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1. Mikrofonok

1.1. Mikrofonokrdl altalaban
A mikrofonok olyan hangtechnikai eszk6z6k, amelgetermészetes hangrezgés felfogasara
hasznalhatdéak. A hangot, mint mechanikai rezgégtreimos jellé akitjak at.

A mikrofonok tobbféle felosztasi elv szerint csapsithatdak:

akusztikai szempontbdl

m kdodési elv szerint
felépités szerint
iranyérzékenyseég szerint
kimeneti impedancia szerint

1.2. Mikrofonok csoportositasa felosztasi elv szerint

Akusztikai szempontbol:

Két csoportra oszthatok a kilénféle mikrofon fajt#e egyik fajtdja a nyomasérzékeny.
Ezeketnyomésmikrofonnak nevezik. Membranjuk zart akusztikai Uregtelezeg és csak az
egyik oldalrdl ( el6lrl) éri hangnyomas. Masik fajtaja a sebesség ergekEzekesebesseg
mikrofonoknak nevezik. Membranjukra mindkét oldalrdl hat hangngs. A membran tehat
a 2 oldalan keletkezhangnyoméskuilonbség hatdsara mozog.

M kodési elv szerint & mikrofonfajta ismeretes:



valtozé ellenallasu
elektrodinamikus
elektromagneses
elektrosztatikus
piezoelektromos

Felépités szerint:

1. VAalt6z6 ellenallasu:
szénmikrofonok
2. Elektrodinamikus:
mozgotekercses mikrofonok
szalag mikrofonok
3. Elektromagneses:
allétekercses mikrofon
4. Elektrosztatikus:
kondenzator mikrofon
elektretmikrofon
5. Piezoelektromos :
kristaly mikrofon

Iranyérzékenység szerint:

Ezen belll talalhatunkgyszer jelleg gorbéj éskombinalt jelleg gorbéj tipusokat Az
irAnyérzékenység a mikrofon kodési elvétl, konstrukciojatdl és méreteinek a
megvalasztasatoél fligg. A nyomas mikrofonoknal, @wlembran mogott zart akusztikai tireg
van, az érzékenység minden iranyban egyforma, shétzékenységi jelleggorbe sikban kor
alaku.

A sebesség mikrofon membranja mindkét oldalarolélkek hangnyomast, érzékenységi
jelleggorbéje tehat nyolcas alaka.

A jelenleg hasznalatos, és altalanosan elterjekitaftinok tdbbsége kombinalt jelleggorbével
rendelkezik, un. kardioid érzékenysétipus. Ez a nyomasérzékeny és a sebességérzékeny
mikrofonok kombinacigjanak is tekinthet

Altalanossagban tehat harom féle iranyérzékenységrofonfajtat ismerink:

kor, ill. gbmbkarakterisztikaju
nyolcas, ill. ketts gémbkarakterisztikaju
kardioid, ill. vesekarakterisztikaju

Kimeneti impedancia szerint:
Két mikrofon fajta ismeretekisimpedancia( 50W, 150/, 200..250V)
-nagyimpedancia(20...50KW)



Akusztikai és elektromos jellemzk

Iranyhatas:

A kulonféle mikrofonfajtak a tér kulonbozirdnyaibdl érkez hangrezgéseket az iranytdl
fligg en kilonb6z meértékben alakitjak at elektromos jelé. A kiulonbdznybol érkez
hangrezgések nemcsak elténtezitdsuak, de kiulénbdArekvenciajuak is. Szikség van egy
olyan jellemz bevezetésére, ami kifejezi a mikrofon adott ir@hys frekvenciatél fiigg
érzékenységét és az irdnytol fuggekvencia menetét. Ezt az iranyérzékenyseégeikeofon
irAnyhatasanak nevezik.

Ferkvencia atvitel:

Mikrofonok hangatviteli minségét alapveen meghatarozza a frekvencia atvitel. Az emberi
hallastartomany 20...20.000 Hz-ig terjed igy a wiéntol kivanatos, hogy az ebbe es
hangfrekvencias rezgéseket egyenletesen és arémnyigye at.

Torzitas:

A hangétviteli hség alapvet feltétele, hogy a kozvetitett hangkép csakis ugyakat a
frekvenciakat tartalmazza mint az eredeti. A mikrofal szembe is eleend kovetelmény,
hogy a hangatalakitds soran minél kisebb mértéklmazon |étre olyan 0 frekvenciakat,
amelyek az eredeti hangképben nem voltak jelenazseredeti nem linearis torzitas
formajaban megvaltoztatjak. Ez a jelenség csupak msenimalisra csokkenthet

A torzitasokra érzékeny emberi ful mar 2%-0s namdris torzitasi is észlel, 10%-on fellli
torzitasnal pedig mar kevésbé élveztekozvetitett hangkép

Jel-zaj viszony:
A mikrofonok altal szolgaltatott hangatviteli mgeg jésaga figg a mikrofon sajat zajatol.

A sajat zaj forrasa, vagy a mikrofon kostrukciojabsagy a hozza kapcsolodo sit ben
van. A sajat zajt szamszen a mikrofonra jellemzjel zaj viszony ertékével jellemezhetjik.

Bels ellenallas:

A mikrofon felépitési modja és rkodési elve meghatérozza annak balendllasét is. Ez a
mikrofonok tébbségénél azonosnak tekinthreekimeneti impedanciaval.,

Bels ellenallas azt is meghatarozza, hogy milyen hassgil vezetéket lehet a mikrofon és
az ersit rendszer kozé kapcsolni, a veszteségek novekedddd.

A kis bels ellenallasi mikrofonokhoz hosszabb vezeték cseatkakhatd az esit hoz vald
hozzakapcsolasukhoz, a nagy bekllenallast mikrofonok pedig csak rovid vezetékkel
kapcsolhatd az esit hoz.

Vezeték kapacitas:

A nem kivant zajfesziiltség névekedését ugy leheteineni, ha a vezeték part fémhuzalbol
sz tt ,arnyékoldharisnyaval” vesszuk koral, amit azgt ,féldpont” -jahoz kapcsolunk.

Egy vezetékpar két ere kdzott adott mért&kpacitas van ami a vezeték hosszavalbz a
vezeték kapacitas ugy mddik, mint a mikrofonnal parhuzamosan kapcsoltdenzator. A



.kondenzatorhatas” abba nyilvanul meg, hogy a ktitmstt hangképben esen vagja a magas
hangokat

Korszer mikrofon fajtak

Négy mikrofonfajtat alkalmaznak szélesebb kdrben:

dinamikus (mozgoétekercses) mikrofon
szalag mikrofon

kondenzator mikrofon
elektretmikrofon

Dinamikus (mozgotekercses) mikrofon
Rugalmas felfliggesztésn anyag membranja allandé magnes sarukt dlelyezkedik el. A
membran egyik oldala kdzvetlenll érintkezik a légté Hatoldalara gyr alaka tekercs van
roégzitve. A tekercs a magnes saruk kozé sullyedsbebbe az allandé magneses térben
mozog, ha a membrén fellletére jutdé hanghullamogreregtetik. A tekercs végpontjairdl az
igy indukalt hangfrekvencias valtakozo feszliltségzethet.

Az egyszer mozgoétekercses mikrofon nyomésérzékeny. A kulonbémzgdtekercses
mikrofonokban koérkoéros alaku, fél gomboélywagy kuapszer, esetleg gombstveg alaku
membranokat alkalmaznak. A kombinalt felépitéaozgotekercses mikrofonok lehetnek
sebesség érzékenyek is, vagy kardioid jelleggoeheé;

Mozgotekercses mikrofonok érzékenysége tipusonkéimzdé: 0,1...0,2mMibar . Kimeneti
jelfeszultséguk igen kicsi, 0,1...0,5mV. Kimenetigedanciajuk 20...200 k6zotti erték. A
kis jelfesziiltség és impedancia nem teszi lelgt hogy a mikrofont tul hosszu kébellel
csatlakoztassuk az eit h6z. Ezért azt a megoldast alkalmazzak, hogy a nzam.
hosszlUsagu kodzvetlen mikrofonvezeték utan vaggredit t, vagy mikrofontranszformatort
iktatnak be, és ennek felaitett jelfesziltségét vezetik tovabb — ha ez sxjés — nagyobb
tavolsagra.

