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1 Hangtompitas nyitott térben

Az elmult idészakban egyre jobban elkezdett foglalkoztatni az a témakor, hogy
vajon nyitott térben képesek lehetiink-e elérni olyan mértékii hangtompitést, hogy a
kornyezetiink szdmara kevesebb zajszennyezéssel jarjon egy szabadtéri rendezvény.

A koncepcid a kovetkezO: hogyan tehetjiik meg azt, hogy olyan magas
hangeron hallgatunk zenét a sajat kialakitott kornyezetiinkbe, ami a rajtunk kiviilallo
kornyezetiinket nem zavarja?

Természetesen, ha mindezt beltéren tessziik, akkor megfeleld hangtompitast
végz0 anyagokkal elég effektiv mddon van lehetdségiink lecsillapitani, esetenként
teljes mértékbe megsziintetni a hang rezgéshulldmait. Erre a stadidé technikéban
megannyi modszer létezik, kiilonboz0 paraméterti szilard anyagok megfeleld
elhelyezésével, hasznalataval.

De mi a helyzet akkor, ha mi ezt a jelentds hangtompitast a kertliinkben, a
mezén, az erdOben, ,egyszoval’ a szabad &g alatt szeretnénk elérni? A

szakdolgozatomban erre a kérdésre keresem a valaszt.

1.1 Az els6 otlet, ami mentén el tudok indulni

Mivel nyitott térben nagyon kompromisszumos megoldas mentén tudnank csak
kiilonboz6é akusztikai paneleket elhelyezni, ezért ez nem nyUjt egy teljes korl
megoldast. Természetesen az hozzdad a végeredményhez, ha a hangszoérokat
rezgéscsillapitd panelekre helyezziik el, igy a fold maris sokkal kevesebb
rezgéshullamot vesz at, és ezaltal az nem viszi el a hangot a kozvetlen kérnyezetiinkon
kiviil. Ha az adott nyitott teriink rendelkezik keritéssel vagy bokrokkal, fakkal, akkor
azokra 1is eltudunk helyezni olyan akusztikai paneleket, amik segitenek a
rezgéscsillapitasban.

Ezekkel a megoldasokkal mar biztosan rengeteget segitettiink a helyzeten, de
hogyan tudnank még tobbet?

Vertikalis sikon felfelé, egyelére semmi sem 4all tjdban a hangnak, és ez
okozza a legnagyobb zajszennyezést. Ezért azon kezdtem el gondolkodni, hogy
hogyan lehetne elérni azt, hogy ezeket a hanghullimokat valamivel kioltsuk? A
kovetkez6 a feltevésem: mi lenne akkor, ha ezeket a hanghullamokat magaval

hanghullamokkal oltanank ki? Els6nek abszurdnak tiinhet a gondolat, de fizikai sikon



teljesen elképzelhetévé valik. Gondoljunk bele abba, hogy a hanghullamok azok csak
16késhullamok, ahol a levegdmolekuldk alkalmanként Ossze vannak stiritve,
alkalmanként pedig ritkitva. Ha ennek a hulldmzéasnak a tokéletes inverzét elétudjuk
allitani egy masik hangforrasbol, akkor az egymassal szembeallitott hulldmok
tokéletes mod kitudjak oltani egymast, és nem hallatszik mas a rajtunk kiviil all6 térbe,

csak a csend.



2 Ahang

Bar mar jo ideje a zenével foglalkozok, ¢€s mérndki tanulmanyaimnak
koszonhetden volt mar némi fogalmam a hulldmokrdl és a rezgésekrdl, de egészen
addig, ameddig nem kezdtem el jobban beleasni magam, hogy mégis mi is a hang, a
hallés, addig teljesen mashogyan lattam a vilagot. Nem lattam benne azt a varazslatot,
amit most, hogy egyre jobban elmélyitem a tudasomat, egyre jobban meglatok. Milyen
érdekes, hogy elsére azt gondolna az ember, hogy akkor latja meg jobban a
varazslatot, ha csak a misztikus ismeretlen van a dolgok mogétt. Am az én
tapasztalataim nem ezt mutatjak, legalabbis, ha természettudomanyokrol beszéliink,
akkor biztosan nem. Minél jobban tanulméanyoz az ember egy bizonyos jelenséget, és
minél jobban elsajatitja azt, annal jobban képes lesz felfogni azt, hogy ez az érzékelés
sikja mellett a fizikai sikon hogyan mikddhet. Ebbe az érzésbe kezdek egyre jobban
elveszni, ¢és belefeledkezni. Nagyon nagy hatissal van ram mindemellett az a konyv,
amibdl tobb részletet is feldolgoztam ebben a szakdolgozatban. Annyira zsenidlisan
informativ, és megsem tul szaraz, viszont vannak benne olyan témak, amihez nagy
odafigyelés sziikséges, hogy sikeresen megértsiik a benne leirt dolgokat.

Nos igen, igy kezdek én is ebbe az érzésbe egyre jobban elveszni, és van,
amikor csak kifekszem a fliggbdgyamba a kertbe, és csak figyelem, hogy milyen
hangok vesznek koriil, és egy id0 utdn olyan érzés, mintha a hangok entropikus

kavalkadja egy ambiens tengerré valna, ahol kényemre-kedvemre fiird6zhetek.

2.1 Hanggal kapcsolatos érdekességek

2.1.1 Rezonancia és lecsengés

»A hangok forrasaul szolgalo rezgések természetiiknél fogva lecsillapodnak. A
csillapitas mértékét a hangforras belso és kiilso energiaveszteségei hatarozzak meg.
Jellemzésére a csillapitasi allandot (jelolése o vagy o), illetve az ennek reciprokaval
kifejezett csillapitasi egyiitthatot — lecsengési idot — (jelolése: 1) hasznaljuk. A
csillapitasi egyiitthato azt az idétartamot jelzi, ami alatt a rezgés amplituddja 1/e-ed
(e=2,71...) vagy ezredrészére csokken.” [1]

Az emberi hang, az emberi beszéd, illetve minden olyan hang, amit a
szajunkkal adunk ki csak addig szol, ameddig levegdmozgas van, ebbdl arra tudunk

kovetkeztetni, hogy nagy a csillapitasi allandoja. [1]
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2.1.2

Ez a helyzet fent all akkor, ha kozvetleniil a levegét hozzuk rezgésbe a
hangunkkal. De teljesen més a helyzet akkor, ha egy rezgd szilaird anyag van
mozgasba hozva, hiszen ezeket a rezgéseket egészen addig atfogja adni a levegének,
ameddig maga az anyag is rezeg. Igy a fémhtiroknak, és lemezeknek kicsi a csillapitasi

allandoja. Hangszereknél pont emiatt a tulajdonsaga miatt alkalmazzak éket. [1]

Hangterjedés és hangtompitas

A hang ahogyan terjed a levegében egyre nagyobb gombfeliileten oszlik el,
ezért forditottan aranyos a nyomasamplitidoja a tdvolsag négyzetével. Minden egyes
alkalommal, amikor megdupldzodik a tavolsdg a hangforrastol 6 dB-el csokken a
hangnyomadsszint. Azokban a terekben, ahol nincs mesterséges hangerdsités, mindig
figyelembe veszik ezt az allandot, és ennek fliggvényében méretezik az akusztikai
teret megfeleld méretire példaul egy okori gordg szinhaznal. [1]

A hangok terjedésénél nem csak a gombfeliilet eloszldsa miatt zajlik végbe a
csillapitds, hanem magétdl a kozegtdl is fiigg, hogy milyen elnyelési képeségekkel bir
az adott kozeg. Az elnyelési egyiitthato (o) kifejezi, hogy hany decibellel csokken a
hang hangnyomasszintje. Ezt az egylitthatot elsdsorban a kdzeg anyagi tulajdonsagai
hatarozzak meg. Mindemelett a hangelnyelés fiigg a hangmagassagtol is: levegében 2
kHz folott négyzetesen aranyos a frekvenciaval, 1 kHz alatt pedig egyenesen aranyos.
Emiatt a jelenség miatt hallhat6 tavolrol az elektronikus zenének csak a stabil 4/4-es
labdob leiitése, és a laikus hallgatonak ezért tiinhet monotonnak. [1]

Szilard anyagoknél mindenképpen egyenesen aranyos a hangelnyelés, igy az
elnyelési tényezdjét konnyebb is kalkulalni. Az elnyelési tényezé a szilard anyagok
egyik f6 paramétere, a felilletek elnyelési tulajdonsagat jellemzi. Amikor
hangszigetel6 anyagokrol, vagy akusztikai panelekrol beszéliink, akkor ezzel a

paraméterrel biztosan szembe talaljuk magunkat. [1]

2.2 Ahang fizikai paraméterei

A fizika tudoménya szerint a hangok kis amplitidoju mechanikai rezgések. A
levegdben keletkezd nyomasingadozast érzékeljiik a halloszerviinkkel, az érzékszervi
rendszeriink halldshoz kothetd része pedig segit feldolgozni az informéciot és hangga
alakitani azt. A hang terjedéséhez elengedhetetlen, hogy egy rugalmas kozeg vegye

koriil a hangforrast, hiszen enélkiil a kdzeg nélkiil a hullamok nem tudnak terjedni. [1]
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A hang longitudinalis hullamokként terjed a kiilonb6z6 rugalmas kdzegekben.
A longitudinalis hulldm a haladasi irdnyaval megegyez0 iranyban kelt rezgéseket, mas
néven kompresszios hullamként is nevezziik dket, hiszen siirisddést, és ritkuldst hoz

1étre terjedése kozben. [1]

Slrliztdés Ritkulés

| il

Longitudinalis hullam

2.2. 1. abra: A Longitudinalis hullam [2]

2.2.1 Kiloénboz6 fizikai kozegek

A hang kiilonboz6féle képen terjed eltéré halmazéllapota kozegekben, hiszen a
kiilonféle kozegeknek mas fizikai paraméterei vannak. Egy anyag minél szildrdabb,
annal stribben helyezkednek el benne a molekuldk. A hang 4altal gerjesztett
rezgéshullamok energiaatadasa egyenesen aranyos az anyag molekularis szerkezetének
stirliségével. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az adott kdzegnek minél siiriibb a
molekularis szerkezete, a rezgéshullam, mint informacid, gyorsabban keriil atadéasra
molekularol-molekulara, mint a kevésbé strti molekularis szerkezetli kdzegekben.

Nézziik meg a kozegek paramétereit:

o Szilard anyagok: A szilard anyagokban a legslirlibb a molekularis
szerkezet, emiatt ebben a kozegben képes a hang a leggyorsabban
terjedni. A hang nagy tavokat képes megtenni a szilard anyagokban
szinte energiavesztés nélkiil, ez is a strlin rendezett molekuléris
szerkezetnek koszonhetd.

e Folyékony anyagok: A folyékony anyagokban lassabban terjednek a
hangok, mint a szild&r anyagokban, de gyorsabban terjed, mint a
gazokban. A sebessége a folyékony anyag hdmérsékletétdl, nyomasatol
és stirliségétol fiigg.

o Gazok: A Géazokban terjed leglassabban a hang, mert a molekularis

struktara a leggyengébb, és legkevésbé siiri a molekularis szerkezet. A
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sebessége a gaz molaris tomegétdl és homérsékletétdl fligg. Nagyon

gyorsan csillapodik a hangnyomads és hangerd a gazokban.

