzék szerve, a legtobb €l61ényre jellemzd
folyamat, melynek soran valamilyen vivokozegben (pl.: levegd) terjedd
hanghullamok hatdsara, az ¢l6lényben szubjektiv hangérzet jon Iétre. A
hangérzékelés részben fizikai, részben fizioldgiai folyamat.

Nem csak az emberre jellemzd folyamat a hallds, mas ¢€lolényrol
elmondhatd amely képes valamilyen érzékszervvel érzékelni a koriildtte 1€vo
kozegben fellépd nyomdsingadozast, legyen az akar levegd vagy viz, de nem elég
a nyomasingadozast érzékelni a elég fejletnek kell lenni ahhoz, hogy az adott

jeleket az idegrendszer feldolgozza.[8.]

2.1 HANGOSSAG ERZETE és HALLASTARTOMANY

Az ember csak egy adott frekvencia tartomanyon beliil képes
hangnyomasszint valtozas észlelésére, ennek az also hatara a hallaskiiszob, a felsé
pedig fajdalomkiiszob. Ezen két érték kozott beszéliink a halldstartomanyrol. A
legkisebb halhato hang az abszolit hangnyomasszint, mely a viszonyitasi alap, 20
pPa hangnyomasnak felel meg. Egy atlagos ember hallastartomanya az /. dabrdn

lathato.
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1. dbra, Az ember hallas tartomdnya.

Ahogy az abran is lathatdo a hallaskiiszob erdsen fligg a frekvenciatol, ezért
vezeték be a hangerdségszintet Ly, hogy kiilonbozé frekvenciaja hangok is
Osszehasonlithatoak legyenek.

A hallastartomany frekvencidinak  hangeréségszintje (L)) ¢és a
hangnyomasszintje kozotti  Osszefliggést H. Fletcher ¢és  A. Munson
tanulmanyozta tisztdn szinuszos hangokkal. Az eredményeikbdl sziiletett egy
grafikonsereg, melyet 1961-ben, egy ajanlasban nemzetkozileg is rogzitettek, 2.

abra.
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2. abra, Fletcher-Munson gérbék.

Természetesen ezen gorbék felvételéhez nagyon sok normalis hallast
személyt megvizsgaltak. A 0 phonnak megfelel6 gorbe azonos a hallaskiiszob
frekvencia gorbéjével. Am logaritmikus phonskdla és a dB-skdla hasznalata
nehézséget okozhat, hiszen a phonskalan nem kétszerezddik meg az adott érték,
kétszeres energia esetén. Ennek a problémanak megoldasara dolgozta ki S. S.
Stevens a hangossagskalat, melynek mérték egysége a son lett. Tovabba 1 son 40

phon hangeréségnek felel meg. Az atvaltas az alabbi modon torténik (3. dbra):

Lp — Z{Ln—cl-ﬂ:]l.l’lﬂ
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3. dbra, Son és Phon kozotti sszefiiggés grafikus abrazolasa, jol lathato hogy 40 phon

alatt mar nem linedris az dsszefiiggés.

A célja ennek a megoldasnak, hogy az egyre hangosabb hangokat
linedrisan Osszegezve lathatd legyen a ndvekedés hatdsa is, igy tehat ha két
kiilonboz6 phon-értékii hangot szeretnénk Osszeadni azt elobb at, kell valtani
sone-ra, és akkor végezhetjiik el az §sszegzést.

Egy masik érdekes jelenség a hallasunkkal kapcsolatban, hogy ha van egy
vizsgalandé hang és hozzad frekvencidban nagyon kozel egy zavaronak tartott
hang, akkor a zavar6 hang meg emeli a hasznos hang hallaskiiszobét. Ezt a
jelenséget hangelfedés jelenségének nevezzikk, 4. dbra. FErdemes még
megjegyezni hogy ezen jelenség nem szimmetrikus a frekvencia tartomanyban,

magasabb frekvencidkon erésebben jelentkezik. [27.]
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4. abra, Magyarazo dbra a hangelfedés jelenségéhez.[27.]

2.2 FUL FELEPITESE és MUKODESE

Mint tudjuk, az ember hallészerve, a fiil itt torténik a kiils6 inger —
nyomasvaltozas — atalakitasa idegimpulzusokka, tehat a fiilre hato inger, a

vivokozeg nyomasingadozasa. [18.]

A FOL FELEP(TESE

Folords ivjarmtoh (egywrsuly erzebeiés)

5. abra, A fiil felépitése.



A kiilsé fiil részei: filkagylot, kiils6 halldjarat (5. dbra). A hanghulldm a
fillkagylon keresztiil keriil a hallojaratba. A fiilkagyld {6 feladata a hanghullamok
Osszegyljtése és hallojaratba terelése, a formaja €és anyaga is ezt a célt szolgalja.
A hall6jarat végén van, a dobhartya van mely f0 feladata a hanghulldmok
kozvetlen felfogasa és még a kozépfiilet valasztia el e kiilsé fiiltél. Erdekes még
megjegyezni, hogy mas emldsokkel ellentétben az embernél a fiilkagylot mozgato
izmok nagyon csokevényesek a mozgatdsban nagyon minimalis szerepiik van,
mig mas allatok esetében, mint a kutyadknal nagyon fejlett izmokkal van ellatva. A
fiillkagylo folytatasa a hallojarat, a kiilsé részen még porcos Osszetételll a belsdbb
jératok mar csontbdl épiilnek fel.

A kozépfiil részei: dobhartya, dobiireg és a csecsnyulvanyi szivacsos
sejtek. A dobhartya egy hangszoré6 membranjahoz hasonldéan kifeszitet, a
hall6jarat felol, bor am ezzel ellentétben a kozép fiil irdnyabol nyalkahartya
boritja. Szine eziistsziirke, légmentesen elzarja a dobiireget és egyben a kdzépfiilet
a kiilvilagtol. A dobhartya mogott dobiireg talalhatdo mely kb. 1 cm® nagysagu. Itt
harom, egymassal iziileti kapcsolatban all6 paranyi hallocsont foglal helyet
melyek a kovetkezok: kalapdcs (malleus), #ill6 (incus) és a kengyel (stapes).

A harom csont kapcsolata a kdvetkezd, a kalapacs ,,nyele” a dobhartyaba
agyazott, mig a ,,feje” kovetkezd csont, az 1ll6 testével all iziileti kapcsolatban.
Az ill6 feje pedig a kengyel fejével izesiilt. A dobiireg ellentétes oldalan talalhato
ovalis ablakban talalhaté hartyaba van beagyazva a kengyel ,talpa”, ezek igy
egyltt rugalmasan rezegnek ¢€s igy tovabbitjak az ingereket.

A hallas sordn a hanginger a halldjaraton athaladva a dobhartyanak titkdzik
¢s rezgésbe hozza a dobhartyat, a rezgés atadodik a kalapacsnak, az iilldnek és
végiil a kengyelnek. A hallocsontokon torténd atadds nem csak egy szerii atadas,
hanem egy mechanikai hangerdsités is, e rendszer segitségével kb. 30 dB erdsités
valosul meg, ez fligg kortdl-nemtdl és életkortol is. A belsd fiilben talalhato
folyadéknak az ovalis ablak tovabbitja a rezgést, melyet a kengyel hoz rezgésbe.

A dobiireget nyalkahartya boritja be. A dobiliregben normal légkori
nyomason levegd talalhato, mivel az hallas a nyomasvaltozason alapszik a
dobiireg a fiilkiirton a garat felsd részével Osszekdtetésben all. Ezen keresztiil

folyamatosan kiegyenlitddik a dobiiregben 1évé nyomas és a kiilsé 1égnyomas. Ha
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a kiils6 1égnyomas a dobhartyat befesziti, tehat a kiilsé nyomas nagyobb, mint ami
a dobiiregben van (,,pl.: hegyrdl lefelé jovet”), akkor a hallocsontok szabad
mozgasa akadalyozott. A flilkiirtnek e jelenség kikiiszobolése a feladata, hiszen
mindenegyes nyelés sordn ez a jarat kinyilik és kiegyenlitddik a nyomas, ha ez
nem torténik meg, Ugy érezziik, eldugult a fiiliink és idétlenesen rosszabbodik a
hallasunk. Nem csak ez a feladata a fiilkiirtnek miikddése soran itt iril, ki a
dobiiregi nyalka, mely felgyiilemlése azért fontos mert, a hallocsontok
folyadékban még nehezebben mozognak és hallas még rosszabb lesz. A dobiireg
hats6 részén van egy nyilds, mely a csecsnyulvanyi szivacsos iiregrendszer

kdzponti sejtjéhez vezet.

Halloldeg
Kengyel |

\\‘\
Hnngl:aull.hmok : /
Dobhartya /
Csiga Alaphartya
KOLSO FOL---- KOzepFOL -~ BELSO FUL

6. dbra, A fiil részei.

A belsd fiilben talalhaté a hallas és egyensulyozas érzéksejt-rendszere (6.
dbra). Az itt talalhato csontos labirintusban helyezkedik el az eldcsarnok és az
abbol kiindul6 csontos csiga — hallészerv —, valamint harom félkords ivjaratbol, a
tomlGcskébol és zsakocskabol allo egyensulyozd szerv. A csont labirintust
folyadék tolti ki. A csontos csigat kozépen egy haromszog alaka tér, a hartyas
csiga teljes hosszaban két csatornara osztja fel. A dobhartya megrezgeti a
hallocsontokat, melyek az ovalis ablak kozvetitésével meglokik a csiga felsd
folyadék terét, igy a hangrezgés folyadékrezgéssé valva végigszalad a csiga
csucsaig, ott ,,megfordul”, visszafelé szaladva, kozben megrezegteti a hartyas

csigat és végiil a folyadékrezgés visszartig az alsé csatorna kezddpontjan 1évo
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kerek ablak hartyajan. A csontos csigat a hosszaban végigfutd, haromszogletii
hartyas csiga két folyadéktérre osztja ennek a hartyanknak az alsé fele az
alaphdrtya, a fels6 az ugynevezett Reissner-hdrtya. Az alaphartyan helyezkednek
el a szorsejtek, melyek fels¢ felébdl szoérszerti képzédmények allnak ki a
szbrsejtek felett még egy fedOhartya htizodik. Az itt ismertetet szerv a Corti-szerv,
a hallas érzékszerve, ahol a mechanikus rezgés idegingeriilett¢ valik, az hogy
minként miikodik Békésy Gyorgy fedezte fel, ¢ munkajaért Nobel-dijat is kapott
1961-ben. Tehat a hanghullim rezgésbe hozza a csiga fels6 folyadékterét,
amelyben végigszalad a hullam, a csticsban visszaverddik és visszaszalad az also
téren a kerek ablakig, ahol rezgésbe jon az alaphartya. Az abban 1évd kiilonbozo
hosszusagu hurkok miatt ott lesz a legnagyobb kitérés, ahol a hangmagassagnak
megfeleld hosszsagi hir van, pl.: magas hangoknal a csiga alapjan, mély
hangoknal a csucs felé. Ott ahol a nagy amplitadoja kitérés van, ott a szOrsejtek
kapcsolatba lépnek a felettiik 1€vé fedohartyaval, és a szdrsejtekben létrejott
elektrofizioldgai valtozas elindul el a halldidegen keresztiil. Minél erésebb a hang,
annal nagyobb lesz a kitérés, és annal nagyobb szamu elektromos jel keletkezik. A
csiga tehat képes a hang analizisére, meg tudja kiilonboztetni a hang magassagat
és er6sségét. A jelek a halldidegen, a bonyolult halléidegpalyan az agyba jutnak,
ahol a hangérzet keletkezik.

A Dbelsé fiil masik része még az egyensulyozas érzékszerve, melynek

semmilyen szerepe sincs a hallas folyamataban.
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3. VISSZHANGOK és FAJTAIK

3.1 EGYSZERU VISSZHANG

Eletink soran akkor hallunk egyértelmiien visszhangot, ha valamely
hangjelenség visszaver6dés kovetkeztében ~50 ms vagy annal nagyobb
késleltetéssel ismét fiiliinkbe jut, mivel normalis hdmérsékletii levegében ez az
id6 34 m hang utat jelent.[1.] Tehat egy 17 m tavolsagban all6 visszaveré feliilet
visszhangot okozhat ilyen tavolsagok mar kdzepes méretti (pl.:2000 m® fo15tt)
termekben el6fordulnak, ezek tudataban minden akusztikai célra épiilt helységben
mar oda kell figyelni a visszhangokra. A visszhangok megfigyelése mégis
szabadban konnyebb, hiszen egyetlen meghataroz6 reflektald feliillet van. Zart
terekben viszont mar mas a probléma ugyan is nemcsak a visszhangot okozé
falr6l verédik vissza a hang, hanem mas helyekrél is pl.. plafon. A tiszta
visszhangot elmossak, a kiilonb6z6 késleltetések kovetkeztében, a mas-mas
feliiletekrol visszaver6dott hangok. Am ezt a sajat javunkra is fordithatjuk, hiszen
ez egy lehetséges mddja a teremvisszhangok megsziintetésének. Szabad térben az
elmosddast okozd visszaverddések altaldban hidnyoznak, ill. a mas és mas
reflektalo feliiletekrdl érkez visszhangok kiilon-kiilon is érzékelhet6k.[1.]

Mint tudjuk a hires tihanyi visszhang esetében a Visszhangdombon 4llo
személy a t6éle 500 m tavolsagban 4ll6 apatsagi templom északi oldalfalarol
verddik vissza. A két domb kozott volgymélyedés foglal helyet, amely az
elmosodast okozo foldi visszaverddéseket régebben kizarta am a nagy épitkezések
miatt mara ez mar jelentés. A kb. 1000 m-es hangut 12-13 szotagl, tehat egy
majdnem teljes atlagosan hosszi mondat tiszta visszahallasat tette lehetové. A
visszhang hallhatosagat a volgyben épitett hazak és a Visszhangdomb teljes
beépitése az utdbbi néhany évtizedben teljesen lerontottak.

Régebben a modern szamitds technika megjelenése elétt a visszhangok
feljegyzésére oszcillografot vagy szintirdt hasznalhattak. A rovid ideji hangjelet

keltettek (pl.: pisztolylovés), majd a mikrofonnal rogzitett jelsort vizsgaltak. Az
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elemzés ugy folyt le, hogy elobb meghataroztak az impulzusok kozti tavolsagot,
majd a hang terjedési sebesének ismeretében mar kiszdmolhatd volt a reflektald
feliilet tavolsaga. Tovabba geometriai tavolsagok ismeretébdl vagy egyszeriien a
lemérésével a hang utak azonosithatok egy adott helyiségben.

Az oszcillogramos visszhangmeérés igen pontos eredményt adott (ma mar
sehol sem hasznaljak e mérési megoldast). Ezt érdekes gyakorlati példa hitelesiti
is. Egy terem épitésekor a kivitelezOk a tervekkel ellentétben 75 cm-rel
alacsonyabbra épitettek ez a hiba az oszcillogramos elemzéseknél kimutathatd
volt centiméteres pontonsaggal. [1]

Egy teremben az egyik legnagyobb akusztikai hiba mindig is a
visszhangjelenségek okoztak, hiszen egy vagy tobb egymasutan keletkezo
visszhang létrejottéhez elegendd egy 17 m-nél nagyobb belsé méretekkel

rendelkezd helyiség.

DOOR 12(80X OFFICE)

DOOR 2
VICTORIA ROOM BRASSERIE
PRINCE CONSORT WINE BAR

DOOR 11
LIFT ACCESS
TO ALL LEVELS

7/a. abra,A londoni Royal Albert Hall szerkezete.
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7/b. dbra, Londoni Royal Albert Hall két metszete. A folsé képen a kupola ald akasztott
drapéridi hatdstalansagat szemléltetjiik, az also képen az A és B pontba érkezo zavaro

visszhangok utjat figyelheté meg [1.].

Egyik leghiresebb nem hazai visszhangpélda a londoni Royal Albert Hall, a
hatalmas 87000 m® belsd térfogatt terem (7. dbra) 1871-ben épiilt, és nagysagaval
az angol birodalmat kivanta demonstralni.[1] A hatalmas méretek kovetkeztében
rengetek akusztikai hiba volt meg- figyelhet6. A hibak egyik f6 okozdja az
alaprajzban keresendd. Az elliptikus kialakitds rendkiviil rossz utotengésti 1dot
eredményezett, a visszhangos teremben rdaddsul még az energia eloszlas is
egyenldtlen volt. A forgéas ellipszoid jelegli mennyezet sem kedvezett a terem
akusztikdjanak, ugyanis a terem padlozata ald esett az ellipszoid egyik
gyajtopontja. Az itt 1ild hallgatok koncentralt visszhangot hallottak iildhelytdl
fiiggben 30 — 60 m ut-kiilonbséggel, azaz 100 — 200 ms-os késleltetéssel. A terem
keresztmetszete 3. dbran lathaté ahol a két f6 ildhelycsoport be van jelolve (A,

B), melybdl lathatd, hogy a mennyezetrdl érkezd visszhangoktél nem mentes
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egyik csoport sem. Az °A’ pontba érkezd visszhang mintegy 160 ms
késleltetéssel, a H pontban a kedvezébb elsé visszaver6dés mar csak 85 ms
késéssel érkezik, az oldal irany( visszhangokkal nem kell szamolni, hisz a
teremben majdnem teljesen korbefutd erkélyek telthaz esetén nagyon csekély
visszhangot okoznak.