A jelenleg gyartott, korszerdinamikus mikrofonokat sok esetben beépitett, rkisret
illeszt transzformatorral latjak el és mar a mikrofonhazkidezetett jelaram igen hosszu
kabelen is elvezethetz ersit hoz.

Az atlagos minség, un. beszeédmikrofonok frekvenciaatvitele 80...12090H 4...6dB
t réshataron beldl.
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1.1.4bra Dinamikus mikrofon

A szalagmikrofon

Rugalmas felfliggesztés leheletvékony aluminium membranja egy vagy kétertecsel
ellatott allandé mégnespofak eltt mozog a fellletére jutdé hanghullamok rezgéseiaek
Utemében. Ennek hatasara folyamatosan valtozik rabmé és a magneses polusok kozotti
légrés szélessége is. Ez a légrésvaltozas folyaaratvaltoztatia a magneskér magneses
ellenallasat, s igy a magneskor fluxusa is ingddezhangrezgés idtemében. Ily médon a
hangrezgéssel aranyos valtakozéfesziiltség indukédekercsekben, ami arrdl elvezethet

A szalagmembran belsllenallasa 6nmagaban rendkivil csekély, altaldhan. Emellett a
hanghullamok hatasara keletkezgése kdzben igen kis jelfesziiltség keletkemihi, csak
agy vezethet el hosszabb tavolsagra ( akar 1...2m-re is ), hogykaofonhazba kis méret
transzformatort épitenek be. Ez egyrészt feltramezdlja az igen kis feszlltséget, masrészt a
szalag kis ellenallasét illeszti a kimeneti vonalho

A felhasznalt transzformatorok altalaban 1:45 atték, ami 200\-os kimeneti impedanciat
eredményez.

A szalag mikrofon mkoédési médjanal fogva sebesség érzékeny és nyoméaséry
mikrofonkeént is kialakithatd. Ha mikrofonhaz olykivitel , hogy a hanghullamok mindkét
oldalr6l akadalytalanul a szalagmembréan fellletgthatnak, akkor sebességi mikrofon
allithatdo el, nyolcas alaku iranyjelleg goérbével. Ha azonbanszalagmembran egy
akusztikailag zart Ureg dt vezet ( tehat csak eldlrjuthatnak a feltletére hanghullamok),
akkor nyomasmikrofon éllithaté elamelynek kor alaku irdnyjelleg gorbéje van.

A korszer szalagmikrofonokat kardioid jelleggorbével is kékzllyenkor a szalagmembrant

két részre osztjak a mikrofonhdzon belll. Az egyidagrész zart akusztikai labirinthoz
csatlakozik €s nyomasmikrofonkéntkiddik, masik szalagfilim mindkét oldalan nyitott és
sebességmikrofonként kddik.

Killénleges tulajdonsagai kozeé tartozik, hogy a kériekdzvetités esetén nagy meértékben
kiemeli a mély hangokat.

Erzékenységiik 0,1 mVinbar.Frekvenciaatvitele 30...14000H5dB.



Kondenzatormikrofon

A kulonféle mikrofonfajtak kdzul az elektrosztatkelven mkdd kondenzatormikrofon a
legjobb minség hangatalakitd. Felépitése alapjan egy olyan leveiglektrikumu
kondenzatorhoz hasonlithatd, amelynek egyik fegater régzitett, tomor, a masik pedig
koénny , mozgathatd. E kondenzator két fegyverzete komitlsagot a konny mozgathato
fegyverzetre jutd hanghullamok rezgései folyamatosaltoztatjdk. E rezgések hatasara
valtozik a két fegyverzet kozotti kapacitas is. Akrafonban kialakitott kondenzator mozg6é
fegyverzete a membran. A gyakorlatban ezsen kifeszitett aluminium vagy aranyfoliabadl,
vagy a fellletén fémbevonattal vezet tett manyag hartydbdl készitik. A membran
vastagsaga 0.3...0r, felilete 3...5crh

A mozgo és rogzitett fegyverzet kb. mi@ tavolsagra van egymastol. Az emlitett
membranfeltlet mellett 70...100pF kapacitas adddikiegyverzetek kozott légparna van,
ami azt biztositja, hogy a mozgoé elektroda (membrérindig alaphelyzetbe térjen vissza a
hangrezgés megsate utan. E légparna rugalmassagat, s ezzel egyiiegmbran-visszaterit
er t ugy novelik, hogy az allo fegyverzet tomor anyamapro lyukakat furnak.

Az igy kialakitott kondenzéatort egy WM nagysagrend ellenallason keresztil, adott Gzemi
feszlltségre toltik fel egyenaramu feszultségfodiasdia a membranfellletre hangrezgés jut,
megvaltozik a két fegyverzet tavolsaga, s ezzelUwgyaltozik a kapacitasuk is. A
toltéskiegyenlités hatasara aram folyik at az élléson, ami a kimeneti kapcsokrol
hangfrekvencias valtakozofesziltségként elvezethet

A membran Onrezgései altaldban a kozvetitehdngfrekvencias sav felett vannak, s
nincsenek hatassal a hallastartomanybahasgképre.

A kifeszitett membran kitérése igen csekeély, etsdretetlensége elenyésZz okozza, hogy
a kondenzéator mikrofonok harmonikus torzitdsa nagk@si. A gyakorlatban 0.3...1%
kozotti torzitasi tényezel szamolhatunk.

A kondenzéatormikrofon belsellendllasa igen nagy, kimeneti jelfesziltségeigpegen kicsi.

Er sit nélkul csupan 0.05...1mV jelfesziiltséget szolgatatembranra haté hangnyomastol
flgg en, 10...100MV kimeneti impedancian. llyen viszonyok mellett angiaekvencias
jelfesziltség még révidebb ( 0.5-1m-es) kabelen semethet, a jel-zaj viszony jelens
romlasa nélkil. Emiatt a mikrofonhazba épitik bd(®-200 MV bemeneti impedancidju
el er sit t, amihez 3...4 cm hosszu vezetékkel csatlakoztatjdkkrofont.

allé lemez, vediracs
nagativ pélus
alsé membran

pozitiv polus
pozitiv pélus

hatsa membran csillapitas

1.2.4bra. Kondenzatormikrofon



Mér kondenzator mikrofon

A kondenzator mikrofonok nem csak A&ltalanos hangteli célra, de mérésekre is
alkalmasak. A jobb mirség mér mikrofonok altalaban fél collosak, aruk az el sit vel a

fél millié forintot is elérheti. A membran méretéter sen flgg az érzékenység és a
savszélesség. Minél nagyobb a membran, annal jabbéraékenység, annal kisebb
tartomanyban nkodik az eszkdz. Mérésekhez a negyed collos égyazdlos is elfordul.
Kondenzator mikrofonhoz elengedhetetlen azekit , ami a ,nyélben” szokott lenni, erre
csavarjuk r4 a kapszulat (5.abra).

1.3. abra: Bruel and Kjaer kondenzator mikroforeelsit je a nyélbe épitve.

A kondenzator mikrofonok ismertgele, hogy — eltekintve egy-két modernebb un.
prepolarizalt fajtatél — tapfesziltséget igényelnek mér er sit k (mikrofoner sit k)
feladata, hogy a beledugott mikrofonokat tapfes#gigel lassa el, valamint a kilép
feszlltséget esitse, ezek ugyanis elég alacsony értékek. A tapltsgget gyakran
.el feszitésnek” is hivjuk, par volttol, 48 V-ig (DGrfed a manapsag hasznalatos eszktzok
igénye, de régebben a 200 V DC is létezett. Ez &rlhagy feszliltség ahhoz, hogy veszélyes
legyen az emberre és a mikrofonra egyarant. Eppért, eel feszitett, fesziiltség alatt 1év
kondenzator mikrofont nem szabad ki/be hizogatert @ hirtelen fellép fesziltségvaltozas
tonkreteheti az ekr sit t. Ezért ha kabelezni kell, és ki kell hazni vagye kell dugni
valahova, mindig le kell kapcsolni réla a feszigest!! A mér mikrofonok egy része kisebb
feszultséggel is elbir, igy telepis m kodtethet. Kulondsen a zajszintméth6z alkalmazott
mikrofonoknal fordul ez el Mindig Ugyeljink arra, hogy Uzemi rkddéskor be legyen
kapcsolva ez a polarizacios fesziltség, kulénberéd értékek hamisak lesznek (Iényegesen
kisebbek és valdtlanok).

