Hangositasi alapok
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1 A hang, a hangrendszer

1.1 A hang

Amit mi hangként érzékeliink az a mozgasi energia egy fajtja, az akusztikai energia. Az
akusztikai energia valamilyen fizikai kdzegben (pl. levegd) fellépd nyomasvaltozas, illetdleg
annak tovabbterjedése (hullam). Egy teljes periodus két részbol all: a peridodus elsd felében a
levegé molekulak Osszestirisodnek (magasabb nyomas), majd ezt koveti egy ritkuldsi szakasz
(alacsonyabb nyomas). Minél nagyobb mértékii a siirlisddés, illetve ritkulds, anndl nagyobb a
hangnyomas ¢és ezéltal az amplitudo.

Az egységnyi 1d6 alatti levegd nyomasvaltozasok szamat a hullam frekvenciajanak hivjuk,
ennek mértékegysége a Hz (Hertz). Azt az id6t, amely alatt egy teljes hullam lejatszodik,
periddusidonek hivjuk, ami a frekvencia reciproka.

A hanghullam a levegdben kb. 340 m/s sebességgel terjed. Ez tobbek kozt fiigg a
paratartalomtdl és a 1égkori nyomastol is, viszont nem fiigg a frekvenciatol. Az a tavolsag,
amelyet egy adott frekvenciaji hanghullam egy periddus alatt tesz meg, hullimhossznak
nevezziik. (hulldamhossz = hang terjedési sebessége / frekvencia).

Az ember altal hallhatdé frekvenciatartomany: 20Hz-20kHz. Az emberi beszédtartomany
alaphangjai kb. a 300Hz-3kHz-ig terjednek.

A hanghullam elektronikai reprezentacidja egy, a hang iitemének megfeleléen valtozo
fesziiltség vagy aram.

A hanghulldm id6beli viszonyat egy adott idéponthoz képest fazisnak nevezziik. A fazist
fokokban mérjiilk A szinuszhullam egy teljes perioduséanak a fazisa 360°. Ha két hanghullam
faziskiilonbsége 180°, akkor a két hullimnak azonosak a null-dtmenetei, viszont ellentétes
elgjeliiek, ilyenkor mondjuk, hogy a két hullam ellenfazisban van.

Ha két periodikus jelet (pl. szinuszhullam) 6sszeadunk, akkor szintén egy periodikus jelet
fogunk kapni. Ez alapjan, illetve Fourier bacsi szerint minden periodikus jel felbonthato
felbontas).

Ha egy f frekvenciaju periodikus jelet felbontunk szinuszos 0Osszetevdire, akkor az f
frekvenciaji szinuszos Osszetevét alapharmonikusnak, mig a 2f, 3f, 4f stb.(kf, ahol &

......

1.2 A hangrendszer alapkoncepcidja

A hangrendszerek egy elektronikai részekbdl 4ll6 rendszer, mely éltaldban erdsiti a hangot. A
harom 6 ok, amiért ezeket 1étrehoztak a kovetkez6:

- segiteni az embereket, hogy jobban halljanak (pl. egy ember besz¢l egy tomeg eldtt)

- mivészeti okokbol (egyértelmii = hangszerek kozti hangerd-kiilonbség, nem is szélva az
elektronikus hangszerekrol)

- a hang elvezetése, ill. hallgatasa a megszolalasatol mind idOben (felvétel / visszajatszas),
mind térben (hangatvitel / miisorszoras) tavoli helyen

A hangrendszer modellje a kovetkezd:
hangforras (hangenergia) — hangenergia/elektromos energia atalakitds (bemeneti atalakito) —

az audio6 jel elektronikai manipulacioja, erOsitése, rogzitése — elektromos energia/hangenergia
atalakitas (kimeneti atalakit6) — kimeneti hang



Egy egyszerli hangrendszer konkrét, de eléggé altalanos példan:
hang — mikrofon — keverd [mikrofon eléfok, eq, hangaranyok] + erdsit6 — hangfal —
manipulalt hang

1.3 Frekvencia atvitel
Tekintsiink két egyszerli méréberendezést:

Szinusz generator — ,,vizsgalt berendezés” — szintmérd (kimeneti szint)
Szinusz generator — ,vizsgalt berendezés” — faziskomparator (kimeneti és bemeneti
szinuszjelek faziskiilonbségét méri)

Az els6 méréssel gyakorlatilag a frekvencia fiiggvényében az atviteli karakterisztikéat kapjuk
meg, ez a frekvencia atvitel, mig a masodikkal a fazisatvitelt vagy mas néven fazistolast (ez a
Bode-diagramm).