2.3 Ahallészerv (A ful)

A fiil anatomiaja

'
_I_i hallécsontok:
.

kengyel
halantékcsont

ans 3 félkéros iviarat

egyensulyozd ideg

A
fllkagyld s sV 0
\ lr,' g ‘\‘ . ,:“\“‘“
'.; DRERAE
Tyis S o
) dobhartya
halléjarat i
dobireg Eustach-féle
fulcimpa fulkart
kalsd fil kozépfil bels6 ful

2.3. 1. abra: A fiil szerkezete [3]
A filiink harom f6 részbdl all, a kiilsofiil a kozépfiil és a belso fiil. A legfébb
funkcidja a hangforrastdl érkezé hangok begylijtése, kodolasa, felerdsitése és iranyuk

meghatarozasa. [1]

2.3.1  Akulséful

A kiilsé fiilet a fiilkagyld és a hallojarat alkotja, a kozépfiiltdl a dobhartya
valasztja el. A kiils6fiil rezonanciafrekvencidinak szabalyozasaban a concha és a
hallojarat lirege tolt be fontos szerepet.
A kiilséfiil beesési szogtol fliggetleniil, a vizszintes sikbol érkezd hangok koziil
kiilonosen a 2,6 kHz korilieket emeli ki, nem véletleniil, hiszen ez az érték
megegyezik egy atlagos fiilmodell elsé rezonanciafrekvenciajaval. A concha 5 kHz-ig
erdsit rezonanciasan. [1]

Az oldalirdnyt hallasnal nagy eldnyt jelent, hogy két fiilink van. A
hangforrashoz kozelebbi fiiliink erésebben hallja a hangot, kiilondsen 3 kHz f6ltt, ez

a jelenség a fejiink hangarnyékold hatdsa miatt jon létre. A mélyebb frekvenciaja
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2.3.2

hangoknal iddeltolodassal érkeznek be a jelek az egyik, illetve a masik fiiliinkbe.
Habér ez a jelenség szdmunkra kozvetleniil nem is megfigyelheté (nem fogunk a
valdéletben hangeltolodast detektalni a két fiiliink kozott, hiszen abba hosszatavon
beleoriilnénk) az érzékszervi rendszeriink képes kihasznalni ezt az iddéeltolodast arra,
hogy a mély hangok forrasat jobban be tudja azonositani. Ez az eltolodas a ms-0S

tartomany tort részét képezi, kortilbeliil 0,5 ms-ot. [1]

A kézépful

A kozépfiil a doboregben helyezkedik el, és a hallocsontokbdl (kalapécs, iilld,
kengyel) illetve a hozzatartozd izmokbol all. Ezenfeliil hozzatartozik a fiilkiirt is
(Eustach-kiirt), ami a dobiireget 6sszekdti a garattal. [1]

A dobhartya pokhald szeriién rostos rezgéskovetd membran, membranja a
hangszoro tolcséréhez hasonldan ivelt feliiletii. A dobhartya a levegdnek a rezgéseit
atalakitja membranrezgéssé. Ha nem rendelkeznénk dobhartyaval, és a levegd rezgései
nem lennének 4talakitva mechanikus rezgéssé a dobhartyank altal, akkor csupéan a 0,1-
1%-4at hallanank annak, amit dobhartyank segitségével hallunk, ugyanis a levegdnek,
¢s a folyadéknak (ami a belso fiiliinkben talalhato) jelentdsen eltér az ellenallasa. A
dobhartya tehat rezgésatalakitdé szerepet tolt be, a feladatat bizonyos
frekvenciatartomanyban kivaloan végzi el, hiszen az impedancigja alig tér el a
levegdtdl. Mélyebb tartomanyokban vezeti jol a hangot, minél magasabb
frekvenciatartoméanyba ériink, anndl jobban kezdi elvesziteni ezt a képességeét.
Sajatrezgésének legelsé modusa 1400 Hz koriil van. [1]

Ez a jelenség azért nem eldnyds, hiszen a dobhartya feladata a kiilsé vilagbol
érkezd rezgések kozvetitése, nem pedig a rezgéskeltés. Nem elonyds a halldsunk
szempontjabol, ha a membran sajat rezgései hozzaadodnak a kiilsé hangjelekhez, ezért
magasabb tartomdnyokban, ahol a dobhartya viselkedése mar zavaré a hallasunk
szamara, a  koponyacsont  veszi a4 a  rezgéskozvetités  feladatat.

Eszerint alakulnak a kdvetkez6 tartomanyok: [1]

e 1400 Hz alatti tartoméanyban /égvezetéses hallasrol beszéliink
o 3 kHz fol6tt csontvezetéses hallasrol
e 1400 Hz ¢és 3000 Hz kozotti tartomanyban pedig a kettonek a

kombinaciojarol beszéliink [1]
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2.3.3 A belséful

A belsofiil két fontos mozgasérzékeld feladatot ellaté rendszert is magaba
foglal: Az egyenstlyozd szervet (vesztibularis rendszer) illetve a halldszervet. Mi
jelenesetben az utobbival foglalkozunk, a csigaval (cochlea). A cochlea a hallas

szempontjabol a fiil legfontosabb része. Szintén a levegd mozgéasat érzékeli, és a

mozgas altal szerzett informacidkat tovabbitja az agynak. [1]

csontos labirintus

félkoros fvjaratok
utriculus

Vestibul

sacculus

ovalis ablak

N\

\

‘§ Cochlea (csiga)

csarnoki csatorna
kerek ablak

2.3.3. 1. dbra: A csiga felépitése [1]

Az 1.2-es abran lathatd a csiga felépitése. A csontos labirintusban, illetve a hartyas
labirintusban kiilonb6zé konzisztenciaji agyfolyadék talalhatd. A csontos labirintusban

higabb folyadék, a hartyas labirintusban siirlibb folyadék taldlhatd. A két folyadék kozott

hartyas labirintus

um (csarnok)

\

koriilbeliil 150 mV-os potencialkiilonbség biztositja a jelfeldolgozas energiait. [1]

2.4 Additiv szintézis

Az Additiv szintézis egy hangszintézis technika, amit hangok eldallitasara
hasznalunk elektronikus ¢és digitalis eszkozokkel. A célja az, hogy elektronikus uton
tudjunk eldallitani zenei hangokat. Zenei hangok eldallitasahoz kiilonb6z6é paraméterti

szinuszhulldmok sokasdgara van sziikségiink, és erre van segitségiinkre az Additiv

szintézis.
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2.4.1 Az Additiv szintézis rovid torténelme

Az Additiv szintézis torténelmi hattere a 19. szazad elejéig huzodik vissza, és
az alapjai Joseph Fourier nevéhez fiizodnek. [4]

Hermann von Helmholtz (1821-1894) Német fizikus és orvos nagyban
hozzajarult az akusztikai dinamikai paraméterek, és hangszintézis kozotti parhuzam
megértésehez. Az 1863-ban kiadott ,.Die Lehre von den Tonempfindungen als
physiologische Grundlage fiir die Theorie der Musik” ciml konyvében (Magyarul: A
hangérzetekrdl, mint a zeneelmélet fizioldgiai alapjarol) a harmonikus sorozatokrol fir,
illetve azok péarhuzamarol a harmonikus hangokkal, és hogy ezen hangokat hogyan
megkapni azt a zenei harmonikus hangot, amit szeretnénk. Ezek az elméleti alapok
nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy a gyakorlatba is attudjék iiltetni az additiv
szintézist. [4]

A kovetkezd fontos pontunk Thaddeus Cahill (1867-1934) nevéhez flizodik,
aki a taldlmanyaval elsonek tudta implementélni az additiv szintézist fizikai sikra, a
Telharméniummal, ami az elsd elektromechanikus hangszer volt. A koncepcidja az
volt, hogy ha képes az -elektronokat olyan mozgasra birni, hogy azok
szinuszhullamként viselkedjenek, akkor képes az elektronok mozgatasaval a hangok
eldallitasara. Ehhez kitalalt egy hatalmas komplexitasti miiszert, amivel minden egyes
hanghoz egy megfeleld fogaskereket méretezett és ezen fogaskerekek egyiitt
mozgatasaval barmilyen hangszint kitudott keverni. A Telharmonium megsziiletésével
tehat 1étrejott az elsd olyan hangszer és elektromechanikus miiszer, ami sikeresen tudta
implementalni az additiv szintézist. [4]

A 20. szazad mésodik felében a szintetizatorok megjelenése egyre szélesebb
felhasznalasi teriiletet tett lehetdvé az additiv szintézis kiilonféle implementélasra.
Illetve, mashogyan megfogalmazva, az additiv szintézis elengedhetetlen része a
szintetizatorok milkddéséhez, hiszen ez teszi lehetdvé, hogy zenei hangokat, és
harmoéniat érjen el az ember egy teljesen elektronikus eszkdzon. A zenei hangok
elérése mellett a még nagyobb érdekessége ezen elektronikus hangszereknek, hogy az
additiv szintézissel nem csak a meglévd hangszerek hangjat lehet vele ,leutdnozni”
hanem a kiilonféle experimentalis hangok végelathatatlan modon paraméterezhetok, és
permutalhatok. Az elsd vilagszinten is sikeres fejlesztést a Yamaha érte el az 1980-as
évek elején, amikor a Yamaha DX7-es nevezetli ikonikus hangszert megalkottak.
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Ennek az ikonikus hangszernek akkora sikere lett, hogy a mai napig hasznaljak azt, a
zene iparban €s a filmiparban egyarant. [4]

A modern éraban a szamitastechnika és a hangkartyak rapid fejlédése végett
még tobb modon lehetdségiink van felhasznalni az additiv szintézis altal nyujtott
lehetségeket. A szoftveres szintetizatorok megjelenésével mar nincs is sziikségiink
szintetizatorra, hogy kiilonféle hangokat allitsunk eld, hanem elég, ha egy megfeleld
teljesitményti szamitégéppel rendelkeziink, és megannyi szoftver all a szolgalatunkra,

amivel kisérletezhetiink. [4]

2.5 Hangszérok

Ha a mai vildgunkban egy napon ugy ébrednénk, hogy a hangszordok 1étezése
megsziinne, nem is tudom, hogy ttlélne-e egy napot is akar az emberiség. A modern
technologia altal nytjtott konnyebbségek, és kézen fekvd megoldasok mindannyidonk
¢letét annyi moédon megkonnyiti, és befolydsolja, hogy el is felejtettik mar azt a
szcenariot, hogy milyen lenne egy atlagos napunk ezen technikai vivmanyok nélkiil.

Nézziik meg, hogy mégis hogyan nézne ki egy napunk hangszorok nélkiil: Az
elsd problémédban ott {itkéznénk bele, hogy szinte garantdltan elkésnénk a
munkankbol, vagy az iskolabol, hiszen nem lenne az ébresztGorankban, vagy
okostelefonunkban hangszoro, ami a kellemes lagy dallamaival felkeltene minket. (Itt
hatalmas elényt élveznek azok, akiknek sikeriilt mar a bioldgiai 6rajukat megtanitania
arra, hogy onmaguktol feltudjanak kelni, 6k egy ilyen vildgban hatalmas el6nnyel
indulndnak. Persze azért belehet szerezni egy klasszikus ,,vekker” orat, de ki szeretne
annak az oriilt csilingelésére ébredni minden nap?)

A kocsinkba, vagy a buszra feliilve rogton a masodik problémaba {itkoznénk,
hiszen a kedvenc radionkat, vagy lejatszasi listankat, amitdl konnyebben indulnak a
reggelek szintén elfelejthetnénk, és csak unottan bAmulnank ki az ablakon.

Napkdzben ismét szamos kellemetlen szituacidoban taldlnak magunkat, amikor
is a kiilfoldon dolgozd kollégainkkal a webkamerds meetingek sordn imméaron
jelbeszéddel kellene megértetniink egymast, hiszen se az okostelefonunkban, se a
szamitogépiinkbe nem taldlhaté meg a hangszoro.

Az oktatoknak sem lenne konnyli dolgok, hiszen minden egyes eléadason a

bevalt mikrofon helyett egy megafont kellene hasznalniuk, de Ugy az ora inkabb
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2.5.1

emlékeztetné a didkokat valami nagyon elbénazott probariadora, és valds tudast nem
vinne haza senki.

Végre, amikor eljon a délutan, és az este, és csak arra vagyunk, hogy
kikapcsolddjunk a hosszu €s nehéz nap utan, ismét kellemetlen helyzetek tomkelegébe
iitkoznénk, hiszen nem lenne lehetdségiink atélni a moziban azt a hangélményt, amit
nyujtani tud a tokéletes terem akusztika és a Dolby Atmos csodéas Osszjatéke. Nem
lenne lehetdségiink elmenni kitancolni magunkbol azokat a felgyiilemlett energidkat,
vagy meghallgatni kedvenc egyiittesinket. Azt azért hozza kell tennem, hogy
természetesen a zene altal nyujtott szépséget a hangszorok feltalaldsa eldtt is
megtudtak élni az emberek, hiszen a teljesen akusztikus hangszerek, és az énekhang
egy kis teret meg tud tolteni, de az elmult 100 évben annyira atalakultak ezek a
szokdsok, hogy nem lenne kényelmes ilyen kompromisszumokat kdtni a zene terén
sem.