Az elektretmikrofon

M kodési és felépitési elve hasonlé a kondenzatoafukéhoz, azonban nem igényel nagy
bemeneti impedancidju @r sit t és polarizald tapfesziltséget.

A mikrofon membranja un?2 elektretrétegl 2 késziul. Ez nem mas, mint vékony
szigetel folia, aminek kétoldali feliletén egymassal ellée$sé polaritasu toltés van
felhalmozva. Ezt az elektretfdliat ugy készitik, ggoa szigetelanyagot felmelegitve
elektromos eltérbe helyezik, ahol molekulai polarizalédnak. Aigstel féliat ebben az
elektromos térben hagyjak kilmi. Ezzel a megoldassal a két fellleten polarizéltés



rogzit dik, és hasonléan az allandoméagneses téder allandé elektromos toltéstér
keletkezik.

Az elektretfélia kils fellletére vékony fémréteget zplogtetnek, s ez képezi a kondenzator
egyik fegyverzetét. A masik fegyverzet rogzitetgrav fémtest, amelyhez az elektretfolia
szigetel oldalaval hozzasimul.

Az elektretfdlia és a fémtest kdzdtin nagysagrendlégrés van. A merev fegyverzet apré
furatokkal perforéaljak.

A membranfélia rendkivili vékonysaga viszonylag ynd@pacitast eredményez, ami kb.
hadromszorosa a hagyoméanyos felépitésndenzatormikrofonénak. Ezzel ardnyosan a bels
ellenallasa kisebb, mint a kondenzatormikrofoné. Kénnyebbé teszi a hozza szikséges
el er sit épitését is, ugyanakkor polarizal6 fesziltségy@kgan nincs szilksége.
Frekvencia atvitele 20...20000Hz k6zatt3dB belll lineéaris. Kimeneti impedanciai: \&D
250W, 600N és 1K\

Az elektretek idvel aranyosan veszitenek toltésikbtehdt csokken a kapacitasuk. A
mikrofonmembran céljara gyartott elektret felezégje (az az id, amig az eredeti toltés a
felére csokken), 100-110 év . Az ezzel egyltt jarbékenység cstkkenés még ennél is
lassubb az elektret mikrofonnal. Amint csokken bekteet toltése, csokken a fegyverzetek
kozo6tti vonzoer is, ami a membran nagyobb amplitiddéja kitéréssgitiehetvé. Ez altal az
elktret mikrofon érzékenysége a toltés csokkenéa@le, megkozeliteg allandé marad 80-
100 év id tartamban.

Mikrofonok érzékenysége

A mikrofonok feladata, hogy a levegezgéseit a membranjukkal felfogjak és azzal avany
kimen feszlltséget hozzanak létre kapcsaikon. A bermmaennyiség tehat a membranon
fellép hangnyomas (idiggvénye), a kimenpedig az Ures jarasi (terheletlen) fesziltség.

Az atviteli fuggvény az érzékenység frekvenciamemte iranykarakterisztika az atviteli
flggvény térbeli leirdsa, eloszlasa.

& (f):uki

mikrofon -
p

Az érzékenységet a tengelyben mérjik, szokasos mértékegységei a [bar] vagy a
modernebb a [mV/Pa].

Az érzékenységnek két fajtdjat szoktuk megadni:
1. nyomés: a membranon mért nyomas
2. szabadtéri: hangnyomas értéke a membran halgénmikrofon nélkul.

Utébbinak az az értelme, hogyha @ frekvencia, csokken a hullamhossz, a membran
atmérje osszemérhevé valik a hullamhosszal. igy maga a membran zavarjteret,
nagyobb lesz rajta a nyomas, ha ott van. Marpedigheghamisitja az eredményeket, mert
nagyobb értéket fog mutatni a val6sagosnal (komgléera van szikség).
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1.4. abra: A keresett hangnyomas p0, de a mikrp@ipd nyomast mér a jelenléte miatt
(helyi reflexiok miatt). Ennek értéke irany- éskivenciafiigg. Szabadtéri mikrofont a
forrasra kell irdnyitani, hogy pO-t pontosan mé#gobb oldalon lathatok a korrekcids

diagramok, melyek az atviteli fliggvényt agy modaégithogy az ,pont j6 legyen”.

Az akusztikus eszkdzoket védelemmel is ellatjuk.mbkrofonok membranja kiléndsen
érzékeny, ezért szabadon sosincs, arra csavartsligfedelet szereliink. Ennek eléeges
szerepe a mechanikai védelem, masodlagos pedigusztkai. A fedélen lév lyukak és
.akadalyok” a méretekt fligg en tomegként, akusztikus ellenallasként viselkedrek
legfontosabb azonban a membran és a fedél kozdttkkeett Ureg. Levezetés nélkil
jegyezzik meg, hogy az akusztikus kompenzalasndkraas része, mert ergoen a fels
hatarfrekvenciat feljebb tolja, javitja az atvitelis frekvencidkon kiemelést a magneskor

megfurasaval érhetink el, amely mélyfrekvenciasugatikus) rezgkort fog létrehozni a
tomeggel, amit képvisel.

N 2. Mér mikrofon-kalibracié |

Annak érdekében, hogy pontos méréseket végezhesgiinknikrofonnal, ismernink kell

annak preciz érzékenységét (volt/Pascalban). Mieel az érzékenység a mikrofon
élettartammaval, légkori korulmeényekkel valtozhagndszeres kalibracios meéréseket
szikséges elvégezni a mikrofonon. E szolgéltat&tamy mikrofongyarté és fliggetlen
tesztlaboratorium szokta nyudjtani.

Az els dleges szabvanyok szerint készil mikrofon-kaliiradijeldlt nemzeti méreési
intézetekben készul, mint pl._a National Physicabdratory az Egyesult Kiralysagban, a PTB
Németorszagban, és a NIST az Amerikai Egyesilt Mdlkban, és ezek a mérések




nemzetkdzi szinten elfogadottak. Az alkkges szabvanyok szerinti modszer
felhasznalasaval laboratériumi szabvany koérulményiabzott kalibralt mikrofonokat
hasznalnak fel mas mikrofonok kalibralasara, azzeisassonlitasi kalibracidés technikat
hasznalva (,méasodlagos kalibracid”), a ,teszt” rofkin kimenetét a referencia laboratériumi
szabvany mikrofonra vonatkoztatva.

Egy mikrofon érzékenysége a frekvenciaval valto@k persze mas tényéddkel, mint pl.
koérnyezheti feltételek), ezért normal modon spkasifrekvenciasavonként kertilnek az érték
rogzitésre (l&sd: frekvenciaspektrum). Egy mikrofopékenysége a hangttér természeist
fugg. Ebbl kifoly6lag a mikrofonokat gyakran tobb kulonbdéhangtérben kalibréaljak,
példaul diffaz térben vagy szabad térben. Alkalrsakédl fligg en meghatarozott ishként
kell tesztelni a mér mikrofonokat (tipikusan havonta, vagy évente),nésden esetleges
megrongalédas utan, példaul, ha leejtették, vagyahhasznalt hangszintek az eszkdz
m kodési intervallumanal nagyobbnak bizonyultak.