A terem akusztikajat javitandd a mennyezetre nehéz drapériakat
fiiggesztettek, igy a mennyezetrdl érkezd visszhangokat szétszortak és raadasul a
hosszii utozengési idot is csokkentették, am a terem masik f0 gondjat, az
egyenldtlen energia eloszlast tovabb rontotta energia elnyelésiik kovetkeztében.
Késébb zenekari hangvetot készitettek a mennyezetre pedig hangvetd idomokat
épitettek, de ezen Aatalakitasok utdn sem lett beldle elfogadhatdé hangverseny
terem.

A kupolak és homorti mennyezetek okozta visszhangok kikiiszobolésére
gyakran hasznaljak azt a megoldast, amely a felillet domboruva alakitasahoz
vezet. Nem minden esetben haszndlhatdo a fliggdnyds megoldas és a vastag

drapéria is okozhat problémat, sét tlizvédelmi aggalyokat vett fel.

Az ives alaprajzi alak
miatt csomoésodo
hangenergia

8. abra, Hanghullam terjedése szinhdzban, 5 ms-os lépésenként.[15.]
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Egy masik a harmincas években hasznalt kisérleti modszer volt a
mennyezetrdl lelogatott vagy kifeszitett zsindrok. Ezt a megoldast valasztottak a
berlini dom kupolajanak akusztikai vizsgalata soran Kkiséltetettek ezzel a
megoldassal. Am semmi valtozast nem értek el vele. Ez nem meglepd ugyanis a
par milliméteres zsinorok aligha szdlnak bele a nala nagysag rendekkel nagyobb
hulldmhosszi hanghullamok terjedésébe. Nem csoda hat, hogy ez az épitészeti
szempontbol rendkiviil kedvez6é megoldés, - hiszen nem kell nehéz drapéridkat
megtartani -, nem terjedt el.

[1.] Nem csak kiilfoldon fordultak el6 teremakusztikai hibak az Erkel F.
Szinhaz is rendelkezet ilyen hibakkal az atalakitdsa eldtt. (1951.) A hazai szinhaz
is az angol példahoz hasonloan teremakusztikai hibak gyljteménye volt.
Meéresekkel €s meg figyeléssekkel megéllapitottdk, hogy az 6t egymastol jol
elkiilonithetd visszhangok, a szinpadon elhelyezkeddé megfigyeléhoz képest 63,
114, 141, és 164 m utkiilonbséggel érkezik visszhang. A 9. dbrdan az elsé harmat
jol megfigyelhetjiik.

Ot visszhang utat figyelhették meg: az elsé a szinpadi mennyezetrél
verddott vissza, am ez a szinpad felett elhelyezkedd zsinérpadlas bediszletezése
esetén ez elmaradt. A masodik visszhang mar nem volt ilyen kedvez6bb ugyanis
az a foldszint hatso falardl érkezett és ez allandd volt. A harmadik is szintén
allando jellegli volt ugyanis az erkély hatso falar6l a mennyezetre verddve és
onnan jutott a szinpadra. A negyedik visszhang megfigyelése mar nem volt ilyen
egyszerli, ugyanis a létrejottében a hatso fal, az oldalfalak és a mennyezet
egyarant szerephez jutottak, ezt csak hosszadalmas mérések ¢és modell vizsgalatok
soran tudtak megfigyelni. Az 6todik és egyben utolso visszhang ugy indult el,
mint a harmadik, de ha a hang kis szogben érte el a mennyezetet, ennek
kovetkeztében nem jutott el a szinpadra, hanem a szinpadnyilas feletti falrésznek
iitk6zott, ahonnan a foldszinti hatsé falra esve verddott vissza a szinpadra ugy,
mint ahogy a masodik a masodik visszhang tette. A megfigyeléseket Gsszegezve
arra a jutottak, hogy a visszhangok f6 okozoi, az Erkel F. Szinhdzban, a
mennyezet €és a hatsé fal volt, de nem elhanyagolhatd szerepe volt az
oldalpaholyokat elvalaszt6 falaknak is. A megforditott irdnyban haladé hangok

természetesen hasonld idOkésésii visszhangot eredményezett, melyek egyarant
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zavartak a kozonséget €s zenekari eldadas esetén a zenekart vagy az énekeseket is
zavarta. Rdadasul a szinpadon tapasztalhatd visszhangok a szinhaz telt allapotaban

pontosan ugyanugy létrejottek, mint az lires teremben.
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9. dbra, A budapesti Erkel F. Szinhdz keresztmetszeti képe az 1951-es atalakitdas elétti

dllapotaban megfigyelt visszhang utak berajzoldsaval.

A hazai szinhaz teremakusztikai hibdinak helyrehatdsa sem volt
egyszerlibb feladat, mint az angol példaban, ugyan is a tal rovid utdzengési id6
miatt Gjabb hang elnyel6k alkalmazasa csak az utézengési id6 csokkentésében és
a hangenergia-cllatottsag csokkentésében lett volna hasznalhatd. Visszhangok
kezelésére csak akkor haszndlhatok az elnyelok, ha elegendéen nagy az
hangenergia-ellatottsag és az utdzengési id6 is kelléen hosszi. Tehat a
visszhangok kezelésére csak valamilyen szord feliiletekkel lehetett megoldani.
Ezek a szoro feliiletek a hatso falra, az oldalfalakra és a paholyok elvélasztod

falaira keriiltek felhelyezésre, de a mennyezetet is ellattak ilyen feliilettel.(10.

dbra).[1.]
W
10. dbra, Profil metszet az Erkel F. Szinhdaznal alkalmazott gipszelemekrdl.

A diffaz fal 0,20... 1,20 m méretli fliggdleges tagoldssal késziilt, mely
szabalytalan alakzatokat foglal magaba és gondot forditottak arra, hogy az egyes
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elemek kozott ne legyenek parhuzamos sikok, mert ez tjabb visszhangok
keletkezését okozhatja. Magas frekvenciaji hangok szorddéasa ellen a nagyobb
sikfeliiletek par centiméteres kisméretli tagolast kaptak. Ezek a 6 cm vastag gipsz
elemek egy iiveggyapot tometéssel lettek a régi falakra felhelyezve. Igy a terem
akusztikaja jelentOsen javult.

Visszhangkérdésnél még egy dolgot nem szabad elfelejteni, az egyszerii
visszhang keletkezéséhez altalaban azt a szabalyt szokas emlegetni, hogy legalabb
17 m-nél nagyobb helyiségre van sziikség. Strlin i1smétlédé visszhang,
ugynevezett csorgdvisszhang, alakulhat ki parhuzamos fali vagy mas rosszul
megtervezett helyiségekben is. Olyan helyiségeknél melyek 17 m-nél kisebb
méretekkel rendelkeznek nem szokas visszhangrol beszélni, pedig ilyen Kis
helyiségek esetében is el6fordulhat, mint ahogy a 11. dbrdn is lathato [1]. Az 11.
abran lathato helyiségrdl is az feltételezhetd, hogy nem alakul ki benne visszhang,
hiszen csak 12 m és nincsenek benne parhuzamos falak. Am ha jol megfigyeljiik a
hatso fal gorbiileti sugara a terem hosszméretének 4/3-a kozéppontja O-ban van,
¢s a H pontbol kiinduldo hangsugarak, a geometria torvényeit alapul véve, a D
pontban gylilnek 6ssze. Tehat a kozvetlen hang hulldm és a haromszor visszavert
hullam ko6zott 36 — 38 m tutkiilonbség is kialakulhat, ez 100 ms-os késleltetésnek
felel meg a terem kdzepében nézve, pedig a terem méreteibol nem erre a tényre
kovetkeztetnénk. Hasonld példat nem nehéz keresniink nézziik csak meg az
egyetemiink barmelyik kisebb eléado termét (pl.:B-3). Az ilyen jellegli problémak
elkeriilhetdk elnyelé anyagok alkalmazasaval, vagy ami a legkézenfekvobb a

visszaverd falfeliilet atalakitdsdval oly modon, hogy a hanghulldmokat szétszorja.

11. dbra, Példa arra, hogy 17 m-nél kisebb termekben is létrejohet egyszerii visszhang.
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3.2 TOBBSZOROS VISSZHANGOK

Szabad térben el6fordulhatnak olyan visszhangok, amelyek két
parhuzamos fal k6zott ide-oda verédve sokszorosan hallhatok. Egy ilyen jelenség
gyakran nagy kastélyokban, ahol a 10 m magas épiilet két szarnya kozott (kb.37
m) egy pisztolylovés 60 darab visszaverddését szamoltunk meg. Ha olyan stiriin
jonnek a visszaverddések - tehat olyan kicsi a faltavolsag-, hogy kiilon-kiilon mar
nem vehetok észre, de csorgésszerlien halhatok, akkor csérgdvisszhangrol
beszéliink.

A tobbszords visszhang masik keletkezésének lehetdsége, hogy a hang
nem két akadaly kozott verédik ide-oda, vagy tobb, térbeli egymas utan
elhelyezkedd akadalyrendszerrél verddik vissza pl.: oszlopsorrol, keritésrél vagy
1épcsézetesen  emelkedd  iiléssorokrol. fgy az egymas utan elhelyezkedd
akadalyokrol visszaver6dd impulzusok tavolsagat az akadalyok kozotti tavolsag
hatarozza meg. Ezen jelenség neve sorozatvisszhang. Erre vonatkozolag is
érdekes elméleti példat ismertetettek mar korabban [1]: 75 m, 135 m, 180 m, 210
m és 225 m tavolsagban clhelyezkedd feliiletek ,,clamore” kialtasra a ,,clamore
amore more ore re” értelmt sorozatot hallunk vissza, ugyanis a rovidebb utat
befutdo el6z6 visszhang mindig hangosabb a kovetkezOnél és igy a vége a
kovetkezo teljes szo elejét elnyomja. A ,,clamore” példa kedvelt demonstralasa a

12. abran lathato.
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12. abra, A ,,clamore” példa népszerii abrdzolasa.[2.]

Ha az akadalyok egymast6l vald tavolsagat 2-3 m-re noveljiik, akkor csorgd
sorozatvisszhang keletkezik. A mar emlitett csorgévisszhang elhalasa csak az
elnyeléstdl fligg, az utdbbi hossza csak az akadalyok szamatol fligg.

A csorgdvisszhang egy masik fajtajat akkor figyelhetjik meg, ha a
hangimpulzus visszaverddéseit 85 cm-rel folyamatosan novekvé akadalysorrol
halljuk vissza, az egymas utan érkezé hangimpulzusok id6késése 5 ms, vagyis egy
200 Hz frekvenciaji zenei hangnak érzékeljiik. Ezt a jelenséget zeneli
visszhangnak nevezziik. Ez a fajta visszhang normal csérgé visszhangbdl nem
alakulhat ki (a példank esetében a két falnak 42,5 cm tavolsagban kellene
egymastol allnia). Zenei visszhang altalaban nagyon nehezen is figyelheté meg,
mert nem minden iranybol hallhato ¢és rovid ideig tart, raadasul rendszerint
kisméretli visszaver feliiletek miatt gyenge.[1]

A mir emlitett két csorgdvisszhang, tehat ugyanolyan hatast, mégis
lényeges vonatkozasaiban kiilonboznek egymastol. Az ismétlddd csoérgdvisszhang
egymas utani csOkkend intenzitassal jelentkeznek, tehat a csorgdvisszhang
csillapodo jellegli, és ha még is két fal olyan kozel volna, hogy zenei
visszhangnak kellene 1étrejonnie, a lecseng6 periodusok szama olyan kevés volna,
hogy a hatarozott hangmagassagot nem ismernénk fel. Példanak okaért egy 10-
szeres csOrgdvisszhang nagyon jol érzékelheté még igen rovid idejii késleltetés

esetében is, de a 10 periodusbol alld6 hangimpulzus sorozat alapjan még nem
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tudjuk meg- hatarozozni egyértelmiien a hangmagassagot. A sorozatvisszhangnal
mar mas a helyzet, hiszen a kilonféle tavolsagokbol visszaérkezd
visszhangelemek majdnem ugyanakkora csillapitast szenvednek, mert mindegyik
egyszeri Utkozéssel verddik vissza. A levegd okozta kis tobbletcsillapitas ugyan
szintén okoz hangeré csokkenést, mint a ,,clamore” példabol lattuk, de nem tul
jelentésen. Ha a visszaverd feliiletek szama kisebb 10-nél, csorgdvisszhangot
hallunk, ha nagyobb, a feliiletek egymastol mért tavolsaga szerint csérgd vagy
zenei visszhangot érzékeliink. Ezért is annyira nehezen és ritkan megfigyelhetd
jelenség zenei visszhang. Epiiletekben gyakran megfigyelheté a csorgd visszhang
hisz konnyen el6idézhetd, de utdlagosan megsziintetni a teremakusztikai hibat
mar korant sem egyszert.
A csorgévisszhang magyardzatahoz a 13. dbra nyujt segitséget. Képzeljiink
el két parhuzamos falat egymastol d tavolsagban. Legyen a megfigyelé az M
pontban, az | faltol a tavolsagra, a hangforras a Il. faltol e tavolsagra, végezetiil
legyen a hangforras a H pontban és a megfigyel6tdl valo tavolsaga b. A
megtigyel6hoz a hangimpulzusok két sorozatban érkeznek, az egyik a hangforras
felol kozvetleniil, mig a masik az a tdvolsagban 4llo falrol visszaverddve, aztan a
masik falrol visszaverédve sth.. A megfigyelohoz érkez6 impulzusok sorendben a
kovetkez6 utat futottak be: b,2a,2(d-a),2a,2(d-a)... A masik hangimpulzus-
sorozat (2e+b) ut megtétele utan kezdddik, majd a megtett utak ismét 2a, 2(d-a),
. sorrendben kovetkeznek. A 13. dbrdn az impulzussorozat idébeli eloszlasat
figyelhetjiik meg.

Az ismétlodés periddusa:

T=2d/c

Ahol ¢ a hangsebesség értéke (~340 m/s), ez id6 alatt 4 impulzus érkezik a

megfigyel6hoz Az impulzusok iddtavolsaga ciklikus sorrendben:

t1=2a/c
th2=2 (e-a)/c

t+3=2a/c

22



tn+4=2b/c
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13. dbra, Csorgdvisszhang elméletéhez.

Kiilonleges esetekben egyszeriibb Gsszefliggésekhez jutunk, példaul ha a
hangforrds és a megfigyeldé ugyanazon a helyen van, minden harmadik és
negyedik impulzus 6sszeesik. Egy masik eset, ha a hangforras és a megfigyeld
helye pont k6zépen van, akkor mind két impulzuspar egybe esik és az impulzusok

periddusa: gyakran a csorgdvisszhang periodusa.

T—d
S

Végezetiil, ha a hangforras és a megfigyel6 valamelyik fal mellett helyezkedik el,
minden négyedik impulzus Osszeesik és ekkor a periddus a fenti képlettel
meghatarozott értéknek kétszerese, vagyis ismét az elsd szerinti érték. Mivel
bizonyos stirliségen tul a fiil mar nem érzékeli kiilon-kiillon az egyes
impulzusokat, ezért el6fordulhat, hogy egyes termekben a csorgévisszhang a

széleken zavar6 hatdsu, mig kozéptdjon nem észlelhetd.
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A parhuzamos falu termek, amelyekben a tér két iranyaban rohamosabban
csillapodik a hangenergia, mig a harmadikban kevésbé, ilyenkor azonnal hallhato
lesz a csorgévisszhang. Ez a jelenség gyakran szinhazakban volt tapasztalhato, ott
ugyan is a hatso falat a visszhangok elkeriilése céljabol rendszerint elnyeld
anyaggal vontdk be, ugyancsak jol csillapitott a kozonség altal elfoglalt
padlofeliilet is. Tehat hossziranyban és magassagi iranyban visszaverddések nem
keletkezhetnek, mig a parhuzamos oldalfalak kozott, ha azokat nem eléggé
csillapitottak, kellemetlen csérgdvisszhang indul meg. A csérgévisszhang nem az
oldalfalak nagyon kis csillapitasa miatt, hanem a masik két iranybol észlelhetd
erds csillapitottsag miatt hallhato, érdekes megfigyelni, ha ugyanazt a teremet
iiresen hagyjuk és a hatso fal visszaverd kepeségét ndveljiik, a mar emlitett okok
miatt, a jelenség eltiinik.

Olyan termekben, melyek a nyilvanossag szamara épiiltek, tehat a padlon
iilés sorok vannak elhelyezve, nem figyelhetd meg mennyezet és padlo iranyu
csorgdvisszhang, ugyanis a kozonség elnyeld és szétszoro felillete ezt meg
akadalyozza. Ugyanezzel a kozonség feliilettel mar nem lehet szdmolni a
nagyméretli hangfelvételi studiokban, itt mar oda kell figyelni a mennyezet-padld
kozott kialakuldo csorgdvisszhangra. A legtobb akusztikai hibdval akkor kell
szamolni, ha az elnyel6 anyagok egyenlétleniil lettek elhelyezve, a lindleummal
boritott padlofeliilet, és még az Ovatossagbol, de nem kelld koriltekintéssel
alkalmazott parhuzamostol eltéré oldalfalak vannak a helyiségben.