Egy sz6, mint szaz, ha végig gondoljuk azt, hogy mennyi mindent veszitenénk
a hangszorok nélkiil, lehet, hogy jobban megtanuljuk értékelni, hogy mi az, amit

kapunk a hétkdznapi életben a technologiai vivmanyok altal.

A hangszorok felépitése

A hangszorok komplex elektromechanikai eszkdzok, amik az elektromos jelet
alakitjadk at hallhato hanghullamokkd, a benniik taldlhatdé komponensek szoros

egyiittmiikddése altal. Nézziik meg, mik ezek a komponensek:

e Membran: A membran teszi lehetévé, hogy a hangszordé megszoélaljon,
hiszen ahogyan mozog eldre, és hatra, Ugy kelti a levegében a
rezgéshullamokat, és mi ezeket a rezgéshullamokat detektaljuk a
fuiliinkkel.

e Magnes: A magnes egy permanens magneses teret hoz létre a
hangszoro hazan beliil, ez a magneses tér képes interaktalni a tekercsen
indukalodott &rammal, ezéltal megmozgatni azt.

e Tekercs: A tekercs a membran hatuljara van erdsitve, és ahogyan
indukalodik rajta az aram, gy mozog, €s mozgatja a membrant, elére-

hatra.
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Gumiperem, és felfiiggesztés: A gumiperem flexibilis gumibol késziil,
¢s a membran peremét koti 6ssze a hangszorohazzal. A felfliggesztés
szintén a hangszorohazzal kapcsolja Ossze a membrant, annyi
kiilonbséggel, hogy beliilrdl, a tekercs feldl van dsszekdtve a hangszoro
¢s a haz.

A hangszorohaz: Mindamellett, hogy a hangszoro 6sszes komponensét
a helyén tartja, sokkal magasztosabb c¢lt lat el azaltal, hogy a
hangszorod akusztikai tulajdonsagait olyan szépen kiegésziti. A haz
nélkiil sokkal tompdabban, és kevésbé gazdagon szdlnanak a
hangszorok.

Keresztvalto: A keresztvaltd aramkor egy elengedhetetlen komponense
a tobb utas hangfalaknak. A tobb utas hangfalakban nem csak egy
hangszor6 van, hanem 2-3 vagy akar még tobb. A keresztvaltonak az a
feladata, hogy 20 Hz-t61 20 KHz-ig terjedd tartomany frekvenciait tobb
részegységre bontsa, ¢és a megfeleld tartomanyt, a megfeleld

hangszorora iranyitsa.

2.5.2 Hangszoérd fajtak

Nézziik meg elsének azt, hogy a kiilonb6z6 méretli hangszérok milyen

frekvencia tartomanyokat hivatottak megszoélaltatni, és utana pedig azt, hogy miért is

fontosak az olyan hangszoré rendszerek, amikben ezeknek a kombindcidjat hasznaljuk

egy rendszeren beliil.

Mélynyomé (subwoofer): A mélynyomo a frekvenciaspektrum
legalacsonyabb tartomanyai hivatott megszodlaltatni, 20 Hz — 200 Hz
kozotti tartomanyt. A mélynyomo egy kiilon komponens, amit egy egy-
vagy tOobb utas hangfal rendszerhez csatolva, a hang alacsony
tartomanyait egésziti ki, ¢és gazdagitja a hangzas ¢lményét.
Akusztikailag a mélysugarzot a foldre érdemes helyezni, mert az
alacsony tartomanyok igy szolalnak meg a legtisztabban ¢és igy lehet
vele legkonnyebben elérni, hogy €érz6djon a ,,testhang” hatdsa. Ha zart
térben hasznaljuk, érdemes lehet a tér valamelyik sarkaban elhelyezni a

mélysugarzot. A kisebb studié mélynyomok koriilbeliil 67 és 10 kozott
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helyezkednek el, de ¢l6zenés eseményekhez, nagy koncertekhez 18”-0s
vagy még nagyobb hangszordkat is hasznalhatnak.

Mély-és kozép sugarzé (\Woofer): A mélynyomoval ellentétben, ezt a
hangszorod fajtat altaldban egy tobb utas hangfal egyik komponenseként
alkalmazzuk. Ez a hangszéré szintén hivatott arra, hogy alacsony
frekvencia tartomanyokat szolaltasson meg, de mindemellett képes
kozép-alacsony, és kozép-magas frekvencidk megszolaltatdsara is. A
frekvenciatartoméanya nagyjabol 40 Hz és 2 kHz kozott helyezkedik el.
Két utas hangszorok kihasznaljak ezt a széles tartomanyt, €s a ,,woofer”
mellé mar csak egy ,,csipogdt” hasznalnak. A harom utas hangszorok
viszont altaldban a mély tartomadnya miatt hasznéljdk ezt a hangszorot,
¢s kiilon alkalmaznak egy kozépsugarzot.

Kozépsugarzé: A kozépsugarzok a frekvencia tartomany kozépso
részét fedik le, alkalmazéstdl fiiggden koriilbeliil 200 Hz és 5 kHz
kozott. Ez az érték nagyban fiigg attol, hogy kiilonb6zé hangfalakban
hogyan alkalmazzak a kozépsugarzot. Altalaban a kozépsugarzot egy
harom utas hangfalban szoktdk alkalmazni, hogy ne a
mélysugarzo(woofer) feladata legyen a kozép  frekvenciak
megszolaltatdsa, hanem az csak a mély tartomanyt fedje le, és a
kozépfrekvencidkat pedig a kdzépsugarzd szodlaltassa meg. Koriilbeliil
37 és 8 kozott alakul a fizikai atmérdjiik

Magassugarzo (Csipogd, Tweeter): A magassugarzok a fizikai
méretiikbél adodoan kizdrdlag magas frekvencidkat képesek
megszolaltan, koriilbeliil 5 kHz-t61 20 kHz-ig. A csipogok fizikai
atméréje csupan néhany colra korlatozodnak, még a high-end
professzionalis hangfalakban is. Tobb megoldas van igy a fizikai
méretiiket kompenzalva, hogy hangosabbak legyenek, a legnépszeriibb
ilyen médszer egy tolcsér alkalmazdsa, ami egy akusztikai erdsitéként
szolgal.

Egy utas hangszorok: Az egy utas hangszorok az egész hallhatod
frekvencia tartomanyt egy darab hangszoroval probaljak meg
reprodukalni, természetesen csak kompromisszumosan tudjak, hiszen se

az alacsony, se a magas frekvencidkat nem tudjak tisztdn visszaadni.
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o Két utas hangszorok: A két utas hangszordk jellemzden egy mély-¢és
kozép sugarzobol allnak, amik az alacsony, és a kozép tartomanyokat
fedik le, és egy csipogobol, ami pedig a magas tartomanyokat fedi le.

e Hairom, -és tobb utas hangszérok: A Harom utas hangszorok kiilon-
kiilon hangszorokkal képesek lefedni a mély, kozép, és magas
tartomanyokat, ezért legkonnyebben az ilyen tipust hangszorokkal
lehet elérni egy teljes frekvenciahi torzitdas mentes végeredményt. Az
ennél tobb utas hangszordk leginkabb a high-end Hi-Fi-k vilagaban
elterjedtek.

2.6 Mikrofonok

A mikrofon egy jelatalakito eszkéz, ami a hanghullamokat alakitja at
elektromagneses jellé. Az elektromégneses jeleket tovabbitja egy erdsitOnek, ami
ezeket a jeleket felerdsiti, és egy hangszord segitségével visszaalakitja
hanghullamokka. Ez természetesen csak egy példa a sok féle alkalmazasara a
mikrofonnak, de szerintem elsére fontos, hogy a legegyszeriibb példaval
szemléltessiink egy eszkozt, hogy konnyebb legyen belemélyiilni az adott t¢émakdrbe.

Rengeteg alkalmazasi teriilete van a mikrofonnak, nézziink meg egy parat: [5]

e Hangfelvétel: A mikrofon nélkiilozhetetlen technologia a
hangfelvételek modern alkalmazasdba. Amidta a modern technologia
lehetdvé teszi, hogy elektro-méagnesesen, vagy digitdlisan hangot
rogzitsiink, azota ezt a mikrofonnal tessziikk. Szdmtalan moddon
hasznaljuk a teriileten beliil a mikrofont hangfelvételre, példaul
stidiokban ének és hangszerek hangjanak a rogzitésére, radid vagy tv
miisorban a bemondo, illetve miisorvezetd hangjanak a felvételére,
diktafonnal terepfelvételek rogzitésére stb.

e Hangositasi rendszerek (PA rendszerek): A komplett hangositasi
rendszerek tobb komponensbdl allnak, amik magukba foglaljdk a
mikrofonok mellett a hangszorokat és az erGsitoket. Az emberi
hangokat, illetve a hangszerek hangjait felerdsitik a mikrofonok
segitségével, és a rendszerben talalhatd hangszorokon megszolaltatjak

azokat valos i1d6ében. Leginkabb nagy meéretli koncerteken, publikus
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eseményeken hasznaljak a PA rendszereket, ahol erdsités nélkiil nem
lehetne elérni a kivant hangerdsséget. A hangositasi rendszerek ennél
sokkal hétkoznapi tevékenységeket is lefednek, mint példaul az iskolai
hangosbemondét, vagy a kozosségi kozlekedésben hasznalatos
bemonddk a megallokban, illetve jarmiiveken.

e Nézziink meg érintdlegesen még egy par teriiletet, ami érdekes lehet, és
talan bele sem gondolunk, hogy mennyire a hétkdznapi élet részeit
képezik az adott teriiletek: Telefonok, Hallassegitd eszkozok, valos
ideji ¢és  felvett hangmérnoki tevékenységek, televizio és
radiokozvetités.

e A modern vilagban a mikrofonoknak egy teljesen uj és jelenleg is
fejlesztés alatt 4llo teriiletei magdban foglaljak a szamitogéplink, vagy
mobil eszkdziink mikrofonja altal hasznalt hangfelismerd alkalmazasi
teriileteit. Illetve ezekkel a mikrofonokkal valé hangfelvételt.

e A szenzoros technologiaban is nagy szerepet kapnak a mikrofonok,
hiszen vannak olyan alkalmazasi teriiletek, ahol a szenzorokkal nem a

mozgast, vagy a fényvaltozast érzékelik, hanem a hanghulldmokat.

2.6.1 Torténelmi érdekességek

Amikor felmeriilt az az igény az emberekbe, hogy nagy tomegeknek tudjanak
besz€lni, akkor kezdtek el kisérletezni kiilonb6z6 akusztikai megoldésokkal. Az els6
ilyen megoldasok akusztikai megafonok voltak, és szamitasunk elott az 5. szazadban
is talalunk példat az alkalmazasara Gordgorszagban, ugyanis az amfiteatrumokban
jatsz6 szinészek olyan maszkokat hordtak, aminek a szdjanal kiirt alak(l nyilast
alakitottak ki, ezzel felerdsitve a szinész hangjat.

1665-ben Robert Hooke volt az elsé, aki azzal kisérletezett, hogy a
hanghulldmokat atvitte egy masik kozegbe, és abbol a kozegbdl visszaalakitotta azt
hallhato hangga. gy sziiletett meg az a megoldasa, amikor két iires konzervdobozt
Osszekotott egy vezetékkel, és a fémvezeték a hangot, mint informaciot képes volt
hordozni az egyik konzervdoboztol a masikig, ahol az ismét hallhaté hang formajaban
jelent meg.

A mikrofon alapjait a 19. szdzad masodik felében fejlesztették ki, tobb

eléremutatd talalmanyt talaltak fel ebben az idészakban, az Osszes talalmany
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2.6.2

valamilyen mod megalapozta a 20. szazad elején Kifejlesztett, ma is hasznalatban levé

mikrofonokat.