Harom kilénbdz kalibraciés modszer ismert a. Reciprok kalibracio, bOsszehasonlité
kalibracié, c. Dugattydmembranokat és hangkalitka@idvasznald kalibracié

a. Reciprok kalibracié

A reciprok kalibracio jelenleg a mérmikrofonok kalibracidéja szamara a legkedveltebb
els dleges szabvanyleiras. A technika kiaknazza bizepgiatvitel mechanizmusok reciprok
természetét; a mérmikrofonok &ltalaban ilyenkor kondenzétor mikrodén A reciprok
kalibraciot egy akusztikus csatoloval hajtjak vegriéenkor megadjak a mikrofon
hangnyomasra adott valaszat, ami lehet zart ténmeyy szabad hangtérben is. A reciprok
kalibracio veghezviteléhez harom nem kalibralt miknt hasznalnak: A-t, B-t és C-t. Az A
és B mikrofonokat egymassal szemben helyezik elagsztikus csatoléban, amelyet arra
terveztek, hogy egy henger alaku Ureget hozzoe Etmemranok kozott, lehee téve e
méreési hely konny modellezését. A mikrofonok egyikét hang forraském kodtetik, a
masik pedig valaszol a csatoléban létrehozott nygoajakimeneti feszlltséget produkalva.
Feltéve, hogy a mikrofonok viselkedése reciprokny@t aramkor érzékenysége V/Pa-ban
megadva, vewként ugyanaz, mint a szabad érzékenység m3/s/A-kmtoként),
megmutathatd, hogy a parositott mikrofonok komhinétzékenyséqgi produktumat az
elektromos atadasi impedancia és az akusztikuasitampedancianak aranya adja. Az ebs
kalibracios eljaras soran mérik, a masodikat adésiavonalelemzésbvezetik le. Miutan az
erzekenységi mérést egy mikrofonparra meghatarpaAakeljarast megismétlik a masik
lehetséges két paronkénti kombinaciéval (AC és B&harom érzékenységi mérés letwet
teszi az egyéni mikrofonérzékenységek levezet&séinh egyidej egyenlet megoldasaval. A
technika biztositja a mikrofon érzékenységének s@ranélkiil, hogy sziikség lenne egyéb,
el z leg kalibralt mikrofonokkal vald O0sszehasonlitAsi@zamos nemzeti mérési intézet
fektetett jelents erfeszitéseket a modszer finomitdsaba és a kalilsrdk#szségek
fejlesztésébe. Briel & Kjeer rendszere kereskedetmd elérhet

A leveg ben terjed hanghullamok akusztikai vizsgalataiban, a recipmthnika jelenleg a
legprecizebb moddszer a mikrofon-kalibraci6 szam@zaz ennek a legkisebb a méreési
bizonytalansaga). A szabad hangtéri reciprok kadildr (a szabad téri valasz megadasa,
szemben a mikrofon nyomasreakcidjaval) ugyanezeketlapelveket koveti, és nagyjabol
ugyanazon modszerrel, mint a zarteri nyomasrecifqakbracié, de a gyakorlatban a
kivitelezés ennél sokkal bonyolultabb. Ezért a gykitban a reciprok kalibraciét akusztikus
csatoldéval végzik, és azutdn ha szabadtéri koriyelenkozott kivanjak a mikrofont




hasznalni, akkor inkabb korrekciokat alkalmaznak; iyen korrekciokat laboratoriumi
szabvany mikrofonokkal szabvanyositjak (IEC/TS 6RUY és altaldnosan elérhek a
legtobb hagyomanyos mikrofontipus szamara.

b. Osszehasonlitasi kalibracié

Az 0sszehasonlitasi kalibraciot hasznalunk a mdaoérzékenységének meghatarozasara,
amikor a mikrofon adott hangra adott elektromos aszht (azaz érzékenységét)
0dsszehasonlitjuk az @ leg kalibralt mikrofon elektromos véalaszaval (refecia mikrofon).
Mivel a referenciamikrofon érzékenysége mar ismgat,a 2 mikrofon ugyanazon ingernek
van kitéve (hangterilet), a reakciok egyenesen riiisatoak O6ssze. Az 6sszehasonlitasi
kalibraciét elvégezhetjuk egy olyan mikrofonnal dyeé ugyancsak 0Osszehasonlitasi
modszerrel kalibraltak; azonban Iényegesen pontosakalibralas, ha a reciprok méréssel
kalibralt mikrofon hasznaljuk mint referenciat.

Az 0sszehasonlitasi kalibracié szabad hangtérlygiRu$an egy siketszobaban) , egy diffuz
hangtérben (egy zengzobdban) vagy egy zart térfogatban is végrehaijttetol fliggen,
hogy a mikrofon milyen hangtérben kerul alkalmaaasr

U

- éO ismeretlen

Qmseretlen
)

ismert

Az ismert (standard) mikrofon és az ismeretlen ngk#tora hangnyomasnak van kitéve, a
keresett érzékenység a két kimeneti feszultdéegpszeren adodik.

Ha az ismert mikrofon egyenes frekvenciamenekkor siiketszobaban felvehetele az
ismeretlen szabadtéri frekvenciamenete is. A ldgtkddibracio a nyomaseérzékenységet adja
meg. Szabadtéri méréseknél a membran zavarjaet exgasabb frekvencidkon, arhit
megn a nyomas a membranon (nagyobbat mérink a tényléje&€nnek eltintetésére a
free-field korrekcios gorbék gyarilag adottak mindgushoz.
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2.5. abra: Free-field kalibraciés adatlap és diagia

c. Dugattyamembranokat és hangkalibralét hasznald kabracio

A dugattyimembréan egy akusztikus kalibréld (hangfy, amely zart térfogatot hasznal a
mér mikrofonok kalibracidjdhoz valé preciz hangnyomkitrehozasara. Az elv egy
specifikusan ciklikus sebességgel mechanikusan atottg dugattydn alapszik, amely
0sszenyomja a levegdgzitett térfogatat, amelyben a két tesztelt ofimt 6sszekapcsoltak.
Feltételezzik, hogy a leveg adiabatikusan sitett, és a_hangnyomasszintet a fllkében ki
lehet szamitani az eszkdz befizikai dimenzidibdl és az adiabatikus gaztérvérylamely

el irja, hogy PV egy éllando, ahol P a nyomés a fulkében, V a fiikéogata, és a
specifikus hfoku leveg aranya allandé nyomas alatt specifikus Bsetén, allando
térfogatnél. A dugattydmembranok nagymértékben ridgga kornyez nyomastol (mindig
korrekciot kivannak a kdrnyeznyomasi kortlmények) és altalanossagban csakvaiék,
hogy reprodukaljak az alacsony frekvenciakat (gyiakiookokbdl), tipikusan 250 Hz-en. A
dugattyamembranok egyébként nagyon precizek lekgihstabilitassal.




Azonban a kereskedelmileg elérhedugattyGmembranok nem kiszamithaté eszk6zok, és
maguk is kalibralandoak egy kalibralt mikrofon seggével, ha az eredmények kdvetbkt

bar altalanossagban nagyon stabilak, foetlulhatnak kisebb eltérések az eltér
dugattyamembranok k6zott letrehozott hangnyomassizikozt. Mivel kimenetik ugyancsak
fugg a fulke térfogatatdl (6sszekapcsolt térfogatkilonbségek az alak és a toltési térfogat
terén a kulonb6z mikrofonmodellek kozott befolyasolhatjdk az eredygi@ kapott SPL-t,
amihez éppen ezért kalibralt dugattymembran szjdssé

A hangkalibrdlokat a dugattydmembranokkal azonosdono haszndljak, egy ismert
hangnyomast biztositva az Uregben, amelyhez anédspfon csatlakozik. A hangkalibralok
abban kilénbdznek a dugattyamembranoktél, hogytrelelkusan mkoédnek és alacsony
impedancigju (elektrodinamikus) forrast hasznalmaly magas szint térfogat-fliggetlen
operacid kinyeréséhez. Ezenfelil a modern eszk@g@kran hasznalnak visszacsatolasi
mechanizmusokat a _hangnyomasszint monitorozasatzeallitasara az Uregben, tehat az
allandé, fuggetlentl az Ureg/mikrofon méretétA hangkalibraldk altaldban 1 kHz-es
szinuszhangokat hoznak létre; az 1 kHz-et valdszijavel az_A-sulyozott SPL egyenkh
lineéris szinttel 1 kHz-en. A Bruel and Kjaer cénpkalibratora (pisztofon) 1kH-en 94 dB
szintet ad.

A hangkalibraldkat ugyancsak rendszeresen kalibk&h nemzetileg akkreditalt kalibraciés
laboratoriumokban, hogy biztositsak a kdvethéget. A hangkalibraldk hajlamosak kevéshé
preciznek lenni, mint a dugattyGmembranok, am lgv fuggetlenek a bels Ureg
térfogatatdl és a kdrnyenyomastol

Hivatkozasok

IEC 61094-2, edition 2. (February 20, 2009) "Measwent Microphones, part 2". IEC
Standard for Pressure Reciprocity Calibration obMeement Microphones

IEC 61094-5, edition 1. (October 16, 2001) "Meamast Microphones, part 5". IEC
Standard for Comparison Calibration of Measurenwiotopho

13. Hangszorok |

Hangszorok

Hangszéronak nevezzik azokat az elektronikai eszkozoket, arkelgkektromos jelet
hallhatd _hangga alakitanak. Az aktiv hangszorokerjsit elektronikaval vannak
egybeépitve.