A fenti esetre jo példa a budapesti Hunnia Filmgyar teriiletén épiilt kis
vetitd, melyben erés csorgévisszhang volt tapasztalhatd. Az alig 3 m magas
helyiségrél kideriilt, hogy a négy oldalfalai kordbban az utdzengési id6
csokkentése céljabol akusztikai elnyelé anyaggal burkoltak be, amit
gondatlansagbol befestettek ¢és igy mar nem tudta ellatni a feladatat. A
csorgdvisszhang azaltal szlint meg, hogy falak elnyeld tablait részben
lebontottak.[1.]
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14. abra, Csorgdvisszhang keletkezése sik padlo és fiirészfogas kiképzésii mennyezet

kozott.

Csorgdvisszhang alakulhat ki olyan teremben is, ahol a mennyezetet ugy
alakitottdk mar ki, hogy nem legyenek parhuzamos feliiletek a mennyezet és a
padld kozott.[1.] Am ha nem kelld koriiltekintéssel jartak el a cikk-cakkos
mennyezetet tervezésekor itt is kialakulhat csérgévisszhang, pl.: 14. dbra. A két
megfigyelési pontban a harom-harom feliilet k6zo6tt keletkezik csérgévisszhang. A
mennyezeti reflexiok az egyik periodusban a bal, masik periddusban a jobbra
talalhatdé mennyezetrészrél indulnak ki, melyek a megfigyeld szem pontjabdl
teljesen mindegy, ugyanis a csorgévisszhang ugyaniugy hallhatdo, mint sik
mennyezet alatt.

A kisméretii termek fo egyik akusztikai hibaja lehet a csorgdvisszhang.
Legfoképp jellemz6 ez 1épcséhazakra, nyitott vagy arkados folyosokra. A nyitott
folyosokon keresztiranyban nyilvan nem kovetkeznek be visszaver6dések,
hossziranyban pedig a folyos6 hossza miatt csak gyenge ¢€s hosszi id6 mulva
érkezd visszhang lenne elképzelhetd. Ellentétben a padld és mennyezet kozott
kitlin6en alakulhat ki csérgévisszhang. A csorgdvisszhang kialakulasanak esélyét
noveli még az is, hogy a padld altalaban kdvel boritott, a mennyezet pedig
sokszor boltozatos. Ez a jelenség figyelheté meg Magyar Nemzeti Muzeum
udvaranak foldszinti keresztboltozatos, arkados kerengéjében, ahol a kopogo
lépéshangokra olyan csorgévisszhang keletkezik, hogy a sétald a sajat 1épésének
hangjat tobb tucat ember 1épéseinek hallja. Ezen jelenség elleni védekezési

megoldas lehet a padlora fektetett szonyeg, am ez a megoldas nem sziinteti, meg a
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csorgdvisszhang kialakuldsanak esélyét csak csokkenti a hatdsat. A hallhatéd
csorgdvisszhangok szdma a hangforrds erdsségétdl és az alaprajztol fiiggden
30...40, de mivel igen gyorsan, mintegy 15 ms siriiségi sorozatban kovetik
egymast, 1 masodpercen beliil elhal.

Csorgovisszhangot okozhat még a szinhdzak, hangversenytermek enyhén
homoru mennyezete is, ugyanis a termek rendszerint téglalap alaktak és a
mennyezet vagy teljesen homort vagy csak a szélein lekerekitettek. (15. dbra ) igy
csorgdvisszhang kialakulasanak nagy veszélye a terem hossztengelyében van, ide

altalaban szényeget helyeznek el, ahol igy kevésbé észlelhetd, mint a nélkiil.
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15. abra, Példa arra, hogy csorgovisszhang enyhén boltozatos teremben is

kialakulhat.[15.]
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3.2.1 KUPOLAHATAS
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16. dbra, Kiilon féle kupoldk okozta visszaverddések.[2.]

Egy kupola hatdsa nem csak a csorgd visszhang felerdsitésében rejlik,
hanem mas kiilonleges akusztikai jelenségek eldidézésében is. Harom f6
gombszimmetrikus boltozat tipus Iétezik. Mindhdrom metszete koriv, de a
gorbiileti sugaruk és hangforras tavolsaganak viszonya szerint gémb, elliptikus
vagy parabolikus. A hiperbolikus eset nem érdemel targyalast, hisz a visszaverd
feliilet mar majdnem ugy viselkedik, mint a sik mennyezet. A harom boltozat
tipus a 16. dbrdn megtalalhato.[2.]

Az elsd boltozat tipus korivének kozéppontja a padldé magassdgaban van,
ez a boltozat az egyik legveszélyesebb akusztikai formak egyike, mert a
kozéppontban igen erls csorgdvisszhangot hoz létre, amely a kupola
magassaganak fliggvényében tobbszords visszhangba mehet at.

A kozéppontbdl tdvolodva egyre inkabb olyan térbe jutunk, mely a
csorgdvisszhangtol nem veszélyeztet. A 16\a dbran vazolt esetben a szerkesztés
arrol a sz¢€1s6é helyrdl indul, ahovad még masodik visszaverddés utan visszaérkezik

hang, ennél kiilsobb pontbol mar a harmadik utrészlet megtétele utan az
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oldalfalakra ver6dne. A fent véazolt esetben az o6tddik visszhanglt vezet az

oldalfalhoz. Az egyetlen er6sen hallhat6 visszhang tja pedig:
s=4h

Osszegezve tehat a visszhangot gy érezziik mintha egy kétszeres magassagu
sikfeliileti mennyezetr6l verddott volna vissza, és a kozépen hallhato
csorgbvisszhang, meg az aszimmetrikusan jelentkezé egyszer(i visszhang akkor

tapasztalhato leger6sebben, ha az oldalfalak nagy csillapitastak, vagy hianyoznak.

A 16\b dbrdan megfigyelheté boltozat kdzéppontja a padlozat alatt van
(r=4h/3), ennek kovetkeztében a kdzépponti csérgdvisszhang ugyan olyan, mint a
mar emlitett esetben, ezattal a széls6 pontokbol indulé felfelé iranyulo
hangsugarak kozott van olyan is, mely tobbszori visszaverddés utan dnmagaba
érkezik vissza, tehat csorgdvisszhang keletkezik. A visszhangut ebben az esetben

tehat:

Illetve ennek egész szamu tobbszordse, hisz csdrgdvisszhangrol van szo.

A 16\c dbran a kupola r=2h gorbiileti sugard, tehat parabolahatasi. A
csorgdvisszhang a kozéppontban természetesen itt is tapasztalhatd, emelet
érdekesség még, hogy minden paros visszaérkezéskor erdsebb visszhang
keletkezik. A koézéppontban a gyengébb visszhangok elmaradnak, a beérkezés
periodusa kétszeres lesz tdvolodva a felfelé irdnyuld hang négy visszaverddés utan

Onmagaba visszatérve:
s=8h

Magassagnak megfeleld ut megtétele utan jut az eredeti helyére vissza. Az itt
emlitet, példak csorgdvisszhangra vonatkoznak, de hasonld hatast okozhat a

sorozatvisszhang is.
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3.2.2 VISSZAVERODES ELNYELO ANYAGOKROL, KOZONSEG
HATASAI

Mint mar lathattuk a k6zonség elnyeld képességének jelentds szerepe van
abban, hogy egy teremben kialakul e mennyezet — padlo iranya csorgdévisszhang.
Ez az elnyelési tényezd vizsgalatok szerint a=65° és 75° kozott éri el a
legnagyobb értéket, ennél nagyobb szogek esetén az elnyelési tényezd értéke
rohamosan csokken. Az elnyelési tényezd fligg még az anyag szerkezetétdl,

mindségétodl és az anyag vastagsagatol is. [2., 17.]
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17. abra, Elnyelési fok szogfiiggvénye lukacsos faros lemez lapokra vonatkozolag.

l,=lp(1-a)

Az abran a farostlemezre vonatkozd elnyelési tényezd értékét lathatjuk.
Magasabb frekvencidkon nagyobb elnyelés a lukacsos rostos szerkezetével
magyarazhatd, tovabba minél vastagabb az anyag anndl nagyobb az alacsonyabb
tartomanyokban az elnyelési tényezo.

Ha elnyelési tényezé értéke nulla, akkor teljes visszaverddés van, ha pedig egy,
akkor nyitott ablakként viselkedik, azaz mindent elnyel.

A kozonségre kisszogben érik el a kozvetlen hangok, mig a mennyezeti

visszaverddések ennél lényegesen nagyobb szogben. Am a visszavert hullimok
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nem csupan meg tornek a felilleten, hanem fézisfordulast is elszenvednek,
melynek kdvetkeztében akar teljes kioltas is bekovetkezhet. Ezen hatas csak akkor
lesz kisebb, ha az érkezd hullam beesési szoge surolod szogtdl 1ényegesen eltér, e

hatast felfedez6jérol, Békésy Gyorgy utan, Békésy-effektusnak nevezték el.

3.3 VISSZHANG SZUBJEKTIV HATASAIROL

A hallgatéra zavardan hat, ha egy hangot elég nagy 1d6 kiilonbséggel,
visszaver6dve hallunk, ez tehat akusztikai hibanak szamit. Visszhangok ellen
védekezési megoldas lehet a hangvetdk és hangterelok alkalmazasa, bar azok is
visszavert hangokat juttathatnak a hallgatohoz. A {6 kiillonbség a kozvetlen és a
visszavert hullim kozott az idokésésben €s a csillapodésban rejlik. Az hogy a fiil
szamara melyik jel a hasznos, a visszavert, vagy a kozvetleniil direkt uton érkezd
a hallas sajatsagossagaiban leli magyaréazatat.

A kovetkezokben ennek a részben fiziologiai, részben pszichologiai
jelenségnek néhany részletét lathatjuk.

Az egyszerliség kedvéért a kdzvetlen hang és egyetlen visszaverddott hang
egyiittes hatasat vizsgaljuk. Az kétségtelen, hogy két, egészen rovid
idokiilonbséggel a fiiliinkhoz érkezo, egyébként azonos magassagu €s szinli hang
egyetlen hangbenyomast kelt. Am ha a késleltetés meghalad egy bizonyos
mértéket, akkor azt mar kiillon hangnak, visszhangnak érzékeljikk, ez a hatéar
atlagosan 50 ms. Az, hogy milyen atmenet van a két sz¢&ls6 eset kozott, E. Petzold
tanulmanyozta az 1920-as években. Petzold-féle meghatarozas szerint az
elmosodasi kiiszob, amely alatt a hangkép még egységes €s zavartalan, de amely

fo16tt elmosodast szenved [1.]:

r=50+10ms

Ezen kijelentés utan rengetet kisérlet indult meg a elmosddasi kiiszob és a

visszhangérzet kozotti, valamint az egyidejii hangbenyomas és az elmosodasi
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kiiszob kozotti idokésések hatasanak kisérleti vizsgalata csak ezutan kezdddott
meg. Az eclmosddasi kiiszobértéke Petzold szerint, és a kisérleteket késobb
megismétld Henry Stumpp szerint is, erésen fiigg az elsddleges hangjelenség
természetétél, mert beszéd esetén nyilvan a legrovidebb massalhangzok
idGtartama szabja meg a hatar értékét. Bar, amennyiben a rovid massalhangzok
szazalékosan kis részt kapnak a szavak felépitésében, a rajuk vonatkozd
érthetéségvaltozas a szoOtagérthetdségekre kevésbé hat. Tehat Petzold-féle
elmosodasi kiiszob beszédre 64 ms, mig Stumpp az azonos iranybdl érkezd
visszaverddeések esetén 78 ms, ellenkezd iranybol érkezd visszaverddések esetén
pedig 50 ms id6késést még nem talalt veszélyesnek. O a kisérleteit, méréseit

szabadtérben végezte a megfeleld oldalon feléllitott hangszordkkal.

1. tablazat, Elmosodasi kiisz6b a kozvetlen hang és az elsd visszhang kézott H. Stumpp
szerint.

Hangjelenség Azonos Ellenkez6
oldal oldal
[m] |[ms] ([m] |[ms]

Beszéd 26,5 |78 17 50
Zenekar (jellemkép) 27,5 |80 16 47
Zenekar (galopp) 34 |100 (16 47
Vegyes kar (népdal) 34 1100 19 56
Fuvoészenekar (induld) 36 105 20 59
Vonoszenekar (keringd) 41 120 20 59
Vegyes kar (koralis) 70 |206 |28 82

Stumpp mérésében szamos probléma akadt ugyanis az idokésleltetéshez a
hangszorok tavolsaganak megvaltoztatasaval oldotta meg, rdadasul Gsszesen 5
megfigyeld értékelésére tdmaszkodott. Ebbdl adéddan az azonos iranybol érkezd
visszhangok elmosodasi kiiszob értékre kapott nagy érték visszavezethetdk arra, a
tényre, hogy azonos idegpalyak terhelédnek, tehat a kifaradasi jelenség feljebb

tolja a kiiszobot. Mig ugyanez a akadalyozas kiilonboz6 iranyl hangokra nem jon
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létre, mert a masodik hangjel az ellenkez6é oldali idegpalyakon létesit impulzus
sorozatot. igy mar kisebb idokiilonbség mellett is zavar. Az eredmények
Osszesitése a 1. tabldzatban talalhato.

Zenére Petzold joval kisebb értékeket allapitott meg, 35...40 ms. Stumpp
ismét kitlinik a nagyobb eredményeivel az azonos iranyu visszaverddések esetén,
a mar emlitett probléméak kovetkeztében. Altalaban kétszer akkora elmosodasi
kiiszobot jelez, azonos iranybol, mint ellenkezé iranybol érkezd visszhangok
esetén. A legszélsd értéket korus miire 200 ms-ban allapitotta meg, ez mar azért
természetes, mert altalaban a korusmiivek tempodja mas miivekkel ellentétben
joval lassubb. A szélsOségeket nem szamitva, az értékek kozel a fiil tehetetlenségi
adatai koriil mozognak, ami arra mutat, hogy az elmoso6dasi kiiszob alatt érkezo
visszhangok erdsit6 hatéasa a fiil integrald képességével van 6sszefliggésben.

Az elmosddasi kiiszob alatti visszaverddések ¢€lettani hatdsa nagy
jelentdségii, nemcsak az elsédleges hang erdsitésében nyilvanul meg, hanem
tobbek kozott a hangossagnak, a teremben hallhatd egyenletesebb eloszlatasaban
¢s az egyenletes hangszin megteremtésében is. Az és f0 egyetlen kdros hatas a
hangforras eredeti irdnyanak felismerésének nehézsége lehetne, ez a veszély
azonban a késobbi vizsgalatok eredményei szerint nem fenyeget.

Az er0sitést természetesen nem elektroakusztikai értelemben kell venniink,
de nem is interferencias erdsitésrél van szo, ugyanis az interferencias erdsités csak
fél hullamhossznal kisebb tutkiilonbségeket enged meg. [1.] Példaként 800 Hz
frekvenciaja hangot (A=24 cm) véve, a hangforras mogotti visszaverd feliiletnek
pontosan 12, 36, 50 stb. cm tdvolsdgban kellene a hangforrastol lennie, hogy
interferencias erdsitést kapuink, ez Kkiterjedt vagy mozgod hangforras esetén
természetesen lehetetlen, vagyis az interferon erdserdsités, mint magyarazat
kizarhato. Tudjuk tehat, hogy egy hangforras mogotti fal kb. 6-7 m tavolsagban
35...40 ms kozotti késleltetés hoz 1étre, és mindenféle erdsségli, frekvenciaju
Osszetételli hang hatdsat erdsiti fiilinkben. Az erdsités a fiil tehetetlenségi
viselkedésével magyarazhatd. Az inger idétartamanak novelésével az idegeken a
kritikus i1d6 alatt atfuté Osszes energidt noveli, és ez a hangossag ndvelésé¢hez
vezet. Ezen az id6tartamon beliil a hangimpulzusok ugy addédnak 6ssze mintha

azonos idOpontban érkeztek volna és mar fizikailag Osszeadddtak volna az
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energia-osszegez0dés torvénye szerint. Késobbi mérések soran  ezen
megallapitasokat masok is meg erdsitették. A Haas-félé kisérletek (1949-51) két
impulzusra, mig Erwin Meyer ¢és G. R. Schodder 1952-ben pedig tdbb
visszhangra is igazoltak. Ok nem vizsgaltak, de feltehet6en a kritikus id6n beliil
lejatszodo csorgdvisszhangra is igaz. Tovabbi vizsgalatokkal kimutattak, hogy a
tokéletes energiadsszegzés, 3 dB-es szintemelkedés, csak a 10 ms-os hataron beliil
jon létre, a késleletetés novelésével, 50 ms kornyékén ez a hatas csokken, majd
elmosodik. Ugyanakkor két impulzus szazadrész ekkora id6 alatt is lehetséges
megfigyelhetd, csdrgdvisszhang.

El6 fordulhat az is, hogy a kritikus idén beliil tobb impulzuserdsité hatasa
meghaladja az energia-6sszegzés torvényét. Erre a jelenségre F. Aigner és M. J.
Strutt, valamint E. Liibcke mutatott ra az 1930-as években. Végszot még nem
lehet kimondani, hisz az eredmények tul nagy szorassal sziilettek, sot e jelenség
magyarazata sem konnyli. Megfigyel6i beszamolokbol tudjuk, hogy az erdsitd
hatds még tovabb novekszik, ha az idoben eltolédott hangjelek szinképileg is
némileg kiillonbdznek egymastol. Zart termeken mindig ezzel talalkozunk, hiszen
az egyes elnyeld anyagok frekvencia fliggése miatt médosul a visszavert hang
szinképe a beesOhoz képest. Egy haszna még van a kritikus id6 alatt érkezd
visszaver6déseknek, azaz a tényleges idétartam-hosszabbodds. A visszaver6dések
tehat a rovid ideji hangimpulzusok magassagi felismerésében, s ennek
kovetkeztében elemzésiikben is segitséget nyijtanak a halldszervnek.