Mikrofonok muikodési elve

A mikrofonokat a mikodési elvikk alapjan két focsoportban tudjuk
megvizsgalni. (Létezik tobb fajta miikkodésu elvii mikrofon is a vilagban, de mi most

arra a kétfajtara koncentralunk, ami a leginkabb elterjed):

1. Kondenziatoros Mikrofon: A kifeszitett membran ugy viselkedik
mintha a kondenzatornak az egyik fegyverzete lenne. A membran
mogott el van helyezve egy elektromosan felt6ltott lemez, ami pedig a
kondenzator masik fegyverzeteként funkcional. Ahogyan a
hanghulldmok mozgatjdk a membrant, Igy a membran és a hatulsé
lemez kozotti tér valtozik. Mivel a lemezek kapacitdsa forditottan
aranyos a kozottiik levd tavolsaggal, a membranon megjelend rezgések
a két tér kozott megvaltoztatjak a kapacitast. Ez a kapacitasvaltozas

mérhetd, és visszaalakithato hangjellé. [5]

Membran
/ Lemez
\'§
\arm© /
nonv
L 7 -
_______________ > Jel
1
Ellenallas

Aramforras

2.6.2 1. dbra: A kondenzatoros mikrofon blokkvazlata [5]

2. Dinamikus Mikrofon: A dinamikus mikrofonok muikodési elve
megegyezik a hangszorok miikodési elvével, annyi kiillonbséggel, hogy
az egész folyamat forditottan zajlik. Egy permanens magneses tér van
kialakitva a mikrofonon beliil egy magnes, és egy indukcios tekercs

segitségével. Ez az indukcids tekercs direkt médon 6ssze van kotve a
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membrannal, igy amikor a membran mozog, a tekercs is mozog a
magneses téren belil. Ez a mozgas elektromos aramot indukal a
tekercsben, és ezt a jelet hangjelként tudjuk feldolgozni a mikrofon

Kimenetén. [5]

Membran

Tekercs

2.6.2 2. dbra: A dinamikus mikrofon blokkvazlata [5]

2.6.3  Mérémikrofonok bevezetés

A mikrofonoknak alkalmazastol fiiggéen megannyi fajtaja van, de én ajelen
szakdolgozatban a mérémikrofonokkal fogok foglalkozni, hiszen a hangtechnikai
mérésekhez ezeket fogom hasznalni.

A mérémikrofonokat kiilonb6z6é akusztikai mérésekhez, hangszordk és terek,
illetve termek akusztikai ,hitelesitéséhez” hasznaljuk. Ezek a mikrofonok az
akusztikai terek zajszintjét mérik, és annak érdekében, hogy hiteles értéket adjanak
vissza, a gyartas soran frekvenciahli kalibracioval latjak el oket. Amelyiket nem
kalibraljdk a gyartds sordn, vasarlas utdn szoftveresen mi magunk tehetjiik meg a
kalibraciot, hiszen a gyart6 oldalan talalhatunk olyan kalibracids szoftvert vagy fajlt,
amit letdlthetiink, és a mikrofont a szamitogépiinkhoz csatlakoztatva ratdlthetiink. A
mérdmikrofonok kalibracidja rendkiviil fontos, hiszen enélkiil nem kapunk hiteles
visszajelzést. Az is nagyon fontos, hogy egy bizonyos eltelt id0 vagy hasznalat utan
ujra kalibraljuk a mikrofonunkat, hiszen ahogyan hasznalédnak az elektronikus

komponensei az eszkoziinknek, az elére definialt hatarértékek eltolodhatnak, illetve,
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2.6.4

ha tal nagy fizikai hanghatas érte a mikrofont az is egy indikalo tényez6 lehet, ami
megvaltoztatja ezen hatarértékeket.

A merdmikrofonok rendszerint skaldris nyomasérzékeldk, és minden irdnybol
érzékelik a hanghullamokat, csak a sajat fizikai dimenzidik altal limitalt az
érzékelésiik. A hang intenzitas mérésekhez sziikséges nyomads-gradiens méréseket,

egymastol fliggd legalabb két méromikrofonnal végzik el.

Mérémikrofonok specifikacioi

Az egyik legfontosabb paraméterei a mikrofonoknak, €s a mérémikrofonoknak
az, hogy milyen iranyban terjed a hatosugaruk, ahonnan képesek érzékelni a hangot.
Kiilonbozé alkalmazéasokhoz elényds lehet az, ha iranyitottan fedik le a teret, mas
alkalmazasokhoz pedig, ha minden iranybol érzékenyek a hangokra. Nézziik meg,
hogy  milyen  jellemzOk  alapjan  kategorizaljuk a  mérédmikrofonok

iranykarakterisztikajat: [5]

1. Omnidirekcionalis Mikrofonok (Gomb karakterisztika): Ezek a
mikrofonok minden irdnybdl egységesen képesek érzékelni a hangot,
igy egy teljes 360 fokos kort lefedve. Ezek a paraméterek idedlissa
teszik ezt a mikrofonfajtat szoba vagy terem akusztika analizalasara,
hang nyomas mérésekre, vagy arra, hogy egy térben egyenlden tudjunk
kiilonb6z6 paramétereket egyszerre vizsgalni.

2. Kardioid (szivgorbe) Mikrofonok: A kardioid mikrofonok egy
specifikus irdnybol érzékenyek, altalanossagban a mikrofon front
oldalan. Oldalr6l minimalis, hatulrdl szinte semennyire nem érzékeny a
hangokra. Akkor célszerli alkalmazni Oket, amikor egy specifikus
iranyt, vagy egy specifikus hangforrast szeretnénk mérni, izolalva ezt a
hangforrast a kdrnyezetiink tobbi hangjatol.

3. Kétiranyu mikrofon (8-as formaji): A Kétiranyt mikrofon egyszerre
eldre, és hatrafele is érzékeny, viszont oldaliranyban nem az. Ezeket a
mikrofonokat leginkdbb csak tesztelésre, vagy kisérletekhez hasznaljak,
valés  akusztikai mérésekhez ~maximum nagyon  specifikus

alkalmazasnal kell hasznalni.
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4. Valtoztathato paraméterii mérémikrofonok: Léteznek olyan high-

end mikrofonok, amik képesek tobbféle paraméter alapjan is mérni,

ezeket a paramétereket a mérés alapjan ki tudjuk valasztani, és éppen az

adott paraméter szerint mérni.

Osszességében, ami a legfontosabb, és legelterjedtebb mérémikrofon fajta az

az omnidirekcionalis mikrofon, és a kardioid mikrofon. Ezen kiviil 1étezik tobbféle

iranykarakterisztikaji mikrofon is, de azokat mérdmikrofonként nagyon specifikus

koriilmények kozott alkalmazzak, altalanossagban ezzel a kettével dolgoznak, és én is

egy omnidirekcionalis mérémikrofont fogok hasznalni a méréseimhez.

3 Mérések

3.1 A mérésekhez felhasznalt hardverek

3.1.1 Behringer ECM8000 mérémikrofon

Ez a méromikrofon leginkdbb végfelhasznaloknak késziilt, de rendkiviil jo

tulajdonsagainak koszonhetden, a szakdolgozatban kivant mérések elvégzéséhez

o g ~ w

crer

Ultra-linearis mikrofon méréshez, és felvételhez

Rendkiviil jo szoba, és terem akusztika beméréshez, magas-
felbontasu studio felvételekhez, és €16 zenei alkalmazasokhoz.
Kivalo valds frekvenciavalasz és nagyon magas hangfelbontas
Egyenl6 sulyelosztas, és valos omnidirekcionalis minta
Fantomtéappal miikodik +15V és +48V kozott

Alacsony zaju transzformator nélkiili FET bemenete
megsziinteti az alacsony frekvenciaju zajt

Arany bevonati XLR csatlakoz6 a teljes, magasszinti jel
érdekében

A mikrofon kiegészitdihez tartozik egy forgathatd allvanytarto

¢s egy hordozdtaska
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RELATIVE RESPONSE IN dB

180°

125 Hz =— = — = 2000 HZ} 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 Hz
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500 Hz} B8000HZ .. — .. —
1000 Hz

3.1.1. 1. dabra: A Behringer ECM8000 mikrofon frekvenciaatvitel

karakterisztikdaja és az omnidirekcionalis karakterisztikaja. [6]

A Mikrofon specifikacioja: [6]

Tipus Kondenzatoros Mikrofon
Iranykarakterisztika Omnidirekcionalis (Minden iranyu)
Ellenallas 200 Ohm
Erzékenység 70 dB
Frekvenciatartomany 20-20.000 Hz
Csatlakozo Arany XLR
Fantomtap +15- +48V
Suly 1369

Kalibracios fajl-
A Mikrofonhoz tartozik tovabba egy gyarto altal javasolt kalibracios fajl, amit
a gyarto hivatalos oldalalrdl lehet letolteni. Ezt a f4jl azért érdemes hasznalni, mert a
hallhat6 frekvencia tartomanyban kalibralja be a mikrofonunkat hangnyomas (dB) és
fazis szerint, ezaltal sokkal valosaghilibb eredményeket kapunk a méréseink sordn. A

kovetkezd két grafikon szemlélteti, a kalibracios fajl altal javasolt értékeket.
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2,000 Frekcencia(Hz) és Hangnyomas
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3.1.1. 2. abra: Frekvenciamenet a hangnyomas korrigalasaval.
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3.1.1. 3. abra: Frekvencia menet és a fazistolas viszonya
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3.1.2 HK Lucas Audio 600 hangfal

A HK Lucas Audio PA rendszer az els6 professzionalis hangfalam. Ezt a tipusat
nagyjabol 20 éve nem gyartjak, de nekem par éve szerencsém volt kifogni egy nagyon
sz¢&p allapotban levé darabot. Rendszeres karbantartas, €s tisztitds esetén a mai napig
pont ugy mikodik, mint azt ahogyan egykoron megalmodtak. Természetes és kitoltott
hangzasat a fadobozolasnak, €s a német precizitasnak egyarant koszonheti, hisz ezt a
darabot a szilil6orszagaban nem csak megtervezték, de ott is készitették el, szerelték
Ossze, ¢s teszteltek. Kompakt mérete ellenére meglepden nagy tereket be tud zengeni.
En személy szerint ezt hasznalom a sajat kisebb, par szaz fos rendezvényeinken is,
ahol még épphogy, de megallja a helyét, viszont alacsony teljesitményen a sajat
szobdmban is olyan szép akusztikai hatast el lehet vele érni, hogy az ugy szint
meglepd. Ez a tulajdonsdga azért érdekes, mert nagyon sok nagyobb teljesitményii
hangfalat ahhoz, hogy egy kitdltott tartomanyban tudja megszolaltatni a zenét,
legalabb 20-30%-o0s hangerdre érdemes csavarni, mert egyszeriien azalatt nem tudja
atadni a zene rétegeit, sokszinliségét, és erejét. Viszont akkora hangerén meg mar
konnyedén alldhullamokat tud generalni kis térben. Ezzel szemben a HK Lucas itt is
szépen vizsgdzik, hiszen 10-20%-os hangerén is kellden organikusan tudja
megszolaltatni a hangokat, és a zenét. Eppen ezért is van lehetéségem az elsé

méréseket a szobamban elvégezni.

crer

1. A 2-utas passziv szatellit hangfalak:

Teljesitmény: 150 W RMS
Frekvencia tartomany: 130 Hz — 18 kHz +/- 3dB
Maximum hangnyomas: 120 dB
Axialis érzékenység: 101 dB
Ellenallas: 4 Ohm
M¢ély/Kozép-sugarzo: 8” HK Audio Custom
Magas-sugarzo: 1” HK Audio Custom
Keresztvaltas frekvencia: 4,5 kHz 12 dB oktavonként
Csatlakozo: Speakon® Neutrik NL 4
Suly: 8 kg
Mérete: 27cmx42,5cmx 23 cm
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2. A 15”-0s aktiv mélynyomo

Teljesitmény:
Frekvencia tartomany:
Maximum hangnyomas:
Axialis érzékenység:
Ellenallas:

M¢élysugérzo:

Me¢élysugérzo eléerdsitd teljesitménye:

Szatellit elderdsito teljesitménye:

Csatlakozok:

Suly:
Mérete:

300 W RMS
50 - 130 Hz +/- 3dB
123 dB @ 10% THD
104 dB
8 Ohm
15 HK Audio Custom
300 W RMS
2x 150 W RMS
2x XLR Line in
2x XLR Through
2x Speakon® satellite out
37 kg

55,5cm x 44 cm x 76 cm

3.1.3 Focusrite Saffire 6 USB hangkartya

A mérésekhez hasznalnom kell egy hangkartyat is, hiszen a mérdmikrofonom
egy passziv analdog mikrofon, aminek sziiksége van egy hangkartyara, ami kezeli azt,
illetve ellatja energiaval fantomtapon keresztiil. A véalasztdsom a Focusrite egy régebbi
modelljére esett, amit egy kedves profi zenei producer baratomtdl kaptam, aki azota
tokéletesen kiszolgalta, és meleg szivvel ajanlotta fel nekem, hogy elvégezzem vele a
szakdolgozatomhoz sziikséges méréseket. A kovetkezd szekcidban nézziik meg a
hangkartyanak az /O

egységeit és specifikacioit.
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A Hardver tulajdonsagai:

Focusrite

3.1.3. 1. dbra: A hangkartya eldlapja. [8]

1-es és 2-es XLR bemenet Mikrofonnak, Vonalbemenetnek, vagy Hangszernek.