A dinamikus hangszoéroa leggyakrabban hasznalt hangsugarzé. Onmagalskerkeav,
ezért dobozba épitjik. Allandé légrésnagneskor talalhaté benne, melyben sugarirany
(kifelé mutatd) ertér alakul ki. A lengcséve, a tekercs ebben tengelyirAnyl mozgast végez,
igy a hozza kapcsolt membran is. A membran altalgdagir, manyag anyagu. Az allando
magnest alul és felll lagyvas lemezek tartjdk, elelyndgnesesen vezkt Ehhez van
régzitve a vas kosar, amelyhez a membrant rugammesgzitjuk: feltl a rim, alul a pille
biztositja a rugalmas elmozdulast. Ez éaltalabanitbtj papir vagy gumi. A lengséve



kivezetéseire kerll az elektromos gerjesztés, azkitések altalaban a membranra vannak
ragasztva.

Az elektromechanikai helyettesiképben megjelenik az U gerjesztés, azcg€veellenallas
(elektromos veszteseégek), az kséveinduktivitas (hiszen a lergpéve tekercsként is
funkcional), ezért utdbbit a dinamikus hangszord@mdem szabad kihagyni! A kivezetéseken
a tekercsbe aramot bocsatunk. Az aram és a ma@nksltsonhatasakent tengelyiranya er
keletkezik. Az er mozgasba hozza a nagy fellletembrant, és ezaltal hanghullamokat kelt.

3. dbra: A hangszor6 altalanos felépitése

s _sr

A mechanikai oldalon a C rug6 a rim és a pille magat szimbolizélja, a tomeg az 6sszes
mozg6 tdmeget (membran, lemgéve), az ellenallas pedig a veszteségeket (S@IOA
membrant a sugarzasi impedancia terheli, amelyntadked egyszeres szorzot kap, ha a
hangszorét dobozba épitjlk, kétszeres szorzot (#wd), ha falba, vagy ha szabadon
hagyjuk. A kimeneti mennyiség a sugarzasi impedaadnato (azon ,e$) er , a bementi a
feszlltség, az atviteli fUggvény a keltanyadosa.



3.2. abra

Az elektromos oldalra val6 transzformacio utan p: ké

3.3. abra

Az atviteli figgvény wupe A meredekség a bal oldalon masodfoku, a jobblatdal szor
els fokd, majd aztan valik masodfokiva, miutdn a n&gkvencia miatt az Linduktiv
hatasa érvényesitini kezd. A rezonancia frekvermitdke:

1
Wo =
1/cim+2mi
Wy =
Som

Leng nyelves hangszoré

A dinamikus hangszéro6tdl abban tér el, hogy a kél, és egy kdnuszhoz rogzitett lagyvas
.nyelvet” mozgat. (A 20. szazad kdzepe Ota csaléh@mi jelentsége van)

Piezoelektromos hangszoro
A piezo hangszord a piezoelektromossag jelensaganilja fel: bizonyos kristalyok alakja

megvaltozik, ha megfelelrészein elektromos feszlltség ala helyezzik. Mavédristalyok
merevek, ezért csak nagy frekvencias hangokat kukigla hatékonysaggal ehllitani.




Plazmahangszoré

A plazmahangszé6ré nem mas, mint egy folyamatoswdéarras. Ahhoz, hogy hangszoroként
tudjuk hasznalni, valtoztatnunk kell a plazma tgdiét. Ez a valtozas a levdgen
nyomashullamot kelt, amelyet fulink hangként érkékeplazma hangszoré lelke &ltalaban
egy par szaz kHz, vagy néhany MHz frekvenciarkda nagyfeszultség generator. A
bemen hangfrekvencias jel moduldlja a nagyfrekvenci&zfidiség amplituddjat (AM), vagy
kitoltési tényezjét (PWM), igy hatassal van a plazma térfogatara.

A hangszoré legnagyobb probléméja a hatasfoka.

= Pakusztikel Pelektromos  1...2%

Ez az érték nagyon alacsony, a befektetett villatelpssitmény alig 1-2%-a alakul akusztikus
teljesitménnyé! Ovatosan banjuk a kifejezésekkaikar arrél beszéliink ,hany wattos” egy
hangszoré. A hangszordknak megadott tzemi paraenatgnaximalis megengedett villamos
teljesitmeény”, amit feltintetnek rajta. Ez azt mpandmeg, hogy mekkora villamos

teljesitmény kapcsolhatd a kapcsaira anélkil, hegy tonkremenne. Ennek azonban
maximum 1-2%-a alakul at hangteljesitménnyeé. Edy Wattos hangszorobdl akkor jon ki 1
W hangteljesitmény, ha valéban raadunk 100 Watkaipesaira!

A hangszoro paraméterei kozil mar megismertik lzelieet séget. Ez adja meg wattban a
kapcsokra adhaté maximalis villamos teljesitményt.

Az atviteli tartoméany a fenti megismert atvitelgfjvény -3 dB-es pontjai kozott értelmezett.
A dinamikus hangszoré alapjaban felUlateregelieg , €s a Bode-diagram kozelitésben csak
az alsé o torésponti frekvenciat adjuk meg. Azonban az éhat fels téréspont utan esik,
igy gyakorlatilag savateresx# valik: az atviteli fliggvény savkozépatviteleszamitott -3
dB-es pontok kozott értelmezzik az atvitelt.

A harmadik fontos paraméter a névleges impedaraedinicio szerint ez az 1 kHz-en
mutatott impedancia abszolut értékének 4, 6, 8, 18a kerekitett értéke. Ha tehat egy
hangszord ,négy ohmos”, akkor az a fenti impedagéide alapjan 1 kHz-nél 3-5 koruli
ertéket mutat. Jegyezzik meg, hogy az impedancex ait vel 6sszhangban kell legyen. A
mai modern ersit kre elég széles tartomanyban 4-16 koz6tti hangsugarzokat lehet
kapcsolni, és garantalt mindkét eszkdz biztons@ganai hangszordk altalaban 4 vagy 6
ohmosak. Abbol nem szarmazik probléma, ha a hangsaipedancigja nagyobb az sit
altal igényelthez képest, pusztan a hangmabalyzét kell feljebb tekerni ugyanakkor a
hangersséghez (ugyanaz az a 4 ohmossiér, ugyanakkora kivezeérlés mellett fele akkora
hangersséget hoz létre egy 8 ohmos hangszéron a 4 ohmdspest). Forditott esetben
azonban veszélyeztetjik az eszk6zoket, hiszen gsharora konnyen tulfesziltség juthat, ha
ellenallasa kisebb az éitnal. Ha az ersit 8 ohmon ad le 100 Watt-ot akkor, ha oda négy
ohmos hangsugarzot kapcsolunk, annak kapcsaird Emy&gesen nagyobb teljesitmény is
juthat.



A hangszo6rok, mivel korlatozott tartoméanyban sugaak, nem alkalmasak a teljes 20 Hz-20
kHz-es tartomany lesugarzasara. A tbbbutas hanggilg@zért rendszerint két vagy harom
hangszorét tartalmaznak, esetleg reflexnyilassahafgsévot altalaban egyszepassziv
elemekbl all6 analdg valtész vel valasztjak szét, és vezetik ra az egyes ,utakra

Hangszo6rok altalanos min ségi jellemz i

A kulonféle rendeltetésés felépités hangersit k min ségének a megitéléséhez akadési
jellemz k ismerete sziikséges. A legfontosabbak: frekveatideli savszélesség, jel-zaj
viszony, teljes harmonikus torzitas, zajszint, kieteteljesitmeény, teljesitmény-savszélesség,
fazismenet, futasi id hangszoro-kimeneti illesztés, bemeneti érzéekanysérmeészetesen
nem mindegyik ersit fajtara vonatkoztathatdé minden msegi jellemz; a kimeneti
teljesitmény, a teljesitmény-savszélesség és a sharakimeneti illesztés csak a
veger sit kre érvényes jellemz

Frekvenciaatviteli savszélesség

A frekvencia-atviteli sdvszélesség mindig a +3 dBee sit csokkenési pontokhoz tartozo
hatarfrekvenciak Hz-ben megadott értéke és az eéitvidarakterisztika e savon beldli
ingadozasanak aréshatara +dB-ben kifejezve.