Masik érdekes és mar régota felismert jelenség, hogy ha azonos
Osszetételli hanginformaciok esetében az elsd hangjel (direkt hullam) elnyomja az
utana érkezot (visszhang). E jelenség elsd megfigyeldje Békésy Gyorgy volt
1930-ban, aki akkoriban telefonkabelek zavarjeleit vizsgalta Békésy Gy. és, akkor
még a késobb érkezd masodik jel elfedésével magyarazta a jelenséget. Ezek utan
mar tobb szerzé foglalkozott ezzel a pszicho akusztikai jelenséggel, mely
hatasnak foként az iranyérzet kialakulasaban van jelentésége. Mindezek a
kisérletek fejhallgatoval folytak, igy tehat teremakusztikailag nem volt
jelentdségiik. Helmut Haas volt az elsd, aki a Lothar Cremer altal ,.elsd
hullamfront térvényének" nevezett hatast alaposabb vizsgalat targyava tette. Az

eredményeket Osszegezve arra a koOvetkeztetésre jutott, hogy a masodik jel
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forrasanak iranyardl semmi informaciot nem kapunk, ha a késés kisebb 35 ms-nal,
még akkor sem, ha a masodik jel kis mértékben meghaladja hangerdben az elsét,
lényegében az utdelfedésnél is hatékonyabb.[5.] A valdésidgban siiris egymas
kovetden érkeznek a flliinkhoz a visszaverddések, €s igy az elsé hulldmok okozta
benyomas mar csak részben modosul. Hosszabb idot egyediil a hangossag,
hangmagassag és a hangszin megallapitasara kell forditani, az irany hallds mar 1

ms alatt is kialakul.

3.3.1 ELSO HULLAMFRONT TORVENYE

Mint lathaté volt a jelenséggel mar sok kutatd foglalkozott ezek koziil
kiemelend6 a P. M. Zurek altal 1987-ben irt konyv és J. Blauert is jelentGs
miiveket irt ezen témakorben. [5]

Az elsé hullamfront torvényét leggyakrabban precedence effect-nek is
nevezik. Ez a hatas akkor keletkezik, ha egy hangot egy visszhangos teremben
hallunk, és a direkt Uton érkezé hang mellet, a teremre jellemzé mértékben
késleltetet hang is érkezik a fiilbe. A hallé rendszeriink egy sajatossaga melynek
kovetkeztében a kozvetlen uton érkez6 hangbol nyerjiik ki a legtobb informaciot a
kés6bb érkez6 hangok csak a terem érzettet novelik. Zurek és Blauert a
vizsgalatokat egy tipikus osztalyterem méretli helyiségben kezdték meg
(kortilbeliil 6x11m)[5] ( 8. dabra) . A hangforras ’s’ hang volt, egy rovid
impulzusszer(i id6tartamig. Harom jellemz6 utat lehetett figyeltek mg, melyeket
R1, R2, és R3 névvel lattak el, 18. dbra. A harom ut késleltetése 8; 8,5; és 10 ms a
kozvetlen uton érkezd hanghoz képest, de szintbéli csdkkenést is megfigyelhetd
volt hisz nem teljes visszaverddésrdl beszéliink. Példaul, az elsd visszaverddés
mely 8 ms-nal fordult el6 9,5 dB-es csillapodast mértek, de e vizsgalat nem volt
hibamentes, hisz a teremben mas visszhang utak is voltak nagyobb késéssel és

nagyobb csillapitassal.
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18. dbra, 6x11 méteres osztalyteremben mért visszhangok.[5.]

A fent emlitett mérés hibait kikiiszObolendé sok mas vizsgélati eljarast
kidolgoztak, melyek koziil egy példaul, az hogy, egy visszhang mentes szobaban
két hangszorot helyeztek el a megfigyel6tél +45°-ra, egyenld tavolsagban és a két

hangszorobol valtozo késleltetéssel szolaltak meg, 19. dbra.
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19. dabra, Vizsgalati eljaras felépitése.[5.]

Ha a késés a nulla és a hangszord egyforma hangerdvel szolt, akkor a
hallgatok egy egységes hangérzet tapasztaltak. Ahogy a késés ndvekedet gy
egyre inkabb a késedelem nélkiili hangszord iranyba tolodott el az iranyérzet,
mintha hangosabb lett volna, ez a tartomany 1 és 5 ms kdzott volt. Az 5 ms feletti

tartomanyban jol elkiilonithetd volt a két hang. Ezt Blauert és Boer is
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alatamasztotta korabbi kisérleteiben.[5.] Az utobbi évtizedekben sok kisérlet,
mérés zajlott a jelenség koriil mely, idealizalt és valds koriilmények kozott, és

mindegyik hasonlé eredményekre lyukadt ki.

3.3.2 HAAS-HATAS

Helmut Haas egyszeri visszaverédés hatasat vizsgalta a beszéd
megfigyelhetdségére.
Vizsgalataithoz egy meérd rendszert is kidolgozott, amellyel tetszéleges
késleltetésti visszhangot tudott eld allitani, s6t a visszhang intenzitasat is allitani
lehetett, 20. dbra Az eredményeket nagyszamu (50 — 100 f6) megfigyelé személy
itélete alapjan értékelte. Az érthetdség szazalékaval jellemzett vizsgalatokat nem
talalta kielégitonek, ezért vagy a késleltetett hang észrevételét, vagy a késleltetett
hanggal zavart beszéd megzavarasanak bejelentését valasztotta a mérési

eljarashoz.
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20. abra, H. Haas altal tervezet és hasznalt vizsgalo rendszer vazlata.

A ’40-es évek végén irodott mil, azzal a f6 megallapitassal zarult, hogy 5
€s 30 ms kozotti idokésés az energia-osszeadodas szerinti hangossagnovekedést

idézi el6. A hangérzet ezen kiviil kellemesebbé valt a legtobb vizsgalt alany
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esetében, amit a legtobb megfigyeldé az elsddleges hangforras
megnagyobbodasanak érzetében jelolt meg. A masodik jelet add hangforras helyét
még akkor sem ismerték fel, ha a jel 10 dB- lel nagyobb intenzitasu volt az
elsénél. Ezt szoktak altalaban Haas-féle effektusnak nevezni, ennek valoban nagy
a gyakorlati jelent6sége az kihangositasok mindségének javitasaban. A 21. abran
lathatjuk a Haas-hatds grafikusan abrazolva, ahol a vizszintes tengelyen az
késleltetés, a fliggblegesen pedig a megengedhetd szinttobblet olvashatd le. Mint
az abran is lathato, hogy a megfeleld (5...30 ms) idékésleltetéssel megszolaltatott
hangszord altal keltett hangossadgot az elsddleges hangforrds altal a kérdéses
helyen létrehozott hangossag kétszeresére lehet fokozni anélkiil, hogy a hallgato
észrevenné, hogy a masodik hangszoro is be van kapcsolva. A késleltetett hang
észrevétlensége csak jO atviteli karakterisztikaji ¢és minél kisebb torzitasu

hangszorok esetén all fenn.

P Masodik jel szint)e [dB]

Kesheltetés [ms)
3

21. abra, Haas hatds egyszerti abradzoldsa, ahol a hallgatok 50%-t nem zavarta a

hangintenzitas tébblet.
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22. abra, Haas-féle kiserletek egyik diagramja, a zavards mértéke az idé fiiggvényében.

Haas idejében (1949.) még az akkor legjobb mindségi atviteli rendszerrel
dolgozott, a ma mar rossz mindségii hangszoroval a 10 dB intenzitasfokozas nem
tudott megvalositani.

Nagyobb késleltetés esetében arra az érdekes kovetkeztetésre jutott, hogy
egy bizonyos késleltetés felet a vizsgalta alanyok 50 %-nak zavard hatésrol
szamolt be, a beszéd érzékelésében, ezt 6 kritikus idékiilonbségnek nevezte el.

Nagyobb id6késés esetén Haas szintén érdekes eredményre jutott. Kritikus
idokiilonbségnek azt az id6értéket tekintette, amely az itéletek 50%-aban ,,zavard”
beszéd érzékelésében. A kritikus idOkiilonbség elég élesen definialhatd fogalom.
A Kkésleltetés folytonos novelésével eldszor nagyobb utdzengés érzet keletkezik,
majd a szoveg szinezete élesebbé valik. A késleltetés tovabbi novelésével kezd
hatarozottd valni minden hang Kkettosségének az érzése, majd idegesito,
kellemetlen, farasztd érzés tapasztalhatdo, Haas eredményei szerint. Ez Kell
,»zavaronak" mindsitenie a vizsgalt alanynak, ebben a 1épésben nem az a cél, hogy
a személy a visszhang kiilonhallasarol, vagy érthetdségérdl pontos beszamolot
adjon, ugyanis az érthet6ség még tovabbra is 100%-os lehet megfeleld
odafigyelés mellett, ez azonban nagyon kifaraszthatja a hallgatét, ezért nem
tartotta helyes vizsgalati eljarasnak, ha a érthetéségi méréseken alapszik a mérés.

A Haas-féle mindsités soran atlag 80 megfigyeldt és 25 mérési pontot vesznek
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fel, igy kereken 2000 eredményt jelent egy-egy gorbe megszerkesztéséhez. A
szorasbol (22. abra) lathaté a modszert elég nagy pontossagtinak kell tartanunk.

A vizsgalatok német nyelven, altaldban 55 phon hangerdvel és 5,3
masodpercenkénti szotagsebességgel folytak egy 0,8 s utdzengésii helyiségben. A
fo paraméterek a beszédsebesség, a visszhang érkezési iranya és az utdozengési id6
voltak.

A beszédsebességgel majdnem forditott aranyban all a kritikus
1dOkiilonbség. A tobbi kisérleti koriilmény valtozatlanul tartdsa mellett 7,4/s
szotagsebességhez 40ms 5,3/s szoOtagsebességhez 68 ms, végil 3,5/s
szotagsebességhez 92 ms kritikus id6 tartozik, amint ez a 14. dbran éppen lathato,
ahol a két megfigyelend6 jel azonos intenzitds szinti a paraméter a
szOtagsebesség, jelen esetben: 1- 7,4/s; 11- 5,3/s; 111- 3,5/s.

A kritikus id6t természetesen befolyasolja a visszhang erdssége. A 21.
abra folytatasaként lathatd, ha visszhang intenzitasat még 5 dB csokkenése
nagyjabol megkett6zi az idéértéket, ha viszont a visszhang a kdzvetlen hangnal
10... 15 dB-lel kisebb intenzitast, mar semmiféle zavarohatds nem észlelhetd
folyamatos szoveg kdzben.

A frekvenciatol nem fliggetlen a jelenség, mert a nagyfrekvencidju
OsszetevOok kiemelked0 jelentoséglick a zavardas szubjektiv  megitélése
Kritikus id6 1ényegesen megnovekszik. EQy 1 kHz-nél kezd6dé, 10 kHz-nél 15 dB
csillapitast, egyenletesen vagd sziré a kritikus id6t 68 ms-rél 105 ms-ra
valtoztatja.

A beszéderdsségtil fiiggetlen a hatastol am a termek akusztikai
tulajdonsagai befolyasoljak a kritikus id6t, mégpedig gy, hogy nagyobb
utdzengési id6 nagyobb idokiilonbséget enged meg. Példaul egy zenetermi, 1,6 s
utdzengési id6 mellett 78 ms-ra novekszik, siiketszobadban 45 ms-ra csokken a
kritikus id6, ez érthetd, mert hosszabb utdézengés jobban elmossa a kiilonbséget
két egymas utani kovetd jel kozott.

A kritikusid6t nem befolyasolja a visszaverddés iranya tehat az a tény,
hogy a kozvetlen hang a megfigyelének szembdl érkezik-e vagy sem.  Ezek

szerint a hangositasra szant hangszorokat a beszorando teriilet oldalan vagy hatul
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is el lehet helyezni, amivel a hatso visszaverddések erdsitd hatdsat lehet utanozni
ugy, hogy a nézOtér tobbi részét a mesterséges hang egyaltalan nem érinti,
akarcsak a klasszikus hangterelds hagyomanyos megoldasoknal. Ilyen rendszerek
esetén a hangszord jelét azonban megfeleléen késleltetni kell azért, mert a
kozvetlen hang a levegén keresztiil lassabban ér oda, mint az erdsitett hang a
huzalon, masodszor azért, mert a Haas-effektus csak a visszhang 10 ms késése
esetén jelentkezik. A késleltetés egyik régi megvalositasi modja volt végtelenitett
szalag, amelyrdl tobb idékésés is levehetd, ma mar ezt digitalis késleltetével lehet
olcson és jo mindségben megvaldsitani

A visszhang észrevehetdség nagyobb szinten jelentkezik, mint a zavaro
hatasa. Példaul beszédre és egyszerii visszhangra, feltétel, hogy mindkét jel
szembOl érkezzen 20 ms késés esetén -20dB, 40 ms késleltetés esetén pedig - 32
dB a ,takarasi hatar". A meredekség kb. 0,5 dB/ms koriili. De masképp alakul a
helyzet, ha a visszhang 45°-0s iranybol érkezik, ugyanis ebbdl az iranybol sokkal

érzékenyebb az agyunk, de zenében is masképp alakul a hatas.
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23. dbra, Haas kisérleteihez hasonlo vizsgalatok eredményei, itt a Meyer és Schodder

gorbék.
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Zene esetében Kevésbé vagyunk érzékenyek a visszaverddésekre, és a
késleltetésekkel sem olyan meredeken esik a gérbe, mint beszéd esetén.

Az elso olyan akusztikai rendszert, ahol a Haas-féle hatdst kihasznaltak, a
londoni Szent Pal katedralisban allitotta fel, P. H. Parkin és J. M. Taylor
kozremiikodésével. A londoni rendszerhez hasonlot helyeztek lizembe 1960-as
évek Moszkvaban a Krimi kongresszusi termében, azdta mar vilagszerte elterjedt
foként olyan helyiségekben melyek tobb célra lettek €pitve.

A Haas-féle hatast mar sokan tobb féleképpen ellendriztek, st még
bovitették, is mint példaul Muncey, Nickson és Dubout Ausztraliaban zenei
hangokra vagy Meyer és Schodder Goéttingdban tobbszords visszaverddésekre
terjesztette ki a vizsgalatokat. Az utdbbiban Haas értékelési modszerétdl eltérot
hasznaltak, ugyanis éppen azt kellett megmondania, hogy mikor hallja a kdzvetlen
¢és a visszavert hangot ugyanolyan hangosnak. Ezen eljaras egyszerii visszhang
esetén jol megegyezet Haas eredményeivel, csak a kis késési idoknél a gorbe
kevésbé meredeken indul el. Tobb, egymas utan 2,5 ms id6kézben kovetkezo
visszhang vizsgalati eredményét a 23. dbrdn lathatd. Az abran intenzitastobblet,
amely mellett a visszhangsorozat az id6i fliggvényében a kozvetlen hanggal
azonos hangossagtinak tiinik. Uj eredmény a Haas eredeti vizsgalatai utan, hogy
tobb egymas utani visszhang esetén még nagyobb intenzitdsnovekedést viselliink
el akusztikai zavar6 hatas nélkiil, mint amennyit egyetlen visszhangra

megallapitott Haas.[1.]

3.3.3 AZ IDOKESES RETESZ és JELENTOSEGE

A fenti kisérletek gyakorlati értékesitése nagyban azon mulik, hogy a
hallgatok hany szazalékat tekintjik kritikus mennyiségnek. Semmi esetre sem
lehet elfogadhatjuk az 50%-os itélethez tartozo értékek gyakorlatba vételét, mert
nagyon rossz akusztikai koriilménynek kell tartanunk a kézonség 50%-at zavard
hatas éri. R. H. Bolt és P. E. Doak gorbesereget szerkesztett a kiilonféle zavarasi
szazalék  és  visszhangok  idOkésés  szerinti  relativ  intenzitdsdnak

szemléltetésére.[1.] Ezt a gorbesereget a 24. abran lathatjuk. Egyesek szerint a
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gorbék nem elég pontosak, til nagy az eltérés a valosagtol, mégis jo kiindulas volt
a tovabbi meggondolasokhoz késébb E. Meyer és H. Kuttruff a hatargorbéket
adta meg, melyek a 16. dbran szintén lathatok. Az alsé hatargorbe alatt a kdzvetlen
direkt hanghullam teljesen elfedi a visszhangot, a felsé gorbe f616tt pedig éppen
forditva van. Az egyenlé hangossaggal észlelheté visszhang és kodzvetlen hang
gorbe 50 ms-ig megegyezik a Haas féle kozépértékkel és a Bolt- és Doak-féle
50%-o0s értékkel, viszont onnantol kezdve a 0 dB vonalhoz kozelit, vagyis 100 ms-
nal nagyobb késés esetén a két azonos intenzitasi hangot egyuttal azonos
hangossagunak érzékeliink.

A 24. dbra legfontosabb szakasza 5 és 32 ms kdzott van ugyanis ebben a
tartomanyban még nulla relativ intenzitasszint esetén sem észlelheté a visszhang,
ezen pont optimuma 18...20 ms kozott talalhato.