Az 1-es, 2-es bemenet erdsitésének a szabalyzasa

Az 1-es, 2-es bemenet visszajelz6 LEDek. A z6ld ,,jel” LED -18 dBFS-nél kezd el
vilagitani, a piros ,,vagas” LED -1 dBFS (dBFS=decibels relative to Full Scale avagy a
teljes skaldhoz viszonyitott decibel érték)

A két bemenet kdzott megosztott fantom tap engedélyezése LED visszajelzéssel.

5. Valtas hangszer és vonaljel kozott mind két bemeneten

10.

11.

12.
13.

Az l-es és 2-es bemenet szintkapcsold gombja — A gomb megnyomasa 10 dB-es
jelszintcsokkenést eredményez

Bemenet/Kimenet allitasa — A bemenet és a lejatszas kozotti egyensulybeallitas

Mono bemenet kapcsoldo — Sztere6 bemenet, vagy fejhallgatdé monitorozdsa mono
iizemmodban

A kimeneti jel erdsitésének a szabalyozasa

USB visszajelz6 LED — A vilagitasaval jelzi, hogy USB-n keresztiil kap tapellatast a
szamitogépbol.

MIDI visszajelz6 LED — A vilagitasaval jelzi, hogy a csatlakoztatott MIDI adatot kiild
a hangkartya bemenetére

A fejhallgaté hangerdszabalyzoja

Fejhallgaté monitor kapcsolo — Az 1-es, 2-es, és 3-as, 4-es kimenet kozott lehet vele

valtani
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14. TRS 6,3-as fejhallgato Jack kimenet [8]

"’ [ LINE QUTRUTS —
L) ®

Focusrite® v

R B .Q_

MID: OuUT MOIN

3.1.3. 2. dbra: A hangkartya hatlapja, és kimenetei.: [8]

Kensington zar

USB 2.0-as konnektor

2xDin5 MIDI bemenet/kimenet

4XRCA phono jack csatlakozé (Kimenet 1-4) — Kimeneti jelszint: -10 dBV
2xTRS jack csatlakozo (Kimenet 1-2) — Kimeneti jelszint +4 dbV [8]

A A

Miutan megvizsgaltuk a hardvernek a tulajdonsagait, nézziik meg, hogy milyen
modokon alkalmazhatjuk azt. A kiillonb6zé alkalmazasi modokhoz a gyartd csatol

abrakat, hogy hogyan kell csatlakoztatnunk az eszkozeinket a hangkartyahoz.

Hangfelvétel eseten:
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COMPUTER / DAW

INPUTS 1/2

1|

3.1.3. 3. dbra: 1/0 egységek csatlakoztatasa a hangkdrtyahoz [8]

MIDI VO

Sl

A

Csatlakozas Hangrendszerhez, Monitorhoz:

uUsB

3.1.3. 4. abra: Kimenetek csatlakoztatas hangrendszerekhez, monitor hangfalhoz [8]

PA SYSTEM
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3.2 A mérésekhez felhasznalt szoftverek

3.2.1 REW (Room EQ Wizard)

A REW egy ingyenesen letdlthetd szoftver, pontosabban egy Java alkalmazas
szobaakusztikai mérésekre lett kifejlesztve, és rengeteg eszkoz all rendelkezésiinkre a
szoftveren beliil a mérések elvégzéséhez.

Egy par eszkoz a sok koziil, amit a mérésim soran hasznalni fogok:

e SPL Meter: A szoftverbe beépitett hangnyomdsszint mérd, ami a
hangkartya 1/O egységére csatlakoztatott mérédmikrofon altal képes
hangnyomadsszint mérésére.

e Generdtor: Beépitett jelgenerator, aminek a miikodése egy digitalis
oszcilloszkop mitkddésével egyezik meg, illetve tovabbi funkciokkal
egésziti azt ki, mint példaul a felharmonikusok implementalasa, ¢és
kiilonb6z6 zajokat is képes legeneralni (pl.: Fehér zaj, rozsaszin zaj)

o Meérések: A méréseink elvégzésére egy frekvenciamenet lesz a
szolgalatunkra. Ez a frekvenciamenet periodusaban, és idben, illetve

felbontasban paraméterezheto.

A méréseink megkezdése eldtt a REW-be beilleszthetd a mérdmikrofonunk
kalibracios fajlja, illetve a hangkartyanak a kalibracios fajlja, annak érdekében, hogy a
hardveriinknek megfelelden minél akkurdtusabb méréseket tudjunk végezni. A
mérdmikrofon kalibracidsfajljat az altalunk valasztott mérémikrofonunkhoz kapjuk
specifikusan, a hangkartya kalibracidja pedig egy belsé méréssel torténik, amit a

kovetkezd képen tudunk kalibrélni:

A hangkadrtya kalibrdlasa:

A REW javasolja, hogy hasznaljunk kalibracios f4jlt mind a mérémikrofonhoz,
mind pedig a hangkartydhoz. A mérédmikrofonhoz a gyarto altal felkinalt kalibracios
értekeket érdemes hasznalnunk, de a hangkartyahoz nem tartozik altalaban a gyartod
altal javasolt kalibracids f4jl. Szerencsére a REW egy nagyon sokrétli szoftver, és
talalhat6 benne egy olyan alkalmazas, amivel segit nekiink késziteni egy kalibracios
fajlt. A kovetkezd 1épésekben részletesen leirom, hogy hogyan kell ezt a kalibracios

fajlt létrehozni.
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1. A hurok: Elsé 1épésként létre kell hoznunk egy kiils6é hurok kapcsolast a
hangkartyankon, annak érdekében, hogy egy kalibracios fajlt tudjunk
generalni, és lementeni a frekvenciavalasz értékekkel, amit a kés6bbi mérések
soran is tudunk hasznalni. A kapott frekvencia valasz értékeket a méréseink
soran kivonja a szoftver, ezzel elimindlva az interfész sajat valaszat. A hurkot
ugy hozom létre, hogy 0sszekdtom a kimenetet a bemenettel (a 2-es TRS-es

Jack kimenetet a 2-es XLR bemenettel).

|£] Preferences - X

Soundcard | Cal Files | Comms | House Curve | Analysis | Equaliser | View

‘ | ‘ ‘EXCL: Hangszdrdk (Re... ‘v || H ‘Elsﬁdlages hangrégzité. . ‘v || H
Qutput Input
\ [=] | Default Cutput [=][r [+] \ =lr =]
|| Stereo only ] Virtual balanced input
Timing Reference Output Loopback input
Input Options
L mae IRIE o=H

(] High Pass Sweep Level: dBFS [] Using Unicode UTF-8

(V] Treat 32-bit data as 24-bit

Soundcard calibration

EXCL: Hangszdrdk (Realtek High Definition Audio) Default Qutput at 48 kHz ]
‘Nune HBrowse...J { J { Make cal file... J
Levels
\ L=l Il J
Help

The audio interface is measured with an external loopback connected to allow its frequency response to be determined and saved as a calibration file. This response is
subtracted when subsequent measurements are made. eliminating the interface’s own response. The loopback connection goes from the output channel that will be used for
measurement (usually the Right channel of the Line output) to the input channel that will be used (usually the Right channel of the line input).

Please connect the loopback now and press Next when it has been connected or Cancel to quit.

Next > Cancel

3.2.1. 1. abra: A kalibracios ablak, és a paraméterezés

2. A jel generalasa: Miutan kész a hurok, a szoftver general egy 1 kHz-es jelet,
aminek a segitségével betudjuk allitani a méréshez sziikséges jelszinteket. A
hang az aktudlis atfutdsi jelszint alapjan generaldodik, érdemes egy relative
magas értékre bedllitani, -12 és -6 dBFS kozzé. Az értéket a ,,Sweep Level”
beallitasi lehetdséggel tudjuk szabalyozni. Tovabbda a REW hangerd
szabalyzonal érdemes 0,5-0s értékre bedllitani a kimeneti hanger6t. Ha nem
tudjuk allitani a hangerét szoftveresen, akkor a hangkartyan tudjuk bedllitani
ezt az értéket, vagy az operacios rendszeriinkben.

3. A jel lejatszasa: Az 1 kHz-es jel miutan lejatszasra keriil, a hangkartyan ugy

szabalyozzuk a hanger6t, hogy a szoftveres visszajelz6 mutaton a bemeneti jel
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¢s a kimeneti jel kozotti érték hozzavetdleg megegyezzen, de maximum 6 dB-

el térjen el, és a cstucsérték ne haladja meg a -1dB-t.

3.2.1 2. abra: A Kalibraciohoz hasznalt ki- és bemeneti értékek

4. A kész fajl: Miutan bedllitottuk az értékeinket, a szoftver végig futtat egy
frekvencia menetet, és azalapjan elkészit nekiink egy kalibracios fajlt, amit
lementhetiink egy ,,.cal” kiterjesztésti fajlként, és be is tudjuk illeszteni a

szoftverlinkbe a Focusrite hangkartyahoz.

SPL deg
il 1260
100 1080
an agn
80 720
o 540
B0 360
LT e T T 0 e S N 1 i 180
40— I : l 1L 1o
O] I i L] 5 CLITEF Yo PP v s 0 A1 1 USROS WO OO . PO e 5 0 —_—— | 4m0
20 -360
10 -S540
0 — -720
A0 =TT 900
20 -1 080
2 31 456 810 20 30 50 70 100 200 300 500700 1k 2% 3k 4k5k 7k 10k 30kHz

3.2.1. 3. abra: A kalibracios fdjl frekvenciamenete
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A kalibraciés fajl frekvenciamenete kellden kielégitd, hiszen egy linearis,
egyenes visszajelzést kaptunk, pont, mint a mérémikrofonunk esetében, €és ezaltal a
méréseinkben is linearis eredményeket fogunk kapni.