Egy késziilék frekvencia atvitelét a kovetkezd formaban szoktadk megadni: 20Hz-20kHz
+2dB,-3dB. Ez megadja, hogy az adott frekvenciatartomanyban a kimeneti és bemeneti hang
aranyanak eltérésének mennyi a minimuma (-3dB) és maximuma (+2dB). Ez azonban a
fazisatvitelrdl nem mond semmit, ami szintén fontos mindségi paraméter. (csaloka az is, amikor
azt adjak meg frekvencia-atvitelnek, hogy 20Hz-20kHz, ugyanis nem kozlik, hogy ez mekkora
tliréssel van, 1d. Multimedia-Speakers)

Mivel az ember halldsdnak frekvenciaérzékenysége logaritmikus, ezért a frekvencia-atvitel
frekvenciaskaléja is logaritmikus.

Ha egy frekvencia (f;) egy masik frekvencianak (f)) pontosan kétszerese, akkor azt mondjuk,
hogy a két frekvencia kozti tdvolsag egy oktav. Ez egy zenei alaphangkoz is.

Egy kis zeneelmélet: egy oktavot 12 logaritmikusan egyenld kozre osztanak, ezek a félhangok.
Két egymas mellett 16v6 félhang aranya 2 (ezek a zongoran a fekete és fehér billentyik).

A ma egységesen elfogadott zenei alaphang a normal A hang, aminek frekvencidja 440 Hz.
Ebbdl kiszamithat6 az egyes hangok frekvenciaja (hazi feladat). Ez a vilag kiilonb6z6 téjain, ill.
kiilonb6z6 korokban ettdl eltérd lehet ill. lehetett.

Megjegyzésiil még annyit, hogy a frekvencia atvitelének mérése altalaban 1/3 esetleg 1/6
oktavban torténik, ez altaldban elegendden finom képet ad egy késziilékrol.

2 Alapmennyiségek és mértékegységek

2.1 Mia Bel és adeciBel (dB)?

A dB mindig két mennyiség ardnyat adja meg. Az, hogy a dB-t logaritmikusan hasznaljuk,
egyrészt az ember logaritmikus halldsa miatt van, masrészt sokkal konnyebb kezelni (leirni vagy
mérni) a nagy aranyokat. A dB (deciBel) a Bel 1/10-ed része (azért van nagybetiivel irva a B,
mert az egység a nevét Alexander Graham Bell-rdl kapta, azt viszont, hogy hova tlint a masodik
1" betll, fogalmam sincs).

A Bel-t akusztikus, elektromos vagy mas teljesitmény arany definidlasara talaltak ki.

Két teljesitmény kozti arany Belben: Bel=log(P,/Py)

Mi viszont azért hasznalunk dB-t a Bel helyett, mert sokkal kénnyebben kezelhetd a
hangtechnikéban.

Tehat: dB=10 log(P,/Py) -> ld. kovetkez6 példa

Példa: mekkora az arany dB-ben 2W és 1W kozott:
10 log(2/1)=101og2 =10 0,301=3,01~ 3 dB



Ha két fesziiltség kozti aranyra vagyunk kivancsiak, akkor a kovetkezOképpen modosul a
képlet:

2
Mivel P=U*R, ezért: dB, , = 10-10g[Pl] = 10-10g( Ulz/Rj = 10-10g(U1j = 2O-log(U1]
o P2 UZ /R UZ U2

Példa: mekkora az arany dB-ben 2V és 1V kozott:
20 log(2/1) =20 1og 2 =20 0,301=6,02~ 6 dB

2.2 Hangtechnikdaban haszndlatos deciBelek:

A hangtechnikdban a deciBel-t szintmérésre alkalmazzak, mégpedig tigy, hogy rogzitik az
egyik mennyiséget (P,, Uy, stb...). Ettdl fliggéen megkiilonboztetjiik az alabbi deciBeleket:

- dBm

Teljesitmény (dBm) = 10 log (P/1 mW;ys) , ahol P mW,,s-ben van megadva (600Q
impedancidnal)
-dBu

Fesziiltség (dBu) =20 log (U / 0.775 Vims), ahol U V- ben van megadva.
-dBV

Fesziiltség (dABV) =20 log (U / 1 Vins), ahol U Vs~ ben van megadva.
- dBSPL (hangnyomas)

Nyomas (dBSPL) = 20 log (p /20 10®), ahol p Pa-ban van megadva.

(a 0dBSPL-t évtizedekkel ezel6tt hataroztdk meg, tobb ember hallaskiiszobét vizsgalva,
elvileg egy €p hallasu (vidéki) ember hallaskiiszobe 0dBSPL, 1kHz-en; egy atlagos budapesti
diszkopatkany hallaskiiszobe kb. 20-30dBSPL, a fajdalomkiiszéb kb. 130 dBSPL)

Az ember hallasa frekvencidban nem egyenletes. Ugyanazt a hangossagérzetet mas €s mas
frekvencian mas és mas hangnyomas jelképezi (ezt Munson és Fletcher nevii csavok mérték ki
még régebben). Altaldban egy hangfal hangnyomasat 1kHz-en szoktak megadni.

2.3 RMS, Peak, Peak to Peak
Az RMS a Root Mean Square angol kifejezés roviditése, ami négyzetes kozépértéket,
kozismertebben effektiv értéket jelent, ez szinuszos jelnél J2 / 2=0,707-szorosa a csucsértéknek.