Egy terembe a hallgatdé fiilét mindig a hangforras kozvetlen hangja éri
elészor, utana folyamatosan érkeznek be az impulzusok a terem oldalfalair6l,
mennyezettérdl, st még lehetséges a padlordl is és a kozvetlen hang és az elso
visszaver0dott hang kozott a terem méreteitdl €s idokésés tapasztalhatd tovabba
szerepet jatszik az a tény is, hogy a teremben hol helyezkedik el a hangforras. A
tovabbi visszaverddések mind siiribben kovetik egymast, majd teljesen

Osszefolynak.
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24. dbra, Tobb kisérlet kozos dbrdzolasa a visszaverddések valosdagos hatasairol.[1.]

Egy terem akusztikai tulajdonsagair6l képet kaphatunk ugy is, ha mérjik a
kozvetlen hang ¢s az elsé visszavert hang kozott elteld ido kﬁlénbséget. Ezt a
nevezziik.

Az els6é 5 ms-on beliil érkez6 visszhangot nem szamitjuk be a reteszbe,
ugyanis ha példaul a hangforras vagy a hallgato a faltol 1 m tavolsagban
helyezkedik el, a kdzvetlen hangot rogton egy visszaverddés koveti, amit azonban

még a kdzvetlen hanggal egyiitt érzékeliink (25. abra.).
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25. abra, Terem egy pontjaban mért impulzus sorozat, ahol a At, az idokésés retesz.

Az idokeésés retesz tehadt jOl meghatarozott fogalom, egyszeri
szerkesztéssel meg is hatarozhatd, csak arra kell vigyazni, hogy a teremben
elfoglalt kozonséget is vegyiik figyelembe, mivel a kozonség elnyeld feliilet.

Terem akusztikdjarol mar az ilyen egyszerti mérésekkel is meghatarozhato
hogy milyen jellegti teremmel van dolgunk. Az utézengési id6 és mas akusztikai
paraméterek szintén befolyasollak itéletiinket, de talan nem ilyen jelentOsen.
Tehat az idokeésés retesznek fontos szerepe van a térérzet kialakuldsaban.

Egy jo teremakusztikaji helyiség kialakitasaban nem lehet figyelmen kiviil
hagyni a visszaverddéseket, hisz fontos szerepiik van az egyenletes hangerdsség-
¢és hangszineloszlasban. F6 feladatuk, a visszhangoknak és a idékésés retesz,
teremérzet és az elsddleges hangbenyomas kialakulasanal van €s tovabbi korszerti
teremakusztikai fogalmak koziil a hangtisztasaggal is szoros kapcsolatban allnak.
A Haas-féle kisérletek tisztaztak az els6dleges hang irdnyhatasanak uralkodo
jellegét is.

Ugyanakkor a visszhangok a legnagyobb terem akusztikai hibak forrasai
is, am visszaverddések nélkill nem Iétezne interferencia és teremhang sem. A
rossz  visszaverddések  kovetkezménye lehet még az  egyenl6tlen
energiaellatottsag.

Osszegezve ugyan az ami egy termet akusztikailag jobba teszi ugyan az el
IS ronthatja. Valdjaban a teremakusztika egyik legfontosabb tényezdjével allunk

szemben, amelyet sem elhanyagolni, sem figyelmen kiviil hagyni nem szabad.
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3.3.4BESZEDERTHETOSEG

A normalis beszéd szintje kozott 55 és 65 dB-nél koriilbeliil 1 méterre a
hangsugarzotol. Ha a beszéd szintje kb 30 dB, akkor suttogva vagy, amikor 90dB-
lel beszéliink akkor mar kiabalasnak mondhat6. Meg kell jegyezni, hogy ha
meghaladja a 75 dB-t az emberi beszéd nehezebben érthetd.

Az emberi beszéd alap harmonikusa altalaban 100-400 Hz-es tartomanyba
esik. A férfiak esetében ez atlagosan 100 Hz-es, mig a ndk altagosan kozel 200
Hz-re (26. dbra). A mas-mas rezonans tulajdonsagok miatt kiillonbdzd szintii
harmonikus tartalom jelenik meg az alaphang mellett. Szavakat vagy mondainkat
massalhangzokbdl €s maganhangzokbol épiilnek fel, melyek kozol az egyénre
legjellemzdbb a magédnhangzo.

6508 ,

a8 | {

2548 L S -
100Mz 500 1Mz 5 KMz 10 kM2

26. dbra, Altaldnos emberi ének spektruma.

Hangenergia szintjét els6sorban a hosszabb idétartamii magadnhangzoban
osszpontosul kb 30-300 ms. Szo felismerése, érthetdsége leginkabb a rovid ideig
tartd6 massalhangzé hatarozza meg, csak 10-100 ms. Méssalhangz6 hangok gyors
hangok idétartama, nemileg hasonldé impulzusokat, vagy a zaj eldallitd6 magasabb
hang frekvencia tartomanyban a 2 kHz-t61 9 kHz. Mivel a massalhangzé hangok
gyorsabb, sokkal alacsonyabb zajszint (10-30 dB) és elfoglaljak a magasabb

frekvenciaja savokban, ok is a legnehezebb hallani és felismerni.
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Az tigyet bonyolitja az a tény, hogy a kimondott hangok ndvekedésével csokken a

frekvencia tartalom kiilonb6z6 aranyban. (27. dbra)

250 500 1kHz IkHr 4 kHz 125 250 500 1kHr 2kHr 4kHr BkHz

27. abra, Beszéd felbontva oktav savokra és az egyes savok gyakorisdaga 0,2 és 12 s

idotartamban

3.3.4.1 Beszédmegértés megdrzésérol

Bar a hallas pontos mechanizmusat, a fiil-agy kommunikéciot, soha nem
lehet teljesen megérteni, szamos tényez6 ismeriink, amik befolyasoljak azt. Talan
a beszédmegértés legjobban az segiti, hogy miként lehet megorizni, elészor is, a
beszédmegértés megdrzése szempontjabol spektralis energia-, ¢€s szint
gyakorisaganak és tartalmanak megorzése elengedhetetlen. Mésodszor, a beszéd
mellet mas hangok vagy zaj is érkezhet a fiilbe. Végiil, egy szobaban a visszhang
is okozhat nehézségeket hisz késleltetve, csillapitva jut el hozzank a hang.

Megérizve a frekvencia vagy spektralis tartalma beszéd fontos, ha
megbizhatd rendszerek hasznaljdk. A mikrofonok, az erdsitdk és a hangszorok
széles savunak kell lenni. J6 a rendszer beszédérthetdség szempontjabdl ha a
frekvencia tartomanya 80Hz 10 kHz kozott van, ilyenkor a méassalhangzé
felismerés jo nagy. Egy keskenyebb savszélességben (pl.:2kHz) az ,.f” és ,,s” vagy
»d”7 és ,t” hangok konnyen Osszekeverhetok. Természetesen ha ez egy ki
hangosit6 rendszeren keresztiil torténik fontos a rendszer linearitasa és frekvencia

menete. (28. abra)
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28. abra, Hangositas soran fellépd torzitasok, és problemdk.

Megorizve a frekvenciat, vagy sprektralis tartalom megkoveteli, hogy torzuldsok
egy elenyészd mennyiség alatt legyenek.

Valamilyen torzitds, vagy intermodulacios torzulas (IM) termékek
keletkezését eredményezik és keveredve az eredeti jellel, olyan Osszeteviket
eredményez mely nem tartalmat az eredeti jel. Ezen termékek megjelenésével a
spektrum kép meg valtozik igy csOken a beszéd érthetdség. Mikrofonok ¢€s
erOsitok hajlamosak tulvezérelhetdségre, és a magasabb hangerejii szintek néhany
hangszord esetében eloallitjdk a IM-t. Valosziniileg a legnagyobb fenyegetést
beszéd megértésre a zajok vagy masik hangok, amik késleltetve érik el a hallgatot,
jelentik a legnagyobb veszélyt. Zajok lehetnek szobabol, a tomeg, elektronikus
rendszer stb. A hozzaadott hangokat, amiket a hallgatd az adott pozicioban hall, a
hallé rendszeriink nem képes teljesen elkiiloniteni egy adott tartomanyon beliil.
Az 0Osszeg, a zajszint, €s gyakorisaga tartalma zaj, stlyossdga hatarozza meg,
amelyet jel-zaj viszonyban (dB) fejezziik ki.

Jellegzetesen, a beszédhang bizonyara 12 dB hangosabban, mint a zaj és
akkor jo a beszédérthetdség. Tanulnivald6 mutatta, hogy 2-3 reflektalt hang épp

annyi zavart okoz, mint szélessavul zaj.
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29. abra, Egy abra hogy mi akaddlyozza a beszédérthetiséget egy teremben

Hasonl6an neheziti a beszédmegértést a zengd hatasait a szobaban, vagy
zart térben (29. abra). Visszaver6dések okan ugyanaz a hang tobbszor éri el a
hallgatot kiilonféle késleltetéssel. Rovid késések, kevesebb, mint 50 ms, valoban
fokozza beszéd észlelését. Hosszabb késés oka alapvetden késleltetett hang a
kozvetlen hang Osszessége. Nagymértékben katedralisok vagy a sport arénak

minden sz0gbdl, amely nagyon rombolé hatasa a beszédmegértésre.

3.3.4.2 Beszédérthetdségét mérésérdl roviden

Bar a targyalds egy Osszetett kérdés, az hogy képes meghallgatni és
megérteni a beszédet egy hangszordn vagy a hangrendszer egy adott bedllitasa
mellett statisztikailag kell osztalyozni. Altalaban két eljarast kiilonboztetnek meg

a beszéd érthetdség vizsgalatara:

a. Ember alapu tesztelés

b. Elektronikus teszt alapu
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a. Emberi tesztelés

Az emberi alapti tesztelés esetén a hallgatoknak specialisan
Osszevalogatott beszéd mintakat hallanak egy hangrendszeren keresztiil, ¢és
beszamolnak milyen a szavakat és mondatokat hallanak meg, statisztikailag
Osszegzik az eredményeket. Legpontosabb mérésekhez, az emberi tesztelés nem
célszerli mert draga €s iddigényes. Egy masik hiba még e vizsgalatok esetén, hogy
a beszéd és a zene akusztikai tulajdonsdgai nem azonosak, ezért az ilyen
vizsgalatok esetén arr6l nem kapunk t4jékoztatast, hogy a terem hogyan
viselkedik zenei célra. Ezek ellen dolgoztdk ki azt az eljarast, mely soran a
hallgatok, akik az adott teremben foglalnak melyet, leledzik az éppen hallott,
szoveget. A szoveg felépitése a nyelvre jellemzd, megfeleléen tagolt, egyébként
értelmetlen szotagokbol Osszedllitott sorozat. Az eredmények Osszegzése utdn,

jelenesetben, megkapjuk a szotagérthetdseget.

b. Elektronikus teszt alapu

Az elektronikus tesztelés kinal egy lehetséges alternativat az emberi
beszéd alapu érthetdségének tesztelésre. Elektronikus tesztelés azzal jar, hogy
hangenergiat egy zart térben és elemezni kell még a szoba zajat és/vagy reflexioit
a hang mintara. Mivel a zajok és a visszaverddések miatt a beszéd még érthetd
csak az elektronikai mérések altal lehet egy teremre jellemzd mennyiséget
megadni, amely fliggetlen az emberi tényez6t6l. Az elektromos beszédérthetdség
mérés sokat fejlodott az utdbbi idében. Bar sok vizsgalati modszereket hasznallak
a multban, jelenleg harom terjedt el a vildgban, a beszéd érhetdség vizsgalatara.

Az alabbi harom:
1. ALCONS % (Massalhangzok szazalék Artikulacio Vesztesége)

2. RASTI (Lendiiletes Beszéd Transzmisszios Index)

3. STI-PA (Beszéd Transzmisszios Index hangositd berendezésekre)
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Elektronikus tesztelés egyre gyakoribba valt. A Sencore SP395 SoundPro

mindharom mérési eljarast el tudja végezni, a legnépszeriibbeket is, RASTI-t és a

STI-PA-t.

Beallitds a beszéd érthetoség vizsgalatira = 8
i g Elek-trcnika 3
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30. dbra, Bedllitds a beszéd érthetéség vizsgdlatara SoundPro-val

A beszédérthetoség — RASTI

Rapid Spcech Transmission Index (RASTI) kinal egy egyszerti, kevésbe
iddigényes megkozelités beszéd érthetdség mérésre. RASTI kiszamitja index
értékét (0,00-1,00. és 1,00 alatt tokéletes érthetdség) dsszehasonlit 9 modulacioju
gorbét, négyet a 500 Hz-es és otot 2 kHz-s oktdv sadvban. RASTI mérésekhez
hasznalni kell egy kozvetitdt, hogy kibocsassak az dsszetett jelzést, 9 modulacioja
hullam, és egy elvalasztott atvevo és egy kiilon vevot, amely elemzi a hullamokat.
A SoundPro elemzi egy standard RaSTI kisérleti jelzés eredményeit, amit egy

CD.-en szolgéaltatjak neki. Az eljarasban, egy erdsitd és hangfalak jatszik szerepet,

s
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mikrofon keriil. A RaSTIl-at kisérleti hulliamformat egy Cd-rél vagy masik
forrasbol lejatszasra keriil, és a SoundPro RASTI elemzd funkcidval elemzi.
Miutan masodik vizsgalat lefutott, a képernyén mutatja az eredményeket, és
leolvasshato a RASTI érték kdzvetlentil .

Lasd asztalt mutatkozo ezeknek a teszteknek, eredményeinek RaSTI mért értékei

¢s egy Osszefoglalasa.

1. RasTI Raght Epeech
Tearacreasion ledes) 3 ’*u:!‘;;ﬁ

Spesch intelighilitty Test Function

7. FaSTI Test Reaut

Calcudated Irdex i. Sgnil-toNoss
Value 0.00-100) 'lk;:n .o.dv
nod. step

4, Sinewave intensity 9. Modulition reduction

POAULATON Tates \hdw M) fov wod,
for 2 kM band Seps In
500Hz octave band
3 382‘,‘,. ..3" 9. Cakeulatsd spparere SN
od. 4. Modulation reduction Valis or mean 9B value of the 9
" e factor (rr) Sor med. T. Swmwwave ivwnasity teat freg. resuits
atopn in modulation mtes
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31. dbra, A SoundPro miiszer kijelz6je RASTI beszédérthetéség mérésre.

Mérési modszer kijelzése RASTI

Szamolt index

Teszt inditassa Run/Off

s

Jel-zaj viszony az adott 1épésben

Modulacids redukcids tényezo a 2 kHz-es oktdvsavban

s

Jel-zaj viszony az adott 1épésben

Modulécids redukcids tényezd az 500 Hz-es oktdvsavban

RO NIo| O B W N =

0. | Szamitott latszdlagos S / N érték

RASTTI Iépések:

1. Hasznalatdhoz kell egy erdsitd hangszorokkal egy CD lejatszo, és hozza a
RASTI teszt CD

2. Mikrofont beallitjuk"hallgaté" helyzetbe egy allvanyon, ha lehetséges.

3. Az SPL funkcioval bedllitjuk a megfeleld jelszintet, altaldban a norméal
memberi beszéd tartomanyaba, 75-80 dB.

4.Ma mar a legtobb miiszer tud RASTI mérést végezni, igy a mérés néhany

gombnyomassal el végezhetd. Igy néhany masodperc alatt meg van az eredmény.
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A beszéd érthetdségéi eredményeir6l

Tapasztalatok és mérések alapjan azt mondhatjuk, ha az eredmény 0,2 és
0,4 kozott van akkor rossz, ha 0,4-0,6 kozott kozepes 0,65 felett pedig jo értéket
kaptunk.

A beszéd érthetdség — STI-PA

STI-PA rendszer annyiban kiilonbdzik, hogy nagyobb frekvenciasavot ivel
at a 125 Hz és 8 kHz oktav savok mindegyikét hasznélja. Am ennek a mérési
eljarasnak nagyobb iddtartam kell, 15 mp. A mérés 1€pései szinte ugyan azok,

mint a RASTI esetében.

Lsnenten  ASTPA g
Fustion sim 0.0 ta 10 .

4. Yot Ccteve Bancll

—= 310, 2%,0k
4. Teat Octave
Baas
124, 1%, & Madulatian
e muce
for each bond
£. SN for
coch outave
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& Nodulation 4 8N for
loss vabuse cach octave
for each bard 7. Mean valus of Lana
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32. abra, SoundPro miiszer STI-PA mérési képernydje.

Meérési modszer kijelzése STI-PA

Meért érték

Teszt inditassa Run/Off

Tesztelt oktavsav

Jel-zaj viszony az egyes savokban

Modulécid veszteség értékek egyes savokban

Nogs Wi

Vizsgalt adatok atlag értékei
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Osszegzés:

Az elektronikus beszéd érthetdségét vizsgalatok segitségével eldonthessiik
szobak és hangositd rendszerek megfeleldségét az ligyben, hogy beszédérthetdség
szempontjabdl milyen rendszerrél van sz6. Mérésekkel pontosan szamszerusiteni
lehet a miikodo rendszer teljesitményét és a hangositds mindségét beszéd atvitel

szempontjabol.