Jel-zaj viszony
A hangersit kre vonatkoztatva kétféle médon adhat6é meg.

a) A legnagyobb szinuszos teljesitményre vonatkozt@tgger sit knél). llyen esetben a
jel-zaj viszony a megadott legnagyobb szinuszoseketi teljesitményhez tartozo
kimeneti feszlltség és az sit ben keletkez zajfeszilltség dB-ben kifejezett
viszonya.

b) Az er sit ben keletkez zajfesziiltség és egy adott szabvanybarirtebzinuszos
kimeneti teljesitményhez (vagy szinuszos kimere$izinthez) tartozo6 feszultség dB-
ben kifejezett viszonya.

Teljes harmonikus torzitas

A hangersit nemlineéris atviteli tulajdonsagat jellemadat. Az angolul Total Harmonic
Distortion-nak (THD) nevezett jellemzazt mutatja, hogy az esit bemenetére adott tiszta
szinuszos hangfrekvencias jellb az ersit n keresztil haladva -, annak aramkoéreinek a
hatasara milyen aranyban keletkeznek olyan felhaiknsok, amik a bemeneten még nem
voltak jelen. A teljes harmonikus torzitas az 6sdetharmonikusra vonatkozo adat, s értéket
%-ban adjak meg, az alapharmonikushoz viszonyitva.

Zajszint

A zajszintet az essit legnagyobb szinuszos kimeneti teljesitménye (végjeknél) vagy
maximalis ersitése (eler sit knél) esetén, a kimenetén —bemeneti vezérlés nékkil
megjelen zaj dB-ben meghatéarozott ertékével jellemzik.



Kimeneti teljesitmény

A hangfrekvencias teljesitménysit kre jellemz az a szinuszos teljesitmény, amit azs#r
az adott frekvencian - vagy frekvenciasavban - raggbzott torzitasi tényezmellett
tetsz leges ideig képes szolgaltatni a névieges szinudzameneti vezérfesziltség
er sitésekor, teljes kivezérlés esetén.

Teljesitmény-savszélesseg

A hangfrekvencias veégesit ket jellemz atviteli frekvenciasav, amelyen belll az st
el irt allandd harmonikus torzitas mellett leadott &mati teljesitménye legfeljebb 3 dB-el

7 0z

kisebb a vonatkoztatasi frekvenciara megadott Béiek
Fazismenet, futasi id

A Hi-Fi er sit kre vonatkozéan szabvanyos ieds a linearis fazismenet - az allando futasi
id . Mivel abszollt lineéris fazismeneer sit nincs, a jelenleg gyartott Hi-Fi esit kkel
szemben az a kovetelmeény, hogy a kozvetitett hakggdincias savban minden frekvencian
azonos legyen a fazistolas meértéke (pl. 10...18HWRGz6tt 90°).

Hangszérokimeneti illesztés

Hangfrekvencias végesit knél az a terhelmpedancia, aminél az eit a legnagyobb
szinuszos kimeneti teljesitményt szolgaltatja, a&leges torzitasi tényezmegnévekedése
nélkdl.

Bemeneti érzékenység

A hangfrekvencias végesit kre vonatkoztatva az a névleges legkisebb beméssatiiltség,
ami ahhoz szukséges, hogy azsér kimenetén a névleges szinuszos kimeneti teljesigmeé
jelenjen meg, az eirt terhel impedancian. A bemeneti érzékenység névleges érnmké
ban, az illesztimpedanciat W-ban vagy kW-ban adjak meg.

I Hangszorok hitelesitése dsszehasonlitasos és heébgitéses modszer

A kdzonséges hangszordk frekvencia karakterisztik&m linearis. Ha olyan eszkdzre van
szikségunk, amelynél ezt nem engedhetjuk meg (példallokészilékek), akkor a
frekvencia karakterisztika ilyen médon val6é ingaée@t elektromos uton kompenzalhatjuk.
Ez a 3.4. abran lathatd elrendezéssel érhet Ez az elrendezés megvaldsithato
suiketszobaban vagy erre alkalmas hangdobozban yatkljdonsagai megegyeznek a
suiketszobai korilményekkel). Egy kalibralt szabadtékrofont helyeziink el szemben azzal
a teszt-ponttal, ahol a hangnyomast mérni szerktrieat a helyet altalaban referenciapontnak
hivjuk. Amikor a hangnyomas eltér a referenciadriéla hangszoré esit jének elektromos
bemenetét megvaltoztatjuk oly modon, hogy a ref@eemikrofonnal a hangnyomas ujra a
referenciaértékkel egyezzen meg. Ezt az eljaragtzzéik 6sszehasonlitO modszernek. Az
3.5. abra egy tesztelt hangszoré jellemZArekvencia karakterisztikajat mutatja
kompenzacioval és a nélkil.



Hitelesitett szabad

hangtéri mikrofon Q D Tesztkésziilék

Mér kamra, hangelnyel

Hangszoré ? falakkal

Vezérl Hangfrekvencia Szintrogzit
aramkor generator

3.4. &bra: Ellenrzott mér felszerelés vazlata

3.5. abra: Frekvencia-karakterisztika (bel: eregelib: kompenzalt)

A linearis karakterisztika elérésére egy masik médsa helyettesitéses modszer. Ez
kulonosem alkalmas példaul klinikai alkalmazasra.hélyettesitéses eljarashoz csak egy
mikrofon szukséges. Ez az eljaras abban kulénbazikisszehasonlitd modszérthogy a
hangszord esit jenek a kivant hangnyomas eléréséhez szikségesoelels bemeneti
szintje a hallékészilék mérése telkeril meghatarozasra. Barmilyen hallokészilékéset
megel z en meghatarozzak tehat a hangszoro frekvenciadesis#tikajat, a mikrofon
meérésevel a teszt-pontban. Ezt a gorbét eltaroijeyd eltavolitjak a mikrofont. A kébbi
meérések soran a hallokésziléket a tesztpontba Zilelyés a hangszord et jének
elektromos bemeneti jelét gy szabéalyozzak, hoggyenesitse a tarolt gorbét. igy példaul,
ha a tarolt gorbének 5 dB-es esése van 3 kHz-kiébra hangszord esit jének elektromos
bemeneti jelét ugy novelik meg, hogy ennél a freki@al 5 dB-el ersebb jelet adjon.
Hasonldképpen egy 7 dB-es kiugras 6 kHz-nél komglbard a hangszoro et jének
elektromos bemeneti jelének olyan meértéksokkentésével, ami 7 dB-el csokkentett
intenzitasu jelet eredményez ennél a frekvencidhd@n modon megvaldsithatdé az egyenes
hangtér a tesztpontban.

4. Fejhallgatok |

Hangfelvételeket altalaban hangszords lejatszaskégzzitink. A szokvanyos, ismert
sztereofdnikus és a manapsag elterjedt tobbcsattiar@grendszerekhez is olyan felvételeket
készitenek, melyeket hangsugérzékon jatszunk IgtdzAs soran az adott helységben lév