A kalibracioésfajlokat a beallitasokon beliil egy dedikalt fiilon tudjuk beallitani,
¢és azesetben, ha megvaltozik a ki/vagy a bemeneti illeszt6feliiletiink, betudjuk az uj

illesztofeliiletre is illeszteni a f4jlt.

|£| Preferences - X

[ Soundcard I Cal Files I Comms I House Curve IAnaIysis T Equaliser | View

Soundcard cal files Mic cal files
X . Vonalkimenet (Saffire 6 USB) LINE_OUT X ] EXCL: Vonalbemenet (Saffire & USB) LINE_IN (F& hangerd)
48 kHz ‘Hangkénya kalibracid.cal “Browse...JlC\ear Ca\J E |_J Separate cal for each input
[EcM8000 Calibration file.txt |(Browse... | Clear Cal
X | | Default Device Default Output - '
48 kHz ‘Hangkénya kalibracid.cal “Browse...JlC\ear cal | X || Default Device Default Input
5' [_] Separate cal for each input
X | [ EXCL- Vonalkimenet (2 - Saffire 6 USB) Default Output |ECWUUU Calibration file txt | leﬂwserrrJ l Clear Cal J
48 kHz ‘Nnne “Bmwse,,,]l J — i
X || EXCL: Vonalbemenet (Saffire 6 USB) Default Input
X ] Vonalkimenet (Saffire 6 USB) Default Output b e

3.2.2

48 kHz ‘Nnne “E\rowse,,,]l J |Nune | lBrowse...J l J

3.2.1. 4. abra: Ki- és bemenetek, és kalibraciofajl beillesztése

Sound Meter

A REW inditasanal/jrainditasanal sziikséges a programot elsének kalibralni,
hogy hiteles mérés eredményeket kapjunk. Ezt a kalibralast olyan modon tudjuk
megtenni, hogy a szoftver belsd SPL meter-ét hasznéalva elinditunk egy hangnyomas
mérést, a szoftver general egy kalibralo hangot vagy a hangszorokra, vagy a
mélynyomora, és olyan szintre kell beallitanunk a hangerdsséget, hogy 75 dB koriili
értéket mutasson a szoftver belsd SPL meter-e.

De mindekdzben a szoftver megkér arra, hogy a hiteles méréshez hasznéljuk
egy kiils6 hangnyomas mérdt is. Mivel sajat hangnyomds mérd eszkéz nem all a
rendelkezésemre, ezért a Sound Meter nevl alkalmazast hasznalom az
okostelefonomon. Ez a szoftver megfeleld telefonnal hasznalva elég pontos
eredményekre képes, hiszen amikor 75 dB-t mutatott a REW SPL meter-e akkor alig

tapasztaltam eltérést a Sound Meter alkalmazasban.

35



Az alkalmazas egyébként nagyon letisztult, ahogyan megnyitjuk, egybdl
megjelenik a hangnyomds mérd, és a megjelend értékeknél ad az életbdl egy
kiragadott példan keresztiil, hogy milyen kornyezetben fordul eld ilyen decibel
tartomany. A hangnyomas mérd-ora alatt pedig egy valds idében kirajzol6do grafikon

lathato, amin az elmult fél percben lefutott értékek lathatok.
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3.2.2. 1. abra: A Sound Meter felhasznaldi feliilete
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3.3

Meérések

3.3.1 Els6 probalkozasok és teszt mérés

SPL

150

100

50

Az els6 mérésekhez generaltam egy felharmonikus mentes szinuszos hullamot,
80 Hz-en és az SPL tool segitségével ugy allitottam be a hangerét, illetve a dBV
erdsségét, hogy a kalibralo jel 75 dB-en alljon pontosan.

Fontos megjegyezni, hogy a Hangkartyat nem tudtam kalibralni, hiszen egy
hurkot kellene 1étrehozni a bemenetén, és a Kimenten, de ehhez nem voltak megfelel6
kabeleim, igy csak a mérdmikrofonom volt bekalibralva.

A dBV -4,20 V-nal volt 75 dB, és ezutan tudtam elinditani a tesztméréseket. A
teszt méréshez a szoftver automatikusan lefuttat egy frekvenciamenetet 0-20.000 Hz
kozott a kalibralt értékekkel, és hangnyomas, illetve fazis késés grafikonokkal

értékelteti ki azt a kovetkezd képen:

deg

1800

1440

720

360

b UL AL L () LN
BREE i

-360

e ——
-

-720

3 456 810 20 30 50 70 100 200 300 500700 1k 2k 3k 4ksk 7k 10k 30kHz

3.3.1. 1. abra: Tesztmeérés.

3.3.2 Mérés elmélet

Ebben a fejezetben a kiilonb6zé méréseket fogom ismertetni, amiket a beltéri,
és kiiltéri méréseimhez hasznaltam fel. Az 0Osszes mérésértéket, és kiilonb6zo

grafikonokat mind a REW szoftverrel végeztem el.

Hangnyomads fiiggvény: A hangnyomas mérés egy frekvenciamenet segitségével képes
megmutatni, hogy a beallitott frekvenciatartomanyban mekkora a hangnyomas eltérés.
Ezt az eltérést egy folytonos grafikonnal rajzolja ki, €és egy beépitett eszkoz

segitségével a grafikon barmelyik részEébdl tudunk tovabbi informécidkat kinyerni:
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3.3.2 1. dbra: Mérés sordn tapasztalt hangnyomasingadozas frekvencia fiiggvényében

o Impulzus vadlasz fiiggvény: A kovetkezé fontos fiiggvény, amit a méréseimhez
hasznalok az az impulzusvalasznak a fliggvénye. Ez a fliggvény a frekvenciavalaszt
adja meg szazalékos aranyban, az id6 fiiggvényében. Az els6 kilengés a legnagyobb,
100%-os értéket lathatunk a grafikonjainkon, ez a hangszorokbol kibocsajtott hang, az

ezutan bekdvetkezo értékek pedig a térbdl bekovetkezd visszaverddéseknek az értékei.

20

10 :
| Mo Filter |
ol

-3.4m 0 am 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45ms
[¥] Envelope (ETC) —_ 35% [¥] schroeder Integral —_— 7.0%

3.3.2. 2. abra: Impulzusvalasz fiiggvény
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3.3.3 Beltéri mérések

Az els6 valos méréseimet sikeresen elvégeztem miutan mindent bekalibraltam,
¢és bedllitottam a helyes paramétereket. A szobaban harom féle mérést végeztem el, a
hangerot kozépértékre allitva mind a harom mérés esetében.

Az Elso méreés:

Az els6é mérésnél a mérémikrofont a hangszorokhoz képest a szoba kdzepén
helyeztem el, a szatellit hangszorokkal egyvonalban, igy, hogy a hangszorok, és a
méromikrofon egy haromszoget adjon ki. Egyébként az optimalis zenehallgatashoz is
ezt az elrendezést javasoljak, hogy az ember feje a hangszérokkal egyvonalban egy

szabalyos haromszoget adjon ki.

MEIYRYOING

B

IMETOMIKLOTON

3.3.3. 1. dbra: Méréselrendezés [9]
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SPL deg
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(V] szabélyos hdromszog 50,9 dB ] Phase 113 deg
V] mic/meter Cal -0,1dB @ Soundcard Cal ~ seeeseeenen -1,8dB

3.3.3. 2. 4bra: ,,A szabalyos haromszdg mérés”

Masodik mérés:

A masodik mérésemnél a mérodmikrofont a bal szatellithangszoro, és aktiv
mélynyomo elé helyeztem el. Mivel ennél a mérésnél két hangszoro is jelen volt, ezért
a mérémikrofont a két hangszoré kozé helyeztem el, olyan moddon, hogy a
mélynyomo6tdl 10 cm-es tavolsagra volt a mikrofon, és a mélynyomo tetejével volt egy
szintben, a bal szatellit hangszorotél pedig fél méteres tavolsagban volt a

mérémikrofon, €s hangszoro aljaval volt egy szintben.
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3.3.3. 3. dbra: Méréselrendezés [9]

SPL
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[ Bal szatellitrmélynyoma 557 dB ] Phase : 98 deg
@ Mic/Meter Cal — -0,1dB (/] soundcard Cal -1,8dB

3.3.3. 4. abra: Bal oldali méréseredmények

Harmadik méreés:
A harmadik mérésnél a szoba jobbsarkdban mértem a jobb szatellit hangszoro

elé helyezve a mérOdmikrofont. Mivel ebben az esetben csak egy hangszord volt jelen,

ezért a mikrofont a hangszoro két-utas vezérlése elé helyeztem el 5 cm-es tavolsagra.
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A mérési eredményen jol lathatdo, hogy sokkal kevesebb beesést detektalt a
mérdmikrofon, hiszen ilyen kozelségben a hangszorohoz nem nagyon volt lehetdsége
a mikrofonnak a visszaverddott hangokat is detektalni, hanem leginkbb csak a jobb

hangszoro altal kibocsajtott hangokat tudta bemérni.

Metomikroton:

3.3.3. 5. abra: Méréselrendezés [9]

42



SPL deg
100 1440
90 \/\/V\w/\ V250
80 11080
70 900
60 1720
50 540
e 360
I, ) [ SR | r. L. oLuLLtRLITIe e 180
BRI S B I . 1 1% I BEEEEEEEEEEEE]
., : o b j“' : ........ : : : '-,‘:'-_.r._l'.‘lz_l-.l?l':l'ﬂff&‘.‘: 0
b T T I ] R I kT 1T 180
0 -360
-10 -540
-20 -720
2 3 456 810 20 30 50 70 100 200 300 500700 1k 2k 3k 4k5k Tk 10k 30kHz
) Jobb szatellit 557 dB V] Phase Fpgy s 64 deg
V] mic/Meter Cal — -0,1dB @ Soundcard Cal -1,8dB

3.3.3. 6. abra: Jobb oldali meréseredmeények

3.3.4 Kultéri mérések

A kiiltéri méréseket a kert azon részén végeztem el, ahol a hangfalakat ugy
tudtam elrendezni, hogy a lehetd legjobban elimindljam azt, hogy a visszavert hangok
beleszoljanak a mérési eredményekbe. A kert legmagasabb pontjara tettem a
hangfalakat, igy a hangfalakkal szemben joforman csak levegd helyezkedett el,
természetesen fak, kerités, és hazfal volt a hangfalakkal parhuzamosan, amikrél a
visszaverddott hangok okoztak fazistolasokat, de amennyire a kert fizikai adottsagai
engedtek, annyira optimalizaltam a méréseket.

A szatellit hangfalakat egyenld tavolsdgra helyeztem el egymastol, és a

mélynyomot a két hangfal kozé tettem. Osszesen 6t mérést végeztem, mind az &tnél

mashova helyeztem a mérémikrofonom, nézziik meg részeletesen az 6t mérést.

3.3.4. 1. abra: Meréselrendezés

Els6é meres:
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Az elsé mérést azonos elv alapjan végeztem el, mint az elsd beltéri mérést, a
szabalyos haromszog elvet kovetve, a hangszorok kozé pontosan, és egymagassagba a

szatellithangszorokkal.

SPL deg
100 720
*T1] 540
80 360
0 180
60 ------- .". 0
sof lmr T T / -180
40 -360
30 -540
20 -720
2 3 456 810 20 30 50 70 100 200 300 500700 1k 2k 3k 4kSk 7k 10k 30kHz
W) kozép 76,5 dB ) Phase 4 psy B 170 deg
V] Mic/Meter Cal 08 dB /) soundcard Cal e -0,1dB

3.3.4. 2. abra: ,,Szabadlyos haromszog” mérés

Relative szép és egyenletes hangnyomasgdrbét kaptam, kevés fazistolassal, és

néhany meglepd beeséssel.
Mélynyomohoz kozel:

Mig a szobdban a mélynyomo az egyik sarokban volt elhelyezve amiatt, mert
akusztikailag oda érdemes, ezért nem tudtam kiilon olyan mérést elvégezni, ahol csak
a mélynyomd volt a fokuszban, hiszen f6lotte helyezkedett el az egyik szatellit
hangszoro is. Ennél a bedllitasnal volt lehetdségem elvégezni egy ilyen mérést, hiszen
a mélynyomo a hangszorok kozott, a foldon helyezkedett el, a mérdmikrofont pedig 5

cm-re helyeztem el tdle.
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SPL deg
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] mélynyomé 4,9 dB ] Phase 154 deg
(¥ MicMeter Cal _ 08dB (¥] soundcard Cal -0,1dB
3.3.4 3. dbra: Mélynyomohoz kozeli mérés
Természetesen ahogyan az varhaté volt, a hangnyomas az alacsony
frekvencidkon a legmagasabb alig detektalhatd benne fazistolds, és magas
frekvencidkon beesik, és rengeteg a fazistolas, mert a szatellitek altal kibocsajtott
magas hangok jobbrdl is, és balrol is visszaverddnek, és cikdznak.
Harmadik mérés:
A harmadik mérésnél a mérémikrofont 5 cm tavolsagra helyeztem el a jobb
szatellithangfaltol.
SPL deg
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3.3.4. 4. abra: Jobb szatellit mérése
Negyedik mérés:
A negyedik mérésnél a bal szatellit el¢ helyeztem el a mérdmikrofont szintén 5

cm-es tavolsagra.
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Otodik

SPL

3.3.4. 5. abra: Bal szatellit mérése

Egy meglepden kiegyenlitett hangnyomast kapunk azoktdl a frekvencidktol,
ahol a szatellithangszord szol, viszont szinte egybdl olyan mértékben bestirisodik a
fazistolas, hogy arra egy logikus magyarazat van, a kozel levo fa, és kerités nagyon
intenziven verte vissza a hangokat, és a mérdmikrofon legalabb ilyen intenziven
detektalta azokat.
meéres.