3.4 NEHANY OBJEKTIV PARAMETER

A teremakusztika vildgaban sokdig gond volt, hogy csak szubjektiv
megitélés alapjan hoztak meg egy dontést a terem akusztikdjarol, ez masképpen
hangtetszetOsség. Ezzel szemben az objektiv paraméterek (2. tdbldzat)
segitségével részletes képet kaphatunk a terem akusztikajardl, sét akar teljesen

mas feladatra szant helyiségek is 6sszehasonlithatova valnak.[2.]

2. tablazat, Objektiv teremakusztikai paraméterek.

Megnevezés Jelolés
Utdzengési 1d6 Ty
Kezdeti elhallasi id6 T.10
Felndvekedési ido T3
Diffuzitasi fok D
Iranydiffuzitas d
Hangerdsségi fok Y
Hangerdsségi szint L,
Hangtisztasagi fok h
Visszhang fok g &
Térbenyomasi szint Lg
Jel-zaj viszony S/N
Oldaltényez6 I

3.4.1 HANGIM PULZUS IDOFOLYAMATA
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Ha zart térben rovid idejii hanglokést keltiink, a kozvetlen hang
hullimhomlok utdn megfeleld visszaver6dé hanghulldimhomlok-sorozata éri a
megfigyel6t. Ezen elsddleges visszaverddések idejét a terem kialakitasa és a
legkozelebbi falfeliilet is befolyasolja A atlagos teremméreteket figyelembe véve,
a visszavert hullim késése nem tobb 5... 10 ms-nal. Ez utdn a visszaverddések
utan, olyan sorozata kovetkezik be, amelyeket az oldalfalak és a mennyezet
tavolsdga szab meg, ez atlagosan 20... 50 ms. El6fordulhat, hogy ezek utdn mar
nem érkezik vissza verodés, de altalaban a hatso falrol visszavert hullam mar
ekkorra szintén eléri a megfigyeld pontot. Tehat az elsd, ugynevezett
hullamsziinet, mindig megfigyelhetd, de a masodik csak adott helyen és adott
koriilmények kozott figyelheté meg.

Egy terem helyes akusztika kialakitdsahoz a masodik sziinetet lehetdleg
meg kell sziintetni, mig az els6t minél révidebbre kell szoritani. A korai
visszaverddések iddzitése tehat nagyban befolydsolja a teremrdl alkotott képet, ez
foként stidiokban hasznalhat6 ki, mert a hallgatoé éppen ennek alapjan itéli meg a
felvevO helyiség ,,akusztikai tulajdonsagait”". A késleltetett elsd visszaverddés
nagyobb terem érzetét kelti.

Am fontos megemliteni, hogy az oldaliranyti visszaverddések nemcsak
idoébeli alakuldsukban, hanem irdnyhatdsukban is jelentésen befolyasoljak a
teremérzetet. Egyes jabb objektiv paraméterek bevezetése éppen ezen a tényen
alapszik. Ilyen 0j paraméter pl.: az ,,oldalhatas" (Lateral Efficiency).

Figyelembe véve még az adott hangok intenzitdsszintjét legtobb esetben a
kozvetlen hang a legnagyobb szintli és az elsé hullamsorozat 2...8 dB a
szintcsokkenéssel koveti, de egy visszhang, a kdrnyezettdl fiiggben, akar 6 dB- lel
is kiemelkedhet. Ennek ellenére a hang érzet kisimul a hallorendszeriink integralo
hatasanak koszonhetéen. Am az elsé 40 ms alatt érkez6 hangjelekre a Haas-hatas
is érvényes, vagyis még akkor sem bomlik meg a kdzvetlen hangérzet, ha a
késdbbi impulzusok némelyike a kdzvetlen hangnal nagyobb intenzitasu.

Az 0jabb vizsgalatok soran kideriilt, hogy a finomabb elemzés nem ilyen
elnéz6 az egymds utan érkezé hangjelek agyi értékelésének megitélésében.
El6szor is az deriil ki, hogy masodik hang érzékelésének lehetdsége a

visszaérkezd impulzus idébeli hosszatol is fiigg. Ezen kisérletek eredményeit a e a
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33. dbran lathato. A 33. dbra 1ényegében az elsd front torvényének hatargdrbéi.
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A visszaverddés idbkésése (ms)

33. abra, Elsé hullamfront torvényének egyszerii abrazoldsa.

A természetes hangjelenségek nem tul rovid idétartamtiak, hanem legkeve-
sebb 5... 15 ms, atlagban pedig 30.. .60 ms ideig tartottak. Az impulzusjelleg
helyett inkabb az atmeneti jelleg uralkodik. Ez beszédre erdsen, zenére valamivel
kevésbé jellemz6. Az atmenetek altal a kép elmosddottabba valik, de a

teremadottsagoktol fliggden a jelleg pszichologiailag felismerhetd marad.

3.4.2 HANGTISZTASAGI FOK

Egy teremben nem minden esetben elényds, ha a tér minden pontjaban
azonos az energia slrliség, tehat nagy a diffuzitds és az érthetdség csokkenése a
diffuzitds okozta elmosddds miatt kovetkezhet be, vagyis a diffuzitas
akusztikailag karos hatdsanak oka a tranziens folyamatok elnyujtasdban kereshetd.
Ugy is mondhatnank, hogy a hang nemcsak térben, hanem idében is diffiz lesz.

Sokdig nem volt olyan objektiv mérdszam, mellyel 0Ossze Ilehetne
hasonlitani egy terem akusztikai jellemzoit beszéd érthetdség és zenei mindség
szempontjabol, erre vezeték be a hangtisztasag (Definition, Clearness,

Deutlichkeit) fogalmat. Tehat ezen mennyiség annak jellemzésére lett 1étre hozva,
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hogy az egyes Osszetevok a hangkeverékben is felismerheték és egymastol
megkiilonboztethetok-e. Fontos szerepe van mikor egy teljes zenekari
hangzasban, hogy felismerhetok az egyes hangszerek sajatossaga és jelenléte. A
hangtisztasag akkor tokéletes, ha egy sszeetet, hangbol minden hangszert kiilon-
kiilon tisztan fel tudunk ismerni,

A hangtisztasag tehat szintén szubjektiv mennyiség, amely arra utal, hogy
a hangkép egyes hangjai nem folynak Ossze, elkiiloniilnek egymastol és tisztan
hallhatok. A diffuzitds €s a hangtisztasag ellentétes fogalmak ¢€s szamértékkel
kiilon-kiilon nem jellemezhetOk, pontosabban hangtisztasagi foknak nevezni.
Tehat a diffuzitas ndvelése a hangbenyomas egységességét €s tomorségét fokozza,
de ugyanakkor csokkenti a hangtisztasagot.

Osszességében nézve a két tényezd nagymértékben befolyasolja a
hangérzetett. Igy sok esetben a diffuzitas és hangtisztasagnak egyensulya egyetlen
mikrofonnal nem is valosithaté meg, ilyenkor egy tavolabbi és egy esetleg tobb
kozelebbi mikrofonnal kell dolgozni. Egyik példa a nagy korusmiivek felvétele,
ugyanis a korusmiivek a leghosszabb utézengési id6t kivand mivek, de
ugyanakkor a szovegérthetdség is nagyon fontos. Megoldas lehet az is, ha a diffuz
térben elhelyezett mikrofon mellett, egy masik, kitlind szévegkiejtésii kisebb
csoportok kozelében, kiilon irdnyitott mikrofont helyeziink el. Tovabbi
beallitasokat, mint példaul az egységes hanghatds és a szOvegérthetoség
egyensulyat a keverdasztal mellol szabalyozhatjuk.

A hangtisztasagot tehat a kdzvetlen Gton érkezo és a késobb érkezé zengd
hullamtomeg kozti arany donti el. A Haas-féle vizsgalatok az els6 30...50 ms
iddintervallumba teszik a kozvetlen hanggal egyiitt felfogott hulldimcsomag
beérkezési idejét. Ami ezutan érkezik, az elsd megkdzelitésben mar zengd hang.

A hangtisztasagi fokot ugy lehet meghatarozni, mint egy rovid ideji
impulzus elsd 50 ms alatt érkezd hangenergiajanak és az §sszes hangenergianak a
hanyadosat:

L prdt

h=20_
J; p*(Ddt
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Eszerint, akkor 100%-os a hangtisztasag (h=1) ha 50 ms alatt érkezik
minden hangenergia viszont ha az els6é 50 ms alatt egyaltalan nem kapunk
visszaverddést, vagyis az idokésés retesz 50 ms-ra tolodik ki, a hangtisztasag
értéke alacsonyra adodik.

Egy példa egy hangversenystudidban egy a balra a kdzponti elhelyezésii
hangforrassal, jobbra pedig az oldalt a falhoz kozel elhelyezett hangforrassal
kapott eredményekkel a helyi ingadozas viszonylag nem nagy (38...59%)
eredményeket kapunk, de az értékek a hangforras helyétdl is fiiggenek, vagyis a
zenekari eldéadas esetén nem minden hangszert hallunk egyforma hangtisz-
tasaggal. Mig egy hosszi utdzengési idejii templomban, 10...40%-0S
hangtisztasagi fok értékek voltak mérhetdk, ezattal szabalyszerlien a
hangforrdshoz kozel a legnagyobb ¢és téle tavolodva egyre kisebb érték
tapasztalhato.

A”j6 akusztikahoz” ugyanis elegendé nagy diffuzitast és ugyanakkor
elegend6 nagy hangtisztasdgot kivanunk meg, €s ez a két kovetelmény latszolag
ellentmondasban van egymassal. Kidertiilt, hogy a visszaverddések szdmanak és
intenzitasdnak idobeli eloszldsa a hely jellemzdje és az akusztikai mindségi
itélettel 6sszhangban van. Egyben azonban az is kideriilt, hogy az 50 ms nem egy
¢les hatar. Eléallhat olyan helyzet, hogy a mar emlitett hatar el6tt vagy utan van
erds visszhang, mely csak a képletet hasznalva a nagy késleltetésii, jobban zavard
visszhangok esetén, ugyanakkora értéket kapunk mintha 50 ms utan kozvetleniil

lett volna.

3.4.3 VISSZHANGFOK

A hangtisztasadg megallapitdsanal nagy éles hatart hataroztak meg, akkor
mikor azt mondtdk, hogy minden 50 ms utan érkezé hang, zavar6. Ugyanis a fiil
nem tart zavarénak minden 50 ms utén érkezd hangot, ha annak amplitid6ja nem
halad meg egy adott értéket és, ha ez a hang nem szembdl érkezik.

Korabbi kisérletek és sajat tapasztalatai alapjan Henry Niese uj modszert

dolgozott ki a hasznos és zavard hang viszonyanak jellemzésére az ’50-€S
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években. Megallapitasa szerint a kiilonb6zd utdzengési idokhoz tartozd 50%-0S
zavarasi gorbéknek és maguknak az utézengési gérbéknek a kapcsolatat. Niese
megallapitott olyan hatar gorbét, amely jol egyezett az, Haas vagy Muncey
korabban megallapitott, 50%-os zavarasi gorbéivel. A 34. dbran megfigyelhetd
folytonos vonal a mérheté hangerdsség esést, a pontozott a Niese altal szamitott,
¢s a szaggatott vonal a Nickson-féle 50%-os zavarasi gorbéket. Az utdbbiakkal jo
egyezés tapasztalhato.

Niese mérése soran ugy valasztotta szét a hasznos és zavaronak mondott,
hogy az els6 17 ms alatt beérkez6 hullam hasznosnak vehetd tovabba hasznosnak

tekinti a flil sajat lecsengési gorbéje alatti energia teriiletét.[25.]

100 ',.‘ )

Relativ hangerd [%o]

KA O N S,

= ——— T T—,
0 e
100 200 300 400 1d6 [ms)

34. abra, Az elhalo hangerd gorbéi (kihuzott gérbék), a Niese daltal szamitott (pontozott
vonalak) és a Nickson-féle mért (szaggatott vonalak) 50%-os zavardsi gorbék kiilonbozo

utozengési idok mellett az ido fiiggvényében Niese alapjan.
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35. abra, A Niese-féle visszhangfok meghatdarozdsdahorz.

Niese mérései és masok vizsgalodasai alapjan lecsengési id6t 33 ms-ra
valasztotta, mely megegyezik masok altal az amplitudéra vonatkozéan az 50 ms.
A 35. dbran NIESE féle hatarok lathatok

Tehat 33 ms idéhatar utan kezdddnek a zavard hangok, és a modositott
utozengési gorbével meghatarozott lecsengd érték a visszaverddések jelentkezd
szintjét két csoportra osztja, a gorbe alatti részeket figyelmen kiviil hagyta, mig a
gorbe felé nyuldé hangokat mar zavaronak tekinti. [2.] Ezeket matematikailag is

felirta:

zZ= f{lp(m—B(r)]zdr

33ms
A hasznos jel feliras egyszeriibb hisz csak az elsé 33 ms-ot kell figyelembe venni:

3ims

H= [ HOROFe

0

[2.]A Z egyenlethez lathato, hogy kell egy B(t) fliggvény, maga igencsak

bonyolult kifejezés, &m egy kozelitd képlettel egyszerlien meghatarozhato:
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B(t) ~ ke T

Ezek utdn mar meghatarozhatjuk a NIESE altal bevezetet az uj objektiv

teremakusztikai paramétert, mely neve visszhangfok (Echograd):

A visszhangfok zérushoz kozelit azon esetben, ha a hasznos energia
mellett nagyon kevés a zavaronak tartott jel 100 %-hoz kozelit, ha a sok zavar
mellett a hasznos hang mar nagyon elenyészd, de 100 % ill. 0 % sohasem lehet.

A vizsgalatok soran még egy fontos észrevételt tett, hogy a visszhang
id6tartomanybeli vizsgdlata sordn mas a jobb ¢és mas bal fiil helyén mért
eredmény, pl.: gjobb=2% mig epa=20%. Ezért zart termekben az egy mikrofonos
mérés nem ad teljes képet a hangképrol. Ezért a két fiillnek megfeleld miifejes,
kétmikrofonos mérési eljarast dolgozott ki, és az adatok atlagat tekintette a
visszhangfok valodi értékének.

Am tovabbi vizsgalodasai soran az atlagolas, mint mérési modszer nem
valt be, de sikeriilt ezen kiviil 6sszefliggést talalnia a szotagérthetdség valtozasa és
a visszhangfok ko6zott. Ezzel és mas szorzo figyelembevételével a korrigalt k

tényezo Osszefliggésben van a visszhangfokkal.

k5=4'\.'1_5

A modositott tényezével mért értékétek jo néhany teremben végzett
vizsgélattal igazoltdk. Hisz tudjuk, hogy egy helyiségben az érthetdség erdsen
valtozik hely fliggvényében, dm ez a régota ismert jelenség jol magyardzza a
Niese-féle felismerés.

Niese eljardsa ramutat arra, hogy a beszédcélu és a zenei célu objektiv
paraméterek kozott dsszefliggés teremthetd. Késdbbi vizsgalatok soran kideriilt,
hogy a mar emlitett integralok id6értékei meghataroztak, hogy mely paraméterrdl
van sz0.

Niese eljaras egyik nagy problémaja, hogy a visszhangfok az A(t) és B(t)

modositd tényezék megvalasztasa miatt egyik paraméternek sem idealis. Mind
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zenére mind pedig beszéd vizsgalatara javitottak az egyenleteken. Az egyik ilyen
megoldas azaltal finomitotta az eljarast, hogy az ugynevezett idedlis utdozengési
folyamatot tekintette érvényesnek, nem pedig a NIESE altal modositottat. Ekkor a
B(t) igy alakul:
-13.8¢
B(t)=Bye /T
Terméseztessen igy meghatarozott visszhangfok (€') mas kapcsolatba kertil

az érthetdséggel:

Ezzen esetben az érthetdség mar csak a hanger6tdl és ke-t61 fligg. Mindez
kozel 4ll az altalunk bevezetett egyszerti érthetdség meghatarozasi modszerhez

valamint a sokkal tokéletesebb RASTI-eljarashoz.[25.]

3.4.4 UTOZENGESI IDO

Mint lathatjuk, egy teremben az akusztikai gerjesztés megsziintetésével
nem szlinik meg azonnal a térben a hang energia, hanem exponencialis fliggvényt
kovetve csokken. Ezt nevezik utozengésnek. Ezen jelenség szoros kapcsolatban
all a visszhangossaggal, hisz a jelenség ugy alakul ki, hogy az adott teremben a
hangenergia tobbszordsen visszaverddik és a falfeliileteknél elnyel6dést is

szenved el. Lasd 36. dbra.
Elnyelés| fok elnyeiés
PL: 0,75 pl.: 76%

Visszaverddes:
Pi.: 25 %

36. abra, Falfeliileteknél elnyelodo hangenergia.
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Az utozengesi ido az egyik olyan mennyiség, melyet nagyon egyszeriien
ki lehet szamolni az adott helyiségre, mindossze a falakat boritd anyag elnyelési
tényezdjének (o) az ismerete, felillete méret (S) ill. a terem térfogata (V) kell
hozza. Ezen Osszefliggés kidolgozasaban W. C. Sabine ért el sikereket. Az 6
javaslatara hataroztdk meg Ugy az utdzengési id6t, hogy az az idétartam, amig az

eredeti hangnyomasszint a 60 dB-lel csokken, 37. dbra.