hangsugéarzok atvitele és a helység teremakuszthai@rozza meg a véghangélmeényt.
Ennek része, hogy a csatornak kozott természdialiéat legyen (Un. keresztathallas), hiszen
a bal hangsugarzébdl érkehang eljut a bal filbe és valamivel kbb a jobb fllbe is, és
viszont. A praktikus okok (pld. utazads kozbeni zegatds), a kornyezetlink kizarasa
és/vagy annak zavartalan kbdése néha megkdveteli a fejhallgatos lejatsEasiek soran a
két hangszorét “kellen kozel” visszik a fulinkhodz, és a tipustdl figg jobb-rosszabb
min ségben kiséreljuk meg a lejatszast. Az dilsges kovetkezmény, hogy azonnal
megsznik a keresztathallas: a bal csatorna csak a e, fé jobb csak a jobb fllet fogja
gerjeszteni. Tovabba, a fejmozgatasaval szerZetinricid, mely normal szabadtéri hallasnal
jelen van, elveszik: hiaba forgatjuk a fejunketpnetunk j informaciéhoz, a hangkép egyutt
mozog a fejmozgatassal. Ez a furcsa szituaciéo mvagzatja az agyat, kialakitva az egyik
legnagyobb hibéat, az un. fejkbzép-lokalizaciot. hallgatos lejatszo rendszereket gyakran
virtualis vilagnak, valésagnak is nevezzik. Az igatualis szimulacié, mely a tudomanyos
mélységet célozza meg, nem csupan jo0 seg fejhallgatdval dolgozik, hanem annak
kiegyenlitésével és egyéb jelfeldolgozasi algorgokkal is, mint pld. az emberi fll atviteli
fuggvényének reprodukcidja. A mindennapi életbeonhan fejhallgatét otthon, illetve
jorészt utazas kdzben hasznalunk. Elvarjuk a jo s@iget, a kényelmes hosszu tavu viseletet,
a jo ar-érték aranyt, a konnysulyt és a kodrnyezet zavaradsanak kolcsonos el
Egyrészt ki akarjuk zarni a kdrnyezet zajat, magraszene kisz dését a kornyezet felé. A
gyartok az igényeknek megfeleh eltér min ség és célu eszkodzoket gyartanak. Az otthoni
hifi, illetve a stadiécélu fejhallgatok jobb miség ek, dragabbak, mint egy hordozhaté MP3
lejatszohoz szallitott.

§ Tipusok |
Az elnevezésekben is szokott zavar és félreérids.|& fejhallgatd (angolul headphone)
olyan eszkdz, mely a fejre illeszkedik, a fuletliékkevésbé betakarja és altaldban nagyobb
méret . A masik elterjedt tipus a fulhallgatd (insertmarne, in-ear phone), mely a fejre nem
illeszkedik, kis méretélh addéddan a hallojarat bemenetéhez, a fillkagylébsztjik. Ezek
inkdbb a mobil alkalmazasokhoz, mozgasban, utazasiépszerek. Meglep mddon, a
min ségi kilénbségek nem egyértelem szolnak egyik tipus mellett vagy ellen. A stbaio
inkadbb a fejhallgat6t részesitik ayben. A fejhallgatokat két nagy csoportra osziatol
flgg en, milyen az illesztés a filre. A circum-aurdlipus teljesen korilveszi az egész
fulkagylét, és a koponyéara fekszik fel. Atvitelébppen ezért a fiilkagyl6 sz hatasa is
belejatszik majd. A filre felfeky a fllkagylot csak részben fedipust supra-auralisnak
nevezzik. Egy masik csoportositas szerint létezikt ill. nyitott tipus. Ugyanakkor
hangositasnal, élkoncerteknél a monitor hangszorok szerepét atedténiniatr, fulbe
illeszthet, mar-mar lathatatlan fiilhallgaték. A legujabb, agh éve elterjedt tipust tobb
névvel is illetik (micro-driver, bass-boost, isdtaf earphones). Ezek a szokasosnal
lényegesen kisebb membrannal és atalakitoval vafatsderelve, ugyanakkor az akusztikai
uregek kiképzése, és kulonoésen a fillhtz vald testzbiztositd gumi-szivacs betétek
segitségével eteljes mélyatvitelt, ers kornyezeti zajcsillapitast, kdonnysulyt és jo
min séget igérnek.




IMérend jellemz k

A fej- és flulhallgatok minségi paramétereit mérni nehéz. Ezeknek az eszkékdétezik
erzékenysége, annak frekvenciamenete (atviteli Viéigge) és egyéb nem sraki
paramétere. Ezek meghatarozasa objektiven, repgticiikan, megfelel m szerezettség
mellett sem egyszer feladat. Objektiv atviteli flggvény és csillapitaméréseket
suiketszobaban, rfejjel végzink. Veégezhetink szubjektiv teszteket nselynek soran
tesztalanyok probaljak kiket zenehallgatas soran, pontozveet kilénb6z szempontok
alapjan. Fontos cél lehet példaul, hogy megallakjtsaloban mérhetek-e a gyartok altal
hangoztatott atviteli paraméterek és zajsziget@lésye, hogy megjelenik-e ez a szubjektiv
tesztek soran. Am adédhatnak méréstechnikai nefeizsdletve a mfejjel kapcsolatos
méréstechnikai problémak. Ehb vebben a kovetkezalfejezetben lesz szé.

I Hangszorok Jellemz k mérésének kdrnyezete és az eljaras

A fejhallgat6 érzékenységének definicidja:

p Pa

U mv ahol p valamilyen Uregben mért hangnyomas, U pedggrjeszt

éhangszon( f ) =
feszlltség.

Az érzékenységet 1 kHz-en, dB-ben (1mW-ra) szokbadgadni. Minél nagyobb az eszkéz
érzékenysége, annal nagyobb hang®éget tud produkélni azonos bemeifiésziltség
mellett. Az érzékenység frekvenciamenete az atwsebkterisztika.

Méréskor a fejhallgatot megfeleimodon le kell zarni. A szokvanyos méréstechniken ne
megfelel, hiszen kérdéses, hogy miként, hova helyezzik miéamikrofont. Raadasul a
fejhallgatd Gzemi mkodési korilménye, hogy egy viszonylag zart Ureghegaroz
(halléjarat), melyhez tortén illesztése alapjaiban befolyasolja az atvitelt. ntinki
tapasztalta méar, hogy amikor a féjtavol van a fejhallgatd, csak a magas frekvencias
hangokat lehet hallani, majd amikor felhelyezziKeae, hirtelen ,elkerilnek” a mély
hangok is. Minél jobban illeszkedik a fejre az @szkminél jobban ranyomjuk), annal jobb
lesz a mélyfrekvenciés atvitel. Idzaki akusztikai megkdzelitédbés az elektromechanikai
transzforméaciok elvégzése utdn matematikailag ardezidedlis esetben tisztan kapacitiv.
Amennyiben a tokéletes illesztettség esetével Kllamemben, a membran altal keltett
hangenergiabdl semmi nem vész el, az teljes egészehalldjaratba aramlik, melynek végén
a dobhéartya talalhaté. Ez akusztikai szempontb§ w@déletes Ureg, €és mint ilyen, egy
mechanikai rugé lezarasnak is tekintheitlasonléan ahhoz, amikor egy a végén befogott
fecskendben a dugattyit benyomjuk: a leveggszben dsszepréselhemajd az rugdként
viselkedve ,visszaloki” a dugattyut. Az ilyen, eggndenzatorbdl allé lezaré hélozat atviteli
flggvénye alulatereszt szr jelleg, idedlis esetben egyendramu atviteltegy
meghatarozott felstérésponti frekvenciaig. A kényelmi szempontokiazsos illesztés) és
egyéb mechanikai megfontolasokkal kdnnyen belathmiqy az illesztés a valésagban sosem
tokéletes, a fej és a fejhallgatdé kapcsolodasamaégmozgatott levegegy része tavozik. A
szaknyelv ezt a jelenséget ,kiszuszogasnak” hixgéds ellenallasu akusztikai veszteségnek



fogjuk fel (tulajdonképpen ennek kdvetkezménye yhadkornyezet is hallja a fejhallgatoban
sz0l6 zenét, és ami miatt a kilszavarok tobbeé-kevésbé behallatszanak fejhallgatos
zenehallgatas soran). Ez a lezéaras idealis kapgaliggét elrontva, a kondenzator helyett egy
Rc-tagot helyez az atvitelbe. Ezzel meg isrsk az idealis alulateresztjelleg: egy also
téréspont is megjelenik. Minél nagyobb ez a valészteség, annal magasabbra keril az also
térésponti frekvencia, annal jobban ,elvesznek” @yrhangok. Ennek szélséges esete,
amikor levesszik a fejhallgatot és abbdl csak kewégas frekvencias ,cicegés” jut el
hozzank. Ebbl az is kovetkezik, hogy a méréseket valamilyemiizedrilményeket utanzo,

de ugyanakkor szabvanyosithaté eljaras soran vage®&pecialis eszkozok, rfiltregek,

m fejek szimulaljak az tUzemi koérilményeket, és szapuol hatarozzak meg, mekkora
er vel kell rAnyomni az eszkdzt a mér szerre. Természetesen, a felhelyezés a fejre
lényeges szempont: feltehktg nem lehet kétszer egyforman ugyanazt az eszkozt
felhelyezni, igy tobb mérés (fel- és levétel) erédgét szoktuk atlagolni és vizsgalni. Veégll,