Az 6todik mérésnél a domb tet6tdl lesétaltam 6t métert, igy a hangszoroktol 8
méter tavolsagra helyezkedtem el a mérdmikrofont, viszont a vertikalis kiillonbség

miatt a mélynyomdval voltam nagyjabdl egy magassagban.
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3.3.4. 6. abra: Tavoli meérés
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3.3.5 Kultéri és beltéri mérések 6sszehasonlitasa

SPL
130§ 1
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110}
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40 - 1
20 e
2 3 4567810 20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4ksk Tk 10K 30kHz
[ 1: Szabalyos haromszig 50,5 dB [ 2: Jobb szatellit 55,3 dB
(¥ 3: Bal szatellitrmélynyomé 55,3 dB
3.3.5 1. abra: A beltéri mérések hangnyomdasa
A Dbeltéri mérésekre nagyjabol kiegyenlitett eredményeket kaptam, a jobb
szatellit merésénél a kozép, és magas tartomanyoknal kicsit magasabb lett a
hangnyomas, hiszen itt tartottam a hangszorohoz legkdzelebb a mérémikrofont. De
mivel ugyanabban a helyiségben végeztem el az 6sszes mérést, ezért nincs szamottevo
kiilonbség a végeredmény kozott.
SPL
IXD%
100 | mf\
an |
80
70
60
50 |
40
2 3 4567810 20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4ksk Tk 10K 30kHz
(M 1: bal szatellit 99,3 dB [ 2: jobb szatellit 887 dB
[ 3: kozép 76,5 dB [ 4: mélynyomé 65,0 dB
5: Tavoli 71,3dB

3.3.5 2. dbra: A kiiltéri mérések hangnyomdasa
Ahogy azt a grafikon is mutatja, itt mar sokkal markansabb eltéréseket lehet
tapasztalni a kiilonb6z6 mérésbeallitasok kozott, ennek az a {6 oka, hogy a visszavert

hangok hianya végett, nem alland6é a hangnyomas, mint egy kis térben, hanem a mérés
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beallitasainak megfeleld hangnyomas keriil felvételre. Ezért magas a hangnyomaés
alacsony tartomanyban amikor a mélynyomo6 elé helyeztem a mikrofont, viszont 200
Hz kornyékén jelentésen beesik. A bal és a jobb szatellit mérései relative
megegyeznek, a tavoli mérésnél a legalacsonyabb a hangnyomads, a szabalyos

haromszog mérésnél pedig a legkiegyenlitettebb.
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4 Hangtompitas

Az eddigiekben elvégzett kiiltéri méréseim végre megalapoztak azt, hogy ne
csak egy tavoli elméleti sikon tudjak ralatni a hangtompitds mivoltdra, hanem
kozelebbinek tudjam érezni magamhoz, hogy egy napon megtudjak épiteni egy olyan
rendszert, ami valdsan effektiven képes arra a fajta hangtompitasra, amirdl jelenleg
almodozom. Ebben a fejezetben taglalni fogom, hogy milyen szoftvert hasznaltam a
hangtompitas valdésdganak a bizonyitasara, és megmutatok egy teoretikus alkalmazast

szabadtéri hangtompitésra.

4.1 A hangtompitds alapjai inverz hanggal

A szakdolgozat elején mar felvetettem a hanghullamok kioltasi lehetdségét
masik hangforrasbol érkez6 inverz hanggal. Most létrehoztam egy tesztet meglévd
hangtijlokbol, hogy hogyan is néz ki az, ha egyidejiileg ugyanazon hanghullamok
keriilnek lejatszasra. Ehhez a teszthez az Adobe Audition 2022-es szoftvert
hasznaltam, amit hang vagasra fejlesztettek, és rengeteg eszkoz all rendelkezésre a
hang modulalasara. Az egyik ilyen eszk6z a hang invertalasa, ami pont annyit csinal
amennyit az eszkdz elnevezése sejtet: Megforditja a hanghullamokat, igy az eredeti

hangforras tokéletes inverzét kapjuk meg, a kovetkezd képen:

4.1. 2. abra: Részlet az inverz audio
hullamformabol

4.1 2. abra: Reészlet az eredeti audio hullamformajabol
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Az é4brakon jol lathatd, hogy az eredeti hanghulliammal semmi mas nem
torténik, csak egy 180 fokos fazistolds, ami azt eredményezi, hogy lejatszva az inverz
hangfajlt, ugyaniugy fog énmagaban sz6Ini mintha az eredeti lenne, mert a fiiliink nem
tudja onmagaban detektalni azt, ha a hullam nulla fazisbol indul, vagy egy fél fazissal
hamarabb vagy késébb.

Viszont sokkal érdekesebb, és izgalmasabb dolog torténik abban az esetben,
amikor az eredeti, és az inverz hanghullamot egyidejlileg jatszom le. Szerencsére erre
is van mod az Adobe Audition-ben, hiszen bevan épitve egy olyan funkcio, ahol
egyidejlileg tobb sav lejatszasara van lehet6ségem, ez a funkcio ,,Multitrack”

funkciénak van elnevezve:

Dafi: Punk - Fragments of Time Inverted (feat. Todd Edwards)
h

T T T I L T T T e P T T T

L LR DI T L T T L T
. . A A

of Time (feat Todd Edwards)

4.1. 3. abra: A ,, Multitrack” funkcio hasznalata

A kapott hanganyagot szoftveren beliill is le lehet jatszani, de ki is lehet
exportalni. Miutdn kiexportaltam, és lejatszottam a kapott hanganyagot, a vart
eredményt kaptam: nem volt semmilyen hallhaté hangja a hangfajlnak, hiszen
Osszeadva a fajl eredeti hangjat az inverz audiofjl hangjaval, a hullamok tokéletes

modon kioltottak egymast.
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Daft Punk Fragment
of Time Kioltott 2.0.m|

4.1. 1. fajl: A ,, kioltott” hangfajl

4.1.1 Azinverz hang implementdlasa valos idGben

Az el6z6 pontban ugyan teljes mértékben betudtam bizonyitani a feltevésem,
am ahhoz, hogy ezt egy szabadtéri rendezvényen valoban hasznalni lehessen, a hangok
invertalasa, és kioltdsa valds id6ben kell, hogy torténjen.

Ehhez még egy nagyon fontos hardver kell, hogy a rendelkezésiinkre alljon,
hogy valoban megtudjuk oldani a hangok kioltasat valos idében. Errél a hardverrdl
eddig nem esett sz6 a szakdolgozatomba, mert a méréseket enélkiil is el tudtam
végezni, viszont zenei rendezvényeknek egy elengedhetetlen kelléke egyébként is. Ez
a hardver a keverdpult. Kiilon nem térnék ki arra, hogy egy specifikus keverdpultot
bemutassak, mert ami itthon a rendelkezésemre all, az egy klasszikus Allen&Heath
Xone 62-es teljesen analdg keverdpult, ami zenélésre tokéletes, viszont egy nagy
szabasi rendezvény lebonyolitdsira nem az. Erre a célra olyan keverdpultokat
hasznalnak, aminél legalabb 8/16 digitalis-és/vagy analdg be-és kimenet all a
rendelkezésiinkre, és megannyi féle vezérlési és egyedileg paraméterezhetd beallités,
hogy az adott rendezvényre specifikusan osszelehessen hangolni a PA rendszeriinket a
kivant hangkép elérés érdekében.

Az ilyen professzionalis keverdpultokban elérhetd az a két funkcid, ami nélkiil
a hangkioltasunkat valos idében nem tudnank végrehajtani, kivéve, ha az Osszes

hardvert mi magunk tervezziik, és épitjiik meg:

e Fazis inverter: Nincs mas dolgunk, minthogy azon csatornan,
amelyre a tompitohangfal van csatlakoztatva kikiildjik a
féhangszoronak a hangjelét, majd bedllitsuk rajta a fazis
inverter opcidt, annak érdekében, hogy a tompitohangszorén a
fazisforditott hangjel jelenjen meg.

e Hang kesleltetés: Ezutan mar csak a késleltetés mértéket kell
beallitanunk annak fliggvényében, hogy a tompitéhangszoronk

milyen messze van elhelyezve a f6 hangszorotol. Erre
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segitségiinkre tud szolgalni a hangsebesség szamitasa, illetve az
impulzusvélasz fliggvény, amit a méréseim sordn mar
bemutattam, és nagyobb részletességgel a kovetkezé pontban

mutatom be, ahol a hang kioltast 1épésrol 1épésre ismertetem.

4.2 A hang kioltasa inverz hanggal

Mostanra eljutottam oda, hogy minden adott ahhoz, hogy hanghulldmot
hanghullammal képes legyek kioltani. Nézziik meg, hogy a felallitott tézisem alapjan

hogyan is lehetne ezt a valosagba atiiltetni:

1. Az elsé lépés, az elsodleges hangszoro beadllitasa: A szabadtéren kivant mddon
elhelyeztem egy hangszord rendszert. A hangszord rendszer jobb és bal hangszordjat
kimértem kiilon-kiilon, hogy meglegyenek a referencia értékeim a hangnyomasukrol,
¢s az impulzusvalaszukrol. Az impulzusvalaszuk 0 ms-nal kell, hogy alakuljanak,
hogy a kés6bbi méréseinkhez ezek legyenek a referencia értékek, mert gy konnyebb
kalkulalni.

2. Masodik lépés, a tompitohangszoro bedllitasa, hangnyomasmérés: Valasszunk ki azt a
térbeli pontot, ahonnan szeretnék, hogy a hangtompitas megkezd6djon. Ezen a ponton
elkell végezniink egy hangnyomés mérést, ugy, hogy tovabbra is az eredeti
hangforrasunkat mérjiikk. A kiiltéri méréseim j6l megmutattak, hogy a hangszorotol
minél tadvolabbi méréseket végeztem, a hangnyomas annal jobban csokkent, a
hangnyomas mértekének a csokkenésével megfelelden sziikséges beallitani a
hangerejét a tompitdhangszoronak. A kovetkezd abran jol megkiilonboztethetdek a
méréseredmény kiilonbségek, ez egy jo kiindulopont, hogy mennyivel alacsonyabb
hangerore kell paraméterezni a tompitdhangszorot. Illetve itt hozzatenném azt a fontos
tényezot is, amit a szakdolgozat masodik fejezetében taglaltam a hangtompitassal
kapcsolatban, ami segitségiinkre lehet a helyes paraméterezésben, miszerint ,,minden
egyes alkalommal, amikor megduplazodik a tdvolsag a hangforrastol 6 dB-el csokken

a hangnyomasszint”.
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4.2. 1. abra: Hangnyomas 6sszehasonlitas