A Peak(cstcs) a cstucsértékét jelenti a jelnek.
A Peak to Peak (alsé indexben pp) a pozitiv és negativ csucs kozti kiilonbség.

2.4  Tipikus jelszintek

A hangtechnikaban a kiilonb6z6 késziilékek be- és kimenetein az aldbbi tipikus jelszintek
(RMS) mérhetdk (nagysagrendeket tekintve):

- MIC (mikrofon) : 107-107V, 600Q impedancian

- Line (vonal)  :107'V-10°V, 10kQ impedancian

- Hangszord - 10'V-10?V, 4-8Q) impedancién (VIGYAZAT! NAGYFESZULTSEG! &%)

3 Zaj és egyéb jellemzok

3.1 Azaj

Jelnek hivjuk az altalunk hasznosnak itélt hangokat ill. ennek elektromos megfeleldjét.
Ha egy hangrendszer bemenetére jelet tesziink, és nézziik a kimenetét, akkor minden, ami
azon kijon az eredeti jelen feliil, zajnak mindsiil.



Kétféle zajt kiilonboztetliink meg:
- ami fiiggetlen az eredeti jeltdl: ez a hagyomanyos értelemben vett zaj
- ami fligg az eredeti jeltdl: ez a torzitas

Jel/zaj viszonynak hivjuk a szamunkra hasznos ¢és haszontalan jel héanyadosat.
Hangtechnikaban ez altalaban a maximalisan, torzitdsmentesen kivezérelhetd jel és a bemeneti jel
nélkiili zaj hanyadosa. dB-ben adjuk meg.

Tipikus értékek:

- j6 kazettds magnd: 50 dB

- ugyanez Dolby C-vel: 70 dB

- CD (ill. 16 bites digitalis eszkdz): 96 dB

- professzionalis digitalis késziilékek: 110 dB

- de pl. emberi beszéd a villamoson: j6, ha 20dB

3.2 Torzitas

Mint emlitettiik a torzitas fiigg a jeltdl, ez a nem alakhli atvitel miatt van. (Trapézba dtmend
szinusz, stb.). A torzitasokat szazalékban szokas megadni.

Héarom fontos torzitasrol beszélhetiink:

- harmonikus: egy adott frekvencidji €s szintli szinusz mellett megjelend egyéb szinuszok
Osszegének viszonya az eredeti szinuszhoz (alt. 1kHz 0dB)
Osszegének viszonya az eredeti két szinuszhoz

- tranziens-intermoduléciods: egy bemeneti tranziens jelenségre adott valasz

3.3 Zajok megjelenésének okai

- athalldas (pl. keverdpultban szomszédos savoknal, vagy soksavos analég magnon,
elektromégneses tér segitségével)

- RF (radiéfrekvencias) zavarok

- tapegység nem megfeleld sziirésébdl, arnyékolasabol adodo zajok, brummok (maci)

- termikus zaj,

- elektromagneses behatdsok

- hanghordoz6 (pl. szalag) sajat zaja

- lemezjatsz6 mechanika zaj

- digitalis hibak (pl. konverzids, jitter)

- stb..... a sor ©

3.4 Jelvezetés, és ebbol eredo zajok

Az egyszerl, Un. asszimetrikus jelvezetés két vezetéken torténik, ez a Fold és a Jel-vezeték.

Ezek éltalaban koncentrikusan helyezkednek el, kiviil a Fold-vezeték béviil a Jel. igy a Fold-
vezeték arnyékolédsi feladatokat is ellat. Ez azonban kis jelszintnél (Mic, Line) és nagy
tavolsagnal nem elégséges, ugyanis rettentd zajokat bir 6sszeszedni.

Ennek egy altalanosan hasznalt, és viszonylag egyszeri kivédése a szimmetrikus jelvezetés.

Fizikailag hdrom vezetéken torténik: Fold (kiilsé arnyékolas), Jel+, Jel- (ez utobbiak altalaban
0sszesodorva)

A zsargonban a Jel+ neve: Meleg, a Jel- neve. Hideg.

Lényege, hogy a jel a Jel+ vezetéken megy, mig a Jel inverze a Jel- vezetéken.

A kabel végén a Jel+ ¢és Jel- kiilonbségébdl allitjak vissza a Jelet, ugyanis ez - egyszeriien
kiszdmolhat6 - a Jel kétszerese.

A Fold-vezeték altalaban csak arnyékolasi célokat 1at el, kivéve egy-két specialis esetet.



A szimmetrikus jelvezetés azért jobb, mint az asszimetrikus, mert a kiilsé elektromagneses
zajok mindkét Jel-vezetékre ugyanolyan iranyban hatnak, igy a kettd kozti kiilonbség nulla, tehat
a zaj kisziirédik.

Hangfrekvencia tartomanyban a kabel-kapacitds ¢és  kabel-induktivitds  &ltaldban
elhanyagolhato, mivel ezek nagyfrekvencian jelent6sek (tobb MHz)