a fejhallgaté tipusatdl fugen, a fllkagyldé sz hatasa az atvitelben megjelenik. Szupra- és
circum-auralis tipusoknal geljesebb ez a hatas, kiléndsen a 3-4 kHz kornygdésmz
kiemelés, amely egyértelran a fulkagylo jaratainak a hatasa. A fllkagyloidsbé lefed, a
hall6jaratba illesztet tipusoknal ez nem olyan dzetm . Tekintettel arra, hogy a
mélyfrekvencias atvitel jorészt az illesztettséggiienye, a kis halléjaratba illesztheipusok

is meglepen jo, gyakran a nagyobb, dragabb eszk&zoknébis &vitelt produkalhatnak. A
micro-driveres eszkozok alapotlete is ez: a nagyonillesztés eredményeképpen jo
mélyhangatvitel és j6 kilszajszigetelés. Moller kordbban emlitett méréserbegallapitotta,
hogy az atvitel messze nem linearis, amely alacsokvencian elssorban a fejhallgato
erzekenységének tudhaté be. Magasabb frekvencidkaitérések oka inkdbb a személyek
kozotti individualis eltérésekib adodik, legfeltn bben a kiemeléseknél és a csillapitasoknal.
Az ingadozas elérheti a 20 dB-t is, néha még dirakéem ismerhetfel a diagramokon. A
fuggvenyek blokkolt hallojarat bemeneti meérésnél kHz kornyéekéig felismerhet
rendelkeznek jellegzetes atvitellel, és 7-12 kHzdtbis felismerhetk jellegzetességek.

3.6. dbra: A BK 4128-as nfej fulkagyloja.



3.7. abra: Mfej keresztmetszeti képe a flulkagyloval, a halkdj&@s a dobhartya
szimulélasaval.

Ahol s(i) a beszédjel, w az elemzett ablak hosAza. , ahol az .legjobb”
csucsa. Az ACF eljaras hibainak lehsgtgei:

Nagy hibak: oktav vagy még nagyobb tévesztés gralkvencidban. Jellemen a
gyorsan halkulé vagy hangosodé szakaszokon folduleginkabb szé elején vagy
Vvégeén.

Kis hibdk: aprobb pontatlansdgok az alapfrekveraiablellemzen a vegyes
gerjesztés hangoknal fordul el (z6ngés massalhangzok)

Zongés-zongétlen tévesztés: jellema ez is a vegyes gerjesztémngoknal.



6.1. abra: Példa az ACF eljaras soran kapott fimgeérbére

B#  #% &3 |

Ahol s(i) a beszédjely az elemzett ablak hossza. Az , ahol az .legjobb”
mélypontja.

6.2. abra: Példa az ASDF eljaras soran kapott féiggrgorbére



Ahol s(t) a beszédjelv az elemzett ablak hossza. Az , ahol az .legjobb”
mélypontja.

6.3. 4bra: Példa az AMDF eljaras soran kapott féggvgorbére
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A kepsztralis analizis egy egyszemddszer az alaphang meghatarozasara. Ha feltesszik
hogy a zongés beszédjel egy részletecfik gerjesztés és @k] vokalis traktus diszkrét
impulzusvalaszanak konvolucidja, akkor a konvolUuskdrzas mveletté valik a frekvencia
tartomanybeli transzformacié miatt. Ezutan kihadzaé logaritmudog(AB) = logA+logB
tulajdonsagat, a szorzas velet 6sszeadas veletté alakithatd. Az igy kapott 6sszefliggés:

IR - (N 0. (

Ezutan a kefrencia tartomanybeli csucskeresésselleanz alaphang-frekvencia kénnyen
meghatarozhato.



6.4. abra: Kepsztrum egy periodikus hang esetén

o |

Az alaphang perioduséat ugy is meghatarozhatjuk,y hmgximumokat keresiink az LPC
hibafiggvenyében. Ezt az eljarast pitch-mark kigdiek is nevezik.

Speech signal and its LPC error signal

0.4

—— speech
—— LPC error

0.2+ 1

Amplitude

-0.3- 1

4 1 1 1 1 1 1 1 1
3500 3550 3600 3650 3700 3750 3800 3850
Time (samples)

6.5. abra: Példa az LPC eljaras soran kapott hijggiényre
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Kalibralja a B&K mikrofont a B&K eler sit és pisztonfon segitségével.

Csatlakoztassa a mikrofont az e sit h6z, valamint az ekr sit kimenetét a
szamitégép hangkartyajahoz.

Ellen rizze, hogy a csatlakoztatas sikeres volt-e, ehhagznalja a Cooledit
programot.

A kalibralashoz inditsa el az SPL.exe-t.

Allitsa be a programban a megadhaté paramétereiakrofon érzékenység,
maximalis kimeneti hangeszint).

A Start gomb megnyomasa utan allitsa be aeredit t 4gy, hogy a kalibralashoz
megadott jelszintet mérje a program.

Hitelesitse a Monacor mikrofonokat a linearis B&kkmfon segitségével.

A hitelesitéshez inditsa el a mikrofon_ hitelesére-t.
Allitsa be a méijelet:
a bedllithatd méjel multi-szinusz jel, amelnyek megadhato az
alapfrekvencia és a felharmonikusok szama.
A start gomb megnyomasaval a program elkezdi neéhdjov jelet a mikrofonrol.
Tartsa a mikrofont egy adott tavolsagra a hangsabi@&b. 10 cm), a hangszoré
hangerejét pedig allitsa be ugy, hogy a mért jekigehet legyen. Mentse el a vett
spektrumot (,kimerevités alulra” gomb).
Allitsa le a hangfelvételt, majd cserélje ki a roilkmt a Monacor mikrofonra.
Inditsa el a felvételt, a hangszoré hangerejébrattanul hagyva.
A két mikrofon kozotti kiilonbség kiegyenlitéséhgpmja meg a Mikrofon hitelesités
gombot.
Az er sités kompenzaciohoz tartozé széveges fajlt a Rsukrofon_erosites.txt
fajlban talalja meg.

N/ 0,

Mérje meg tobb hangszoéro atviteli jelleggorbéjét.

Inditsa el a hangszoro_hitelesitese.exe programot.
Generaljon multi-szinusz méelet az elz feladathoz hasonléan.
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A start gombbal elindithatja a felvételt.
Mentse el a mért atviteli jelleggorbét.

Mérje meg tobb fejhallgato atviteli jelleggorbéjét.

A feladatpontok megegyeznek azzl feladatban leirtakkal.

Tegye lineérissa a mért fulhallgatoé karakteriszéika

Mérje meg a fllhallgatd atviteli jellegorbéjét, mag ,Hangszoro lineéarissa tétele”
gombbal allitsa be az egités kiegyenlitését.

Az egyes frekvenciakhoz tartozo kiegyenlitést mégea a
Results/hangszoro_erosites.txt-ben.
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csinaljon felvételeket, amelyek egyenként legakédpp mondatot tartalmaznak
jelenitse meg az alaphangot, és jegyezze le albkszéagos alaphangjat
készitsen felvételeket, amelyek kilonbdaondat modalitasokat tartalmaznak
jegyezze le és mentse le az alaphanggorbék alakj@#gyes modalitasoknal (a
képek a jegyzkdnyvhodz csatolandok)

00T

a. készitsen felvételeket, amelyek normal tempdju egév (egy-egy mondat)
tartalmaznak

b. készitsen felvételeket, amelyek sen kihangsulyozott részeket tartalmaznak
(ugyanazok a mondatok szerepeljenek benne, min&.apontban, de legyen
bennik ersen kihangsulyozott rész)

c. jeldlje be a szavak hatarait

e. jegyezze le és mentse le az energia gorbe memzatérként és mondatonként (a
képek a jegyzkdnyvhodz csatolandok)

d. hasonlitsa 6ssze normal és a kihangsulyozott részakben, energidban,
alaphang értékben

& &, ‘

a. mintapéldak meghallgatasa egészséges és betedejyéebrételeibl
b. hatarozza meg a kulénbségeket
c. végezze el a megadott lehallgatasi tesztet

L]

a. a program kiprébalasa