T, = 0,163

o #*

120
_a zafforras kikapcsolasa

100 ,t ........... - e
2
30 60dB-es
.g 0 | szintcsdkkenés
B

540 « N
g utézengési idé \

20

0

0.00 0.25 0.50 0.75 100 125 1.50 1,75 2,00 2.25 2.50 2.75
idé (s)

37. abra, Grafikon az utozengési idomegértéséhel.

Mivel nagyon ritka az olyan helyiség, ahol minden falfeliilet azonos
anyaggal van beboritva, ezért az ilyen helyiségek utdzengési idejének szamitasara

talaltak ki a kdvetkezo képletet:

T,=0163——
Znly * S,

Ahol az a, az egyes rész falfeliiletek elnyelési tényezdje, mig a S, az adott rész

falfeliilet nagysaga. Egy terem jellemzésére persze az utdzengési idot a teljes
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hangfrekvencids tartomanyba kellene elvégezni, de dltalaban savokra osztjuk fel a
spektrumot és e rész spektrum kozepén végezziik el a mérést. gy egy komplex
képet kapunk a helyiség akusztikai jellemzéséhez. A 38. abran egyetemiink D1-es

termének utézengési ideje lathatd széles spektrumban.

IdS atlaga
2
1.8 s T
14 [ 7 >~ — ~
12 11 = ~
1 N
06 1 ~
0.4 1L
0.2
G T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
S o o oD o
@(@@*id' ¢ P FEEFHE S
®

38. abra, D1-es termének utozengési ideje.
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4 VISSZHANG VIZSGALAT, EREDMENYEK
és MEGFIGYELESEK

4.1VIZSGALATI ELJARASROL

A mar fent emlitett elmélet tudatdban hozza lehet allni a mérés
felépitéséhez. A mar emlitett sok vizsgalati eljaras koziil egy altalam kigondolt
eljarast kezdtem kidolgozni. Ugyanis a vizsgalat soran a vizsgalt személyek
akusztikai témaban mar jartas, vagy €pen akkor tanult személyek voltak, pl.: az
egyetemiink hallgatosaga, tovabba minden személyt tajékoztattam a vizsgalat
elott, a vizsgalat 1épéseirdl, jelenesetben Osszesen 4. pont. Kitértem a vizsgalat
soran két zenei miifajra, klasszikus zene, rock zene, abbol az okbol, hogy milyen
hatasrol szamolnak be a személyek az adott zeneszammal kapcsolatban. Tovabba
vizsgaltam még egy masik vizsgalati pontban a magyar minta mondatok
érthetdségét, €s azt, hogy az impulzusokra milyen hatdssal van a visszhang.
Minden pontban tobb késleltetést és kiilonboz6 csillapitast visszhangot is
megvizsgaltam.

fgy neki lathattam a mintahangok szerkesztésének (részletesebben a
kovetkez6 pontban) és a vizsgalatra torténé Osszeallitasra. Az clozetes tesztek
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az egyes mintak hosszat csokkenteni
kell, az eredeti méretiik toredékére és még tovabbi mintdk beiktatdsaval pontosabb
képet kapunk a visszhangok hatdsair6l, minden pontban. Az eredeti mintékat tehat
maximalisan 26 mp hosszusdgura roviditettem le mely sajat megitélésem és
masok megitélése szerint is megfeleld hosszisag, ahhoz, hogy eldonthetd legyen
az akusztikai hatas.

A vizsgalat soran a személyek egy fejhallgaton keresztiil hallgattak meg az
adott mintat és valaszoltak, hogy az adott mintat melyik adott kategoriaba
soroljadk. Mivel a vizsgalat sordn a sajat szamitogépemrdl tortént igy ez a

koriilmény is minden esetben azonos volt, természetesen iligyeltem arra, hogy
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minden bedllitas azonos legyen. A fejhallgatd kovetkeztében a kiilsd kornyezet
nagymértékben nem befolyasolta a mérést, st egyaltalan nem volt rd hatassal.
Ennek kovetkeztében ugyan ugy lehetett a vizsgéalatot folytatni a labor
helyiségben, mint egy csendesebb kollégiumi helyiségben. Tovabba a mintakat
véletlenszerlien jatszottam le igy kikiiszobolve annak a veszélyét, hogy ha
valamilyen sorrendet allit fel az ember, akkor a vizsgalt alany fiile ,,hozzaszokik”

a szabalyszerliséghez, igy ez is modositana az eredményt.

4.2 MINTAKROL és ELOALLITASUK.

A mintakat az Adobe Audition 1.5 (39. dbra) programmal készitettem,
mely egy rendkiviil elterjedt és sokoldalu program. Ugyan ugy alkalmas tobb
csatornas felvételek szerkesztésére, mint egyszerti mono fajlok szerkesztésére. A
mono felvételek nagy elonye még ezen esetben az iranyhallas kikiiszobolésére, €s
az is hogy az esetleges szerkesztések miatti elcsiszas. Mivel a lejatszas soran
zavard lehet, hogy csak egy oldalrdl jon a hang, e mintdkat all sztereova
alakitottam vissza, tigy hogy mindkét oldal 50 %-os elosztasban. Tovabba
minden mintéara jellemzo, hogy egyszerii visszhanggal lattam el. A mintdkat wav
kiterjesztésti hang fajlként tarolta, mely veszteségmentes tomorités nélkiilli PCM
kodolast hasznal. Az els6 harom vizsgalati ponthoz a program altal adott
lehetdségek segitségével allitottam elé a mintdkat, mig az utols6 pontban mar

teljes egészében én vagtam 0ssze a mintat.
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39. abra, Adobe Audition 1.5 felépitése.

4.2.1 1. VIZSGALATI PONT

Az 1. ponthoz, a beszédérthetoség vizsgalatahoz, az MTBA adatbazis
minta mondatait hasznaltam. Mivel megfelelé mindségben nem volt elérhetd sajat
felvételt készitettem ugyanazon mondatok felhasznalasaval. A felvétel a L1/119-

120-as laborban készilt.

Minden mondat magyar nyelvii és atlagosan 4 mp hosszusaguak.

A minta mondatok szovege:[24.]

e "Ebben a valtozatban minddssze egyszer jatszottam kilenc évvel ezeldtt."

e "A legtobben masokét szajkdzzak, abban a hitben, hogy a sajatjuk."
"Nagy hiba volt nem foglalkozni a migracios szabalyozas kérdésével."

"Az egyik a kiilonb6z6 szo6fajok majdnem teljes felcserélhetdsége."

A vizsgalatok megkezdése el6tt szdmtalan minta hangot készitettem
kiilonboz6 késleltetésekkel és mas-mas visszhangcsillapitasokkal, -1 dB-es -3 dB-

es -6 dB és -10 dB-es lépcsdkben készitettem el a mintakat melyekbdl sajat és
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konzulensem belatasa szerint kivalasztottuk a végleges vizsgéalatra szant hangokat,

igy eset a valasztas a -1 dB, -3 dB, és a -6 dB-es csillapitast mintakra.
Természetesen ezzel egy idOben a visszhangok késleltetésére is iigyelve

tortént a valogatas. Mindezek meg taldlhatok a mellékelt lemezen.

Ezen pontban a vizsgalt személynek az aladbbi kategoridk valamelyikébe kellet be

sorolni az adott mintat:

Semmi valtozas | Térbeliség Visszhang, de | Visszhang és | Erthetetlen
(Prec. Effect) | konnyen érthetd | nehezen
érthetd

4.2.2 2. VIZSGALATI PONT

A 2. ponthoz mar egy zenei miifajt valasztottam, a sokk koziil még pedig a
rock miifajbdl, még pedig a mindenki szamara ismert EDDA egyiittes egy dall
részletét.

Pontosan a Edda - Vdltozé idék (1988) lemez ,.Eg a hdzunk” cimii dalanak elsé
0 perc 4 mp -t61 0 perc 28 mp -ig

Az adott minta dalszovege:

»A hazunk ég, talan az egész ég!

De nem biztos, nem biztos semmi se még.”

A végleges minta kb. 24 mp hosszl, és mint az el6z6 pontban itt is
ugyanazon csillapitas értékekkel tovabba itt is majdnem teljesen ugyanazon
késleltetésekkel. Néhany vizsgalat utdn azt a visszajelzést kaptam, hogy e
vizsgalati pont tul hosszl, ez értheté a sokk minta kdvetkeztében, de jelentds
atalakitast nem alkalmaztam, mert akkor nem kapnék megfeleld képet a

hatasokrodl, €s a mar meglévo eredményeket is befolyasolna.
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Ezen pontban a vizsgalt személynek mar csak e kategoridk valamelyikébe

kellet be sorolni az adott mintét:

Semmi valtozas | Térbeliség Egyértelmilen | Elvezhetetleniil rossz

(Prec. Effect) visszhangos (tal nagy visszhang)

4.2.3 3. VIZSGALATI PONT

A 3. ponthoz mar egy gyokeresen masik zenei miifajt valasztottam, még
részletét.
Pontosan a Mdsok felvondsbol a 18 perc 3 mp —tél a 18 perc 29 mp —ig.

Mivel az elézetes vizsgalatok soran kitiint, hogy nincs olyan nagy hatassal
a visszhang a zene mindségére itt alkalmam addédott a mintdk szamanak
csokkentésére, de mintak hossza valtozatlanul 26 mp maradt. Ezen pontban a
vizsgalt személynek ugyanazon kategoériak valamelyikébe kellet be sorolni az

adott mintat, mint az el6z6 pontban:

Semmi Térbeliség Egyértelmiien | Elvezhetetleniil  rossz

valtozas (Prec. Effect) visszhangos (tal nagy visszhang)

4.2.4 4. VIZSGALATI PONT

A 4. pontban a visszhangok impulzusokra torténd hatast vizsgéltam. A
mintat a program altal generalt fehér zajbol vagtam ki 6 ms hossziisagban.
Tovabba a mintdkban mas hangokat helyeztem, el melyek jelzik a minta végét a
vizsgalt személynek, egy 400 Hz-es halk szinusz hang 219 ms hossziisagban (40.

abra).
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Ezen pontban a vizsgalt személynek egy egyszerti valaszra kellet valaszolniuk:

,Hany impulzust hall 6n?”

40. dbra, Példa a 4. pontban haszndlt mintarol. (vizszintes tengelyen az id6, fiiggéleges

tengelyen pedig az amplitudo)

4.3 VIZSGALATOK

Mint mar emlitettem a vizsgéalat soran a személyek egy fejhallgaton
keresztiil hallgattak meg az adott mintat és valaszoltak, hogy az adott mintat
melyik adott kategoridba soroljak. A fejhallgatd kovetkeztében a kiilsé kornyezet
nagymértékben nem befolydsolta a mérést, s6t egyaltalin nem volt rd hatassal.
Ennek kovetkeztében ugyan Ugy lehetett a vizsgédlatot folytatni a labor
helyiségben, mint egy csendesebb kollégiumi helyiségben. Tovabba a mintakat
véletlenszerlien jatszottam le igy kikiiszobolve annak a veszélyét, hogy ha
valamilyen sorrendet 4llit fel az ember, akkor a vizsgalt alany fiile ,,hozzaszokik”

a szabalyszerliséghez, igy ez is modositand az eredményt.

A vizsgilt személyek eloszlasa nemiik szerint az alabbi volt:
Férfi | 50 16
N6 6 16
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Atlagos életkor a vizsgalt alanyoknal, nemekre lebontva:

Férfi 23
N6 20
Osszesen | 23

4.4 MERESI EREDMENYEK

A mérési eredmények az pontokra bontva az alabbi, részletesebb Osszefoglald

tablazat a

megfigyeléseket tovabba azt,

hogy mekkora késleltetés

megfigyelhetd, a visszhangok csillapitasat kiilon tablazat tartalmazza.

4.4.1 1. VIZSGALATI PONT

Megfigyelések %-0san, kiilon tablazatokban a kiilonb6z6 csillapitasok.:

II. Melléletben talalhatdo. Az alabbi tablazatok tartalmazzak a

esetén volt ez

3. tablazat, Megfigyelési eredmények -1 dB-es csillapitds esetén az 1. vizsgdlati pontban.

Késleltetés Semmi Térbeliség; | Visszhang; | Visszhang; | Erthetetlen

(ms)\Megfigyelés Valtozas | Els6 hu.fr. | Konnyi Nehéz
tr. érthetGség | érthetGség

5 29% 59% 13% 0% 0%

10 13% 71% 7% 0% 0%

20 5% 63% 27% 0% 0%

30 1% 52% 38% 2% 0%

40 0% 43% 46% 5% 0%

50 0% 25% 57% 11% 0%

70 0% 14% 54% 20% 2%

90 0% 4% 45% 41% 0%

120 0% 4% 36% 54% 2%

150 0% 0% 48% 43% 2%

200 0% 0% 45% 50% 2%
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4. tabldzat, Megfigyelési eredmények -3 dB-es csillapitas esetén az 1. vizsgalati pontban.

Késleltetés Semmi Térbeliség; | Visszhang; Visszhang; | Erthetetlen
(ms)\Megfigyelés Valtozas | Els6é hu.fr. | Kénnyii Nehéz
tr. érthetdség érthetdség
5 45% 54% 2% 0% 0%
10 29% 61% 5% 0% 0%
20 5% 70% 14% 2% 0%
30 5% 70% 20% 4% 0%
40 4% 57% 29% 4% 0%
50 0% 30% 59% 5% 0%
70 0% 11% 64% 18% 0%
20 0% 2% 61% 29% 0%
120 0% 0% 54% 39% 4%
150 0% 2% 36% 55% 4%
200 0% 2% 43% 57% 2%

5. tablazat, Megfigyelési eredmények -6 dB-es csillapitds esetén az 1. vizsgdlati pontban.

Késleltetés Semmi Térbeliség; | Visszhang; | Visszhang; | Erthetetlen

(ms)\Megfigyelés | Valtozas Els6 hu.fr. | Konnyl Nehéz
tr. érthetGség | érthetGség

5 43% 46% 4% 0% 0%

10 29% 61% 5% 0% 0%

20 13% 75% 7% 2% 0%

30 7% 66% 20% 0% 0%

40 2% 63% 23% 4% 0%

50 0% 43% 46% 2% 0%

70 0% 14% 63% 14% 0%

90 0% 4% 70% 25% 2%

120 0% 2% 61% 23% 4%

150 0% 5% 54% 30% 2%

200 0% 5% 59% 27% 2%

71




4.4.2 2. VIZSGALATI PONT

Megfigyelések %-osan, kiilon tablazatokban a kiilonb6z6 csillapitasok.:

6. tablazat, Megfigyelési eredmények -1 dB-es csillapitas esetén a 2. vizsgdlati pontban.

Késleltetés(ms)\Megfigyelés | Semmi Térbeliség; Visszhang, | Elvezhetetlen
Valtozas Els6 hu.fr. tr.

10 7% 73% 11% 7%

25 0% 48% 21% 21%

50 4% 50% 32% 4%

75 5% 36% 48% 2%

100 0% 13% 54% 29%

150 0% 2% 27% 57%

200 2% 2% 41% 52%

7. tablazat, Megfigyelési eredmények -3 dB-es csillapitas esetén a 2. vizsgdlati pontban.

Késleltetés (ms)\megfigyelés | Semmi Térbeliség; | Visszhang, | Elvezhetetlen
Valtozas Elsé hu.fr.
tr.

10 14% 57% 23% 2%

25 5% 43% 21% 23%

50 41% 36% 14% 2%

75 2% 38% 41% 5%

100 4% 21% 46% 13%

150 0% 5% 38% 32%

200 0% 4% 46% 48%
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8. tablazat, Megfigyelési eredmények -6 dB-es csillapitas esetén a 2. vizsgdlati pontban.

Késleltetés | Semmi Térbeliség; | Visszhang, | Elvezhetetlen
(ms)\Megfigyelés | Valtozas Els6 hu.fr.
tr.
10 46% 41% 5% 0%
25 9% 63% 16% 9%
50 9% 50% 30% 2%
75 27% 39% 25% 0%
100 2% 43% 36% 5%
150 4% 20% 48% 11%
200 2% 27% 55% 11%

4.4.3 3. VIZSGALATI PONT

Megfigyelések %-osan, kiilon tablazatokban a kiilonb6z6 csillapitasok.:

9. tablazat, Megfigyelési eredmények -3 dB-es csillapitds esetén a 3. vizsgdlati pontban.

Késleltetés (ms)\Megfigyelés | Semmi | Térbeliség; | Visszhang, | Elvezhetetlen
Valtozas | Els6 hu.fr.
tr.
25 41% 54% 4% 0%
50 41% 43% 14% 0%
100 29% 38% 30% 0%
200 30% 29% 39% 0%
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10. tablazat, Megfigyelési eredmények -6 dB-es csillapitds esetén a 3. vizsgalati pontban.

Késleltetés (ms)\Megfigyelés | Semmi | Térbeliség; | Visszhang, | Elvezhetetlen
Valtozas | Els6 hu.fr.
tr.

25 43% 52% 4% 0%

50 50% 39% 7% 0%

100 54% 30% 11% 0%

200 43% 32% 21% 0%

4.4.4 4. VIZSGALATI PONT
Atlagosan szamolt impulzusok szama a négyes vizsgalati pontban

(Részletesebben a 11. Mellékletben):

11. tablazat, Megfigyelési eredmények -3 dB-es csillapitds esetén a 4. vizsgalati pontban.