3. A tompito hangszoro bedllitasanak folytatisa, impulzusvalasz mérés: Miutan

megfeleld hangerdre bedllitottuk a tompitohangszorot, még egy fontos mérést kell
elvégezniink: Az impulzus valasz mérést. Az impulzus valasz mérésiink segitségével
tudjuk azt megéllapitani, hogy mennyi id6 alatt ér oda a hang az eredeti hangforrasbol,
azaz, hogy mennyi id6vel kés6ébb kell, hogy elinduljon az inverzhang a
tompitohangszorobol. Nyilvan ennek a hangtompitasnak csak akkor van értelme, ha az
eredeti szinuszhanghulldmok egyidejiileg szolalnak meg a 180 fokkal fézistolt
hanghullamokkal, maskiilonben a hangok kioltdsa helyett egy kellemetlen
zajosszetételt fog eredményezni az eredeti hangforrasunk, €s a tompitd hangforras.
Az impulzusvalasz mérésiinket gy tudjuk elvégezni, hogy a jobb, és a bal
hangszoronal elvégezett 0 ms-os impulzusvalasz —mérésiinket  beallitjuk
referenciaértéknek, majd a kijelolt ponton is elvégziink egy impulzusvéalasz mérést
ugy, hogy tovabbra is a f60 hangszoronk bocsajtja ki a hangokat. A méréseredményiink
megtudja mutatni, hogy mennyi iddvel eltolodva érkezett meg a hang arra a pontra,

ahova a tompitéhangszoronkat kivanjuk elhelyezni.
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4.2. 3. abra: Impulzusmérés a tompitopontban

4. Konkluzio: A referencia mérésiink a nulla iddpillanatban van, a tompitéponthoz pedig
10,8 ms-al kés6bb érkezett meg a hang. Ha ezzel a késéssel paraméterezziik fel a
tompitohangszorot, akkor elméleti sikon, ha a tompitd pont utdn megallunk, és
elkezdiink hallgatozni, akkor biztosan redukalt hangerdt fogunk érzékelni ahhoz
képest, hogy mit hallanank, ha nem lenne ott a hangszor6. Sajnos ezt a mérést még
nem volt alkalmam letesztelni, ezért a kovetkezd pontban fogok beszélni még kicsit

részletesebben arrol, hogy hogyan lehetne megvaldsitani egy ilyen elrendezést.
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4.3 Egy lehetséges szabadtéri rendezvény megkonstrualasa

Adott a kdvetkezd elrendezés egy elméleti szabadtéri rendezvényre:

4.3 1. abra: Koncepciondlis elrendezés egy szabadtéri rendezvényhez [9]

Képzeljiink el egy volgyszorost, aminek a hegy faldhoz érve egy szép fakkal
bendtt oazisban taldljuk magunkat. A fak, és a hegyek falai szépen lefogjak a hangot az
¢északi, nyugati, és keleti irdnyokba, de a volgy tovaterjed a déli irdnyba, és a
»tolcsérelrendezés™ végett nagyon erdteljesen viszi tova a hangot. Ennek érdekében
tompitdhangszordkat helyeztem el a tanctértdl megfeleld tavolsagra, és az ellentétes
iranyba iranyitva Oket, hogy ne zavarjon be oda, ahol csak a zenét szeretnénk hallani,
viszont azon iranyba, amelyik irdnyba mar nem kivanatos a hang terjedése, rogton

képes legyen a hangkioltasra.
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Az el6z0 fejezetekben mivel a technikai hatterét teljes mértékben ismertettem a
hangkioltasnak, ezért most itt részleteiben mar nem térnék ki ra, csak amennyiben
sziikségeltetik. A tompitdbhangszorokat 50 méterre helyeztem el a féhangszoroktol.
Természetesen az impulzusvalasz mérés fogja megadni a pontos valaszt, de az
egyszeriiség kedvéért szamoljunk a hangsebesség alapértékével, ami 343 m/s. Az igy
kapott értékiink 145 ms-nak felel meg, igy a keverdpulton a tompitdhangszordkat
ezzel az értékkel paraméterezziik fel. A finomhangolés ugy is egy valds alkalmazasnal
fog kiderlilni, mert hidba kalkuldlunk ki mindent, mériink meg tlipontosan, a
természetes kozegekben ugyis mindig van valami féle valtozd, amit se a szoftveres
mérések, se a matematikai képletek nem tudjak meghatarozni 100%-os pontossaggal,
ezért fontos, hogy addig kell kisérletezniink, ameddig megnem kapjuk a kivant hatast,
ami ebben az esetben az, hogy ha beédllunk a tompitott hangszorok utan, akkor a méar

Osszeadodott, kioltott hanghullamokat ,,halljuk”.
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5 Fejlesztési lehet8ségek
5.1 Afazis lekdvetése

Az elso fejlesztési lehetdség, ami az eszembe jutott a fazistolassal kapcsolatos.
A REW szoftverrel elvégzett hangnyomas méréseimen jol lathatd volt, hogy egy
szimpla frekvenciamenet leképezése is rengeteg fazistolassal, és fazisvaltassal jart.
Ahhoz, hogy egy nagyon effektiv hangkioltd rendszert létre tudjunk hozni,
elengedhetetlen az, hogy a fazistolasokat is valos idében tudjuk monitorozni, hogy a
tompitohangszorok is ugyanakkor kovetkezzen be az esetlegesen 1étrejovo fazistolas,
vagy fazisforditas, amikor a féhangszoronknal is bekovetkezik.

Ez a megoldas elsd hangzatra az amugy is elég komplex problémat még
zavarosabba teszi, de megfeleld fejlesztési modszereket implementdlva a jovében
egyaltalan nem elképzelhetetlen, hogy létrehozhatd legyen egy olyan rendszer, ami

erre is képes.

5.2 Nyitott tér, tobb tompitas

A szabadtéri rendezvény, amit felvazoltam az el6zd fejezet végén, egy relative
nézve egyszerll rendszer volt, hiszen a fak, és a hegyoldal végett a tompitast csak a
deli iranyba kellett elvégeznem. De mi van akkor, ha egy olyan rendezvényhelyszin all
a rendelkezéstlinkre, ahol tobb, vagy esetlegesen minden iranyba szeretnénk kioltani a
hangot?

Nem elképzelhetetlen egy olyan Osszehangolt rendszer, ahol megfelelden
paraméterezve létre tudunk hozni egy olyan installaciot, ahol tobb irdnyba is aktivan
miikddnek tompitdhangszorok. Viszont egy ilyen rendszer ismételten exponencialis
moédon ndveli meg az alaprendszer komplexitasat. Hogyan lehet felparaméterezni a
sok tompitohangszorobol allo rendszert, hogy az ne hozzon a tanctéren és a szinpadon
1étre hang ziir-zavart? Hogyan hangoljuk 0ssze a tompitohangszord rendszert, hogy a
rajtunk kiviil 4116 térbe ne a tompitéhangszorokbol szol6 hangzavar okozza a kaoszt,
hanem finoman 0sszelegyen hangolva a rendszer mind a tobbi tompitohangszorohoz,
mind pedig a f6hangszorohoz?

Ez a teriilet is egy nagyon izgalmas fejlesztési lehetdséget kinal a fennallo
problémara, remélem egy nap lehetdségem nyilik egy ilyen rendszer megépitésére, és

tesztelésére.
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5.3 Zajszennyezés és az allatvilag

Az utolsé fejlesztési lehetdség, ami az eszembe jutott az nem az embereket
érinti elsé sorban, akik ugye képesek kifejezni a nemtetszésiiket, ha valami zavarja
Oket, hanem az allatvilag, ami az emberi cselekedeteknek néma elszenveddje.

Bizony, tetszik vagy sem az allatvilag nagyon megsinyli a fesztivalszezont.
Amikor az emberek a legonfeledtebben vonulnak ki a természetbe mindenféle zenei
fesztivalokra, az Oket koriiloleld allatvilag hirtelen sokkal kevésbé lesz Onfeledt, és
sokkal kevésbé tud odafigyelni az erd6 neszeire, ami elengedhetetlen az allatvilagban,
hogy egyaltalan lehetdsége legyen betajolnia 6nmagat.

Ezért egy nagyon érdekes fejlesztési lehetdséget kindl egy olyan rendszer
implementalasara, ahol valahogyan azokat a rezgéshulldmokat is sikeriil eliminalnunk,
ami nem hagyja a hangot tovaterjedni a foldben. Ahogyan a szakdolgozatom elején
mar emlitettem, ez lehetséges olyan mddon, hogy a hangfalainkat rezgéscsillapitd
panelekre helyezziik el, igy a f6ldon nem, -vagy csak redukaltan tud a hang terjedni.
De jelenleg ezt a problémat probaljuk meg szemlélni az allatvildg szemszogébol.
Gondoljunk bele mennyi bogarat, és rovart zavar Ossze, amik mindennapjaikat a
kozvetlen fold felszine alatt toltenek, és hogy ezen rezgéscsillapitds mennyivel tudné
redukalni az ilyesfajta ¢161ények mindennapjait egy zenei fesztivalon.

Még egy fejlesztési lehetds€g jutott az eszembe, az pedig egy olyan rendszer
implementalasa, ahol azokat a rezgéshullimokat prébaljuk meg eliminalni, amik
leginkabb vertikalis sikon terjednek szét a kornyezetiinkbe. Egy ilyen rendszer a
madarak védelme érdekében nyujtana kézenfekvd megoldast. Gondoljunk bele azokba
a zenei rendezvényekbe, amik hatalmas stadionokba vannak kialakitva. A stadionok
oldalfalai viszonylag képesek lefogni a hatalmas ¢&s Osszetett hangrendszer
rezgéshullamait, mégis nagyon messzire képesek a hanghulldmok tovaterjedni, mert
vertikalis sikon semmi nem 4all az utjukba. Ha a tompitohangszérdkat megfeleld
modon eltudnank helyezni a stadion tetején levd allvanyzatra, akkor elég nagy
hangtompitast tudnank elérni a légtérben.

Ezek a fejlesztési lehetdségek ma még csak tavoli almok, de egy napon, ha mar
a technoldgia vivmanyokrdl alkotott képlinket nem korlatozzék a jelen koriilményei,

elképzelhetd, hogy sokkal nagyobb teret nyerhetnek.
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6 Osszefoglalas

Azt kell, hogy mondjam, hogy barmennyire is Osszeszedettnek érzem a
szakdolgozatomat, és a szakdolgozatomban felvonultatott tematikat, gy érzem, hogy
ez a szakdolgozat maximum egy hosszi kutatomunkanak az alappillére. Ez mondjuk
inkabb egy pozitivum, mint egy negativum, de amikor nekidlltam a tézisem
megirasanak, akkor az lebegett eléttem, hogy ha a végére érek akkor mindenre kapok
valaszt, amire keresek. Ehelyett még tobb kérdést talaltam a végére, de végiil is pont
ez a szépsége a természettudomanyoknak, nem? A végelathatatlansagig lehet folytatni
a kutatasat a legaprobb dolgoknak is.

Mindenesetre szépen felépitettem a tematikat, a hangkioltds elméleti
felvetésétdl kezdve, a hang fizikai és anatomiai ismertetésén keresztiil attértem a
hangszorok és mikrofonom ismertetésére, majd ismertettem a mérésekhez felhasznalt
hardvereket, szoftvereket, végeztem megfeleld mennyiségii beltéri, és kiiltéri mérést,
bizonyitottam a hangkioltdst inverz hanggal, és megkonstrudltam egy lehetséges
szabadtéri rendezvényt, aktivan miikddd tompitohangszords rendszerrel.

Nos igy mar nem is hangzik olyan rosszul, ugyhogy nem maradt hatra
(egyeldre) mas, mint hogy megkdszonjem Sandor Tamasnak ezt a lehetdséget, hiszen a
kozos otletelés nélkiil nem tudtam volna elindulni magamtdl egy olyan irdnyba, hogy

ilyen szépen kitudjam kerekiteni a szakdolgozatom.
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7 Abstract

To summarize my project and my thesis, | have to say, | came much closer to
understend how sound attenuation works. In the beggining, | just had a far idea, that
theoretically you could cease sound by sound, by phase shift one of the sound sources
180 degrees. At first, | discussed the physics aspects of sound, and the anatomy behind
hearing. Then | went on to go-in-depht how sound propagates, and how do speakers,
and microphones work. After that | presenteted my hardware that | was going to do the
measurements with, and ofcourse the software that | was using to make those
measurments. At last | had enough data to prove that sound attenuation can work this
way, and | laid out a theoretic outdoor music event with one main speaker system, and
one attenuate sound system.

I had a lot of great insigthful moments throughout this project, and | hope I will
have the opportunity to work out a real-life application where | can test out my setup,

so | could further improve it.
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