Késleltetés (ms)

Atlagos darabszam

5 1,25
10 1,61
25 1,89
50 2,07
75 1,98

100 2,00

12. tablazat, Megfigyelési eredmények -6 dB-es csillapitds esetén a 4. vizsgdlati pontban.

Késleltetés (ms)

Atlagos darabszam

5 1,32
10 1,61
25 1,86
50 2,00
75 2,02

100 2,00
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4.5 MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE

Elso latasra ezen tablazatok tul dsszetettnek és bonyolultnak latszanak, de
nézziik kirészletezve.

Az els6 rész, azaz a visszhangok beszédre torténd hatasat adott, mar sokan
vizsgaltak tobbek kozott Haas, Cremer, 6k arra a megallapitasra jutottak, hogy a
beszéd esetén 35 ms késleltetés esetén az elsé hullamfront térvényt (térbeliség),
mint jelenséget tapasztaltdk. Az én vizsgalataim sordn egy 30 ill. 40 ms-0S
késleltetést hasznaltam. Lathatd, hogy mig 30 ms esetén a tobbség (52 %) inkabb
elsé hullamfront torvényt nevezte meg, de 40 ms esetén mar a vizsgalt alanyok 46
% - ka mondta az, hogy inkabb visszhangnak (echo) érzékeli a mintat (41.abra, 42
dbra). A megfigyelések kozotti nem éles atmenet azzal magyarazhatd, hogy a
jelenségek megnevezésében sincs éles hatarvonal. 50 ms ¢€s felette mar a vizsgalt

személyek nagy hanyada visszhangot allapitott meg.

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% | —

Semmi Térbeliség  Echo;Koénny( Echo, nehéz  Erthetetlen

41. dbra, Megfigyelési eredmények -1 dB-es csillapitasu visszhanggal, 30 ms-0S

kesleltetés eseten.
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42. abra, Megfigyelési eredmények -1 dB-es csillapitasu visszhanggal, 40 ms-0S

keésleltetés esetén.

Nagyobb visszhang csillapitasok esetén (-3 dB, - 6 dB) mar nagyobb
elkiilonithetd volt visszhang és térbeliség, 43. dbra, am itt a nagy valtds a
visszhangra, mely 50 ms esetén jelentkezett. Tehat kisebb amplitudoju visszhang
esetén nagyobb késleltetés kell a megfeleld zavar el allitdsara. Ugyanez a helyzet
— 6 dB-es csillapitas esetén ugyanis itt, viszont itt mar a mar emlitett ¢les hatar 70

ms-ra ugrik.
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43. dbra, Megfigyelési eredmények -3 dB-es csillapitasu visszhanggal, kék oszlopokkal a
30 ms, piros oszloppal a 40 ms-os késleltetés esetén.

Az, hogy vizsgalatok soran nagyon kevés olyan személy volt, aki azt mondta,
hogy értehetetlen az adott mondat, annak tudhat6 be mindet mondat magyar
nyelvii volt és ilyen esetben az ember sajat belsd ,hibajavitdsa” segit a szoveg
megeértésében, ugyanis a legnagyobb érték 4 %.

A masodik, ill. harmadik vizsgélati pontban mar a zenére torténd hatasukat
vizsgaltam, két eltérd zenei miifajban: rock és klasszikus zene.

Itt az eredmények hasonléan alakultak az eldz6ponthoz képest, de itt mar a
zene ¢lvezhetdségében nagyon nagy szerepet jatszott egy kisebb késleltetés is, 44.

abra.
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44. dbra, Megfigyelési eredmények -1 dB-es csillapitasu visszhanggal, 25 ms-0S

késleltetés esetén, a 2. vizsgdlati pontban.

Az itt mar emlegetett hatar szintén elmosddik, de kijelenhetd, hogy 50 és
75 ms-os késleltetés kozott taldlhatdo. Nagyobb csillapitasok esetén ez a valtas
magasabb értékek felé nyulik: -3 dB esetén még 50 ms és 75 ms Kkozotti
tartomanyba (45. dbra), de mar -6 dB-es csillapitas esetén mar 100 és 150 ms

kozotti tartomanyba esik ez a hatar, 46. dbra.

45%
40% —
35% —
0%
5%
50 ms

0% -
m75ms

-

Semmi Terbeliség Echo, élvezhetetlen

45. dbra, Megfigyelési eredmények -3 dB-es csillapitasu visszhanggal, kék oszlopokkal a

50 ms, piros oszloppal a 75 ms-os késleltetés esetén, a 2. vizsgalati pontban.
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A 50 ms-os késésletetés esetén adodd kiugro érték a ,,Semmi” hatasra
vonatkozblag, azt takarja, hogy az vizsgalt személyek egy jelentés hanyada ne

szamolt be szamot tevd kiilonbségrol.

60%
50%
40%

30% ® 100ms

W 150ms
0% —

10%

Semmi Térbelisdg Echao, Elvezrhetetlen

46. dbra, Megfigyelési eredmények -6 dB-es csillapitasu visszhanggal, kék oszlopokkal a

100 ms, piros oszloppal a 150 ms-os késleltetés esetén, a 2. vizsgdlati pontban.

A harmadik vizsgalati pontban mar a visszhangok klasszikus zenére
torténd hatasat vizsgaltam. Az eldzetes vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy nincs érzékelhetd hatdsa €s a tovabbi vizsgalatok is erre a
kovetkeztetésre utaltak. Az egyenletes eloszlas arra enged kovetkeztetni, hogy a
vizsgalt alanyokban nem alakult ki egyértelmli érzet a visszhang érzetére
vonatkozolag, de azért az alanyok nagy része elsd hullamfront torvényt

(térbeliség) mint, jelenséget felismerték. (47. abra)

79



45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

semmi

Térheliség

echo

Elvezhetetlen

W50ms
W 100 ms

47. abra, Megfigyelési eredmények -3 dB-es Csillapitasu visszhanggal, kék oszlopokkal a

100 ms, piros oszloppal a 150 ms-os késleltetés esetén, a 3. vizsgdlati pontban.

Nagyobb csillapitas esetén is hasonld a helyzet sot itt csak kis késleltetések

esetén hallottak ki a els6 hullamfront térvényt és csak nagy késleltetés esetén

szamoltak be visszhangrol, 48. dbra.

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Semmivaltozas

Teérbeliség

Echo

Elvezhetetlen

W25ms
W 200 ms

48. abra, Megfigyelési eredmények -6 dB-es csillapitdsi visszhanggal, kék oszlopokkal a

25 ms, piros oszloppal a 200 ms-os késleltetés esetén, a 3. vizsgalati pontban.
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Osszegezve a két vizsgalati pont eredményeit, belathaté hogy a
visszhangoknak rock zenére torténd hatdsa sokkal jelentésebb, mint klasszikus
zenére. Ez megfigyelhetd a 49. dbrdn, ahol a két pont eredményeinek egy
Osszegzett grafikonja lathat6. Megfigyelhetd, hogy mig az elsé pontban a 200 ms-
os késleltetés legtobb esetben ,Elvezhetetlené” tette a zenemiivet, addig

klasszikus esetben ez még csak visszhangrél szamolt be a vizsgalt személyek 39
%-ka.

Bi0%

50%

40%

30% mKlasszikus 200 ms

W EDDA 200 ms

20% —

10% -

0% < :
semmivaltozds  Térheliség Echa, Elvezhetetlen

49. dbra, Megfigyelési eredmények a — 3 dB-es csillapitas és 200 ms-os késleltetés esetén

a 2. és 3. vizsgalati pontban egyszerre.

Az utolso lépésben pedig a visszaverddések impulzusokra torténd hatdsat
vizsgaltam. Itt az eredmények mar egyértelmiiek. A személyek akkor tudtdk az
els6 impulzust elkiiloniteni a késleltetettdl, ha az impulzus és a késleltetett
impulzus kozotti tavolsag legalabb az impulzus négyszerese, ez mindkét

csillapitas esetén fennall, 13. tablazat.
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13. tablazat, 4. vizsgalati pont eredmeényei atlagolva, részletesebben a ll. mellékletben.

Csillapitas Atlagosan Csillapitas Atlagosan
- 3dB esetén | szamolt impulzusok | - 6 dB esetén a | szamolt impulzusok szama
a késleltetés szama késleltetés
5 1,25 5 1,32

10 1,61 10 1,61

25 1,89 25 1,86

50 2,07 50 2,00

75 1,98 75 2,02

100 2,00 100 2,00
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5. OSSZEGZES

Els6 gondolatra azt gondolhatna az ember, hogy a hallasuk egy egyszerii
folyamat, de belathatd, hogy ez kozel sem igaz. Figyelembe kell venni a fiil nem
linearis frekvencia menetét és az is hogy egyes esetekben Kialakulhat a hang
elfedés jelensége is ha van egy zavaronak tartott hang. A kiilonbozé frekvenciaju
hangok ezen okok miatt nem hasonlithatok Ossze objektiv. modon. Ezen
problémak ellen hoztak létre a son és phon mértékegységeket, hogy a kiilonid6z6
frekvenciaji hangok 0Osszehasonlithatova valjanak. Belathatjuk, hogy a hallas
folyamata  ilyen  Osszetett.  Részeltessen,  megismerkedhetiink  az
egyszeriivisszhangokkal és kialakulassal és néhany az id6 folyaman eléforduld
terem akusztika problémaval, mind hazai mind pedig kiilfoldi példan keresztiil
(pl.: Royal Albert Hall; Erkel F. Szinhdz). Am nem csak egyszer(i visszhangok
tudnak kialakulni egy helyiségben, hanem sokkal jellemzObb a csorgdvisszhang és
ennek egyéb ritkdbban  megfigyelhetd  valtozatai, zenei  visszhang,
sorozatvisszhang. Ezekrdl is olvashatunk részletes magyarazatott. Két jellemzé
hatasrol is olvashatunk, melyek eléfordulhatnak egy a nagy kozonségnek szant
eléadd teremben (pl.: kupolahatads). Arrol, hogy milyen szubjektiv hatasok
alakulhatnak ki egy emberben akkor, ha mar egy terem visszhangos, mar sokan,
sokféleképpen (pl.: H. Haas) vizsgaltak, és 6rokérvényi kovetkeztetéseket vontak
le ezen eredményeikbdl, melyek 6roké érvényesek. Ezen eredményekbdl késébb
tobb olyan objektiv mérdszamot hoztak létre, melyekkel jellemezheté egy adott
helyiség teremakusztikai szempontbol (pl.: visszhangfok). Kitértem még a
beszédérthetdség vizsgalatira, mely nem egyszerli feladat akkor, ha hiteles
méréseket szeretnénk késziteni. Sajat vizsgalataim soran is hasonlé eredmények
sziilettek, mint az mar a ndlam korabban végzett személyek kaptak, tovabba
kitértem nem csak a beszédérthetdség vizsgalatra, hanem két eltéré zenei miifajra
milyen hatassal vannak a visszhangok.

Tehat barmilyen teremben is ¢épitiink nem szabad a visszhangok
kialakulasanak veszélye felett elsiklani, még akkor, sem ha egy egyszerii eléadd

teremr6l van sz6, akkor meg semmiképp, ha ott zenei miiveket is hallgathatunk.
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6. MELLEKLETEK

I. melléklet: Kérddiv a visszhang vizsgélathoz.
I1. melléklet: Osszegzett mérési eredmények.

Il1l. melléklet: DVD-lemez.
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I. melléklet:

Kérdoiv a visszhang vizsgalathoz

Készitette: Szaboé Arnold, hallgatéd

Eletkor:

Nem: Férfi

A vizsgalatot a vizsgalatvezetd altal megadott hangokkal kell elvégezni.

1. vizsgalati pont

Né6

Hangminta: MTBA adatbazis minta mondata, magyar nyelvi, siiketszobai

felvétel,

hossza: ~4 mp

Csillapitas/észlelés | Semmi | Térbeliség | Visszhang, | Visszhang | Erthetetlen
valtozas | (Prec. de és
Effect) konnyen nehezen
értheto értheto
-1dB
-3dB
-6dB
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2. vizsgalati pont

Hangminta: EDDA, stilusa rock; hossza: 24 mp

Itt a kérdés az alabbi:

Csillapitas/észlelés | Semmi Térbeliség | Egyértelmiien | Elvezhetetleniil
valtozas visszhangos rossz

-1dB

-3dB

-6dB

3. vizsgalati pont

Hangminta: Beethoven; stilusa klasszikus; hossza: 26 mp

Itt a kérdés az alabbi

Csillapitas/észlelés | Semmi Térbeliség | Egyértelmiien | Elvezhetetleniil
valtozas visszhangos rossz

-3dB

-6dB
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4. vizsgalati pont

Hangminta: rovid impulzusszert hang; hossza: 5 mp

Csillapita | Hany impulzust hall 6n az alabbi késleltetések esetén?
s/észlelés | [ms]

5 10 25 50 75 100
-3dB
-6dB

Vélemény egyéb megjegyzések a vizsgalatrol:
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II. melléklet:

Vizsgalati eredmények részletesen. A tablazatok a személyek szdmat tartalmazzak

az elsé harom pont esetén a 4 pont esetén pedig a szdmolt impulzusok szamat.

1. vizsgalati pont.

Visszhang Késlelte | Semmi | Térbeliség; | Visszhang | Visszhang | Erthetetl
csillapodasa | tés valtoza | Elso hu. tr | ; Konnyit | , nehéz | -en
-1dB S érthetoség | érthetoség
5ms 16 33 7 - -
10 ms 7 40 4 - -
20 ms 3 35 15 - -
30 ms 2 29 21 1 -
40 ms - 24 26 3 -
50 ms - 14 32 6 -
70 ms - 8 30 11 1
90 ms - 2 25 23 -
120 ms - 2 20 30 1
150 ms - - 27 24 1
200 ms - - 25 28 1
Visszhang | Keéslelte | Semmi | Térbeliség; | Visszhang | Visszhang | Erthetetl
csillapodasa | tés valtoza | Els6 hu. tr | ; Konnyii |, nehéz | -en
-3dB S érthetéség | érthetéség
5ms 25 30 1 - -
10 ms 16 34 3 - -
20 ms 3 39 8 1 -
30 ms 3 39 11 2 -
40 ms 2 32 16 2 -
50 ms - 17 33 3 -
70 ms - 6 36 10 -
90 ms - 1 34 16 -
120 ms - - 30 22 2
150 ms - 1 20 31 2
200 ms - 1 24 32 1
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Visszhang Késlelte | Semmi | Térbeliség; | Visszhang | Visszhang | Erthetetl
csillapodasa | tés valtoza | Elsé hu. tr | ; Konnyii |, nehéz | -en
-6 dB S érthetdoség | érthetéség
5ms 24 26 2 -
10 ms 16 34 3 - -
20 ms 7 42 4 1 -
30 ms 4 37 11 - -
40 ms 1 35 13 2 -
50 ms - 24 26 1 -
70 ms - 8 35 8 -
90 ms - 2 39 14 1
120 ms - 1 34 13 2
150 ms - 3 30 17 1
200 ms - 3 33 15 1
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2. vizsgalati pont.

Visszhang Késleltetés | Semmi Térbeliség; Egyértelm(i | Elvezhetetlen
csillapodasa valtozas Els6 hu. tr visszhang;
-1dB Echo,
10 ms 4 41 6 4
25 ms - 27 12 12
50 ms 2 28 18 2
75 ms 3 20 27 1
100 ms - 7 30 16
150 ms - 1 15 32
200 ms 1 1 23 29
Visszhang Késleltetés | Semmi Térbeliség; Egyértelmii | Elvezhetetlen
csillapodasa valtozas Els6 hu. tr visszhang;
-3dB Echo,
10 ms 8 32 13 1
25 ms 3 24 12 13
50 ms 23 20 8 1
75 ms 1 21 23 3
100 ms 2 12 26 7
150 ms - 3 21 18
200 ms - 2 26 27
Visszhang Késleltetés | Semmi Térbeliség; Egyértelm(i | Elvezhetetlen
csillapodasa valtozas Els6 hu. tr visszhang;
-6 dB Echo,
10 ms 26 23 3 -
25 ms 5 35 9 5
50 ms 5 28 17 1
75 ms 15 22 14 -
100 ms 1 24 20 3
150 ms 2 11 27 6
200 ms 1 15 31 6
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3. vizsgalati pont.

Visszhang Egyértelmii
csillapodasa Térbeliség; Elsé | visszhang; Elvezhet
-3dB Késleltetés | Semmi valtozas | hu. tr Echo, etlen
25ms | 23 30 2 -
50 ms | 23 24 8 -
100 ms | 16 21 17 -
200 ms |17 16 22 -
Visszhang
csillapodasa Térbeliség; Els6 | Egyértelmi Elvezhet
-6 dB Késleltetés | Semmi valtozas | hu. tr viszhang; Echo, | etlen
25 ms | 24 29 2 -
50 ms | 28 22 4 -
100 ms | 30 17 6 -
200 ms | 24 18 12 -
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4. vizsgalati pont.

Szamolt impulzusok szama adott késleltetés

és - 6dB-es csillapitas esetén

100
ms

75

ms

50

ms

25

ms

10

ms

ms

Szamolt impulzusok szama adott

késleltetés és - 3 dB csillapitds esetén

100
ms

75
ms

50

ms

25
ms

10
ms

ms
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Szamolt impulzusok szdma adott késleltetés

és - 6dB-es csillapitas esetén

Szamolt impulzusok szdma adott

késleltetés és - 3 dB csillapitas esetén
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= £
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~ £
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o £
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