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Mi a kicsi, €s mi a nagy?

A bemutatott képeken a terek jellemzé méretét a mikodési frekvenciatartomany
kozépértékébdl szamitott hullamhosszhoz viszonyitva beszélhetink kis térrél
(stadio), nagy teremrél (hangversenyterem) vagy lapos, hosszu teremrél (ipari
csarnok).

A teremakusztika a kis terekre hullamelméleti médszereket, a nagy terekre
statisztikus elméletet alkalmaz, a hosszu terekre kilénb6zé tapasztalati
kozelitéseket hasznalhatunk. Kis terekben a terem sajatfrekvenciai (Crezonanciai)
fontos szerepet jatszanak,. Nagy termekben a sok visszaverddés miatt
sajatfrekvenciakat nemigen figyelhetliink meg, a szamos visszaverédés a
hangenergia nagyjabdl egyenletes térbeli eloszlasat eredményezi — az ilyen teret
diffiznak nevezzik.



Visszaverddések

Zart terekben a merev falakon térténé visszaverédések a hanghullamok iranyat
eés fazisat valtoztatjak meg, és mindig energiavesztéssel jarnak, amit
hangelnyelésnek nevezink.

A visszaver fellletek ugy viselkednek, mintha moégottik egy-egy tukorforras
mikédne. Az egyes visszaverédésekkel Iétrejové hangutak hossza egyre né,
ezeért a hullamok amplitidoja csokken.



Leird legfébb jellemzé: impulzusvalasz
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Az egyes visszaverédésekhez idében egyre késdbb beérkezb és — a
gombhullamok 1/r terjedési térvénye miatt — egyre csokkené amplitadéju
hullamok tartoznak, amit az impulzusvalasznak nevezett fliggvény (egységnyi

energiatartalmu, elvben végtelen rovid idétartamu gerjesztd impulzusra adott
valasz) jellemez.



Visszaverddések szerepe az ékori
szinhazakban: mar a régi goérégok is...

A visszaver6déseket mar az antik szinhazépiték is ismerték és ki is hasznaltak. A
bemutatott kép az athéni Dionliszosz-szinhazat eredeti allapotaban mutatja, egy
XIX: szazadi szerzé feltételezése alapjan (Forras: Pierers Konversationslexikon,

herausg. von J. Kurschner. 7. Auflage, Deutsche Verlagsgesellschaft, Stuttgart,
1891).



Visszaverddések szerepe az okori
szinhazakban: mar a régi gérégok is...

Ugyanaz, mai allapotaban.



A go6rdég szinhazak elemei és szerepik

Skene (SKAY-nay)
(Greek: tent) Building behind the orchestra;
ds to the R or

cor

Logeion (LOH-gay-on)
o (Greek: a speaking place)
Greek stage. Latin: pulpitum.

P

Hellenistic Reconstruction
Proskenion (proh-SKAY-nee-on;
proh-SKEE-nee-on)

(Greek; Latin: proscaenium) Also called the okribas. Front wall of the stage; an acting area which projected

in front of the skene (proskenion literally means “something set up before the skene”); in Classical Greek theatre,
the g level portion i diately in front of the skene was used as an acting area; in Hellenistic period,

the proskenion was a raised platform in front of the skene; the skene eventually included two levels, a lower level
with a roof (the Hellenistic logeion or stage) and the second story skene with openings for (thy

Az oOkori gorég szinhazakban a jaték mas volt, mint a mai szinhazakban. A
szinészek alig mozogtak, szerepeiket all6 helyzetben, a Logeion-nak nevezett
épitményen (,ahol beszélnek”) mondtak el, és itt helyezkedett el a beszédkoérus
is. Allogeion mogé épitett szerkezet eredetileg egy oOltézésator volt (szkéné =
sator), amit késébb épitett szerkezettel helyettesitettek, hogy az arrél
visszaver6dd hangokat is hasznositsak. Fontos akusztikai szerepe van még a
kozépen elhelyezkedd kor alaka térnek (orkhésztra — ,,ahol tancolnak”) is, ami
egyébként a tancosok szamara szolgalt.



Nézobtér (theatron) [hangelhajlas, -elnyelés]

cavea (Roman)

theatron (Greek)

A nézétér folyamatosan emelkedik, hogy mindenki lassa a szinészeket, ki tudjak
hasznalni az emelked®6 felllet mellett felfelé aramlé meleg levegd hangerdsité
hatasat és tovabbi visszaveréseket vigyenek be a hangterjedés utjaba.



Nézoétér
» Orkhésztra (a tancosok helye): talajvisszaverés!

Négy, viszonylag jo allapotban fennmaradt antik szinhaz: a priénéi, a delfi, az
epidauruszi és az athéni szinhaz mai allapotban.



Maszk

* maszk: hangerdsitd, impedanciailleszté elem

A gorog szinészek vagy tragikus, vagy komikus szerepeket alakitottak. A
nagyméretli szinhazakban a mimika eszkodztarat nem hasznalhattak, ezért a
jatszott karaktert maszkkal fejezték ki. A maszkok papirmasébdl vagy
fafaragassal készultek, és a szemléltetésen kiviil fontos akusztikai erésité
szereplk is volt a szaj kortil kialakitott tolcsér révén.



A visszaverddések leirasa / 1

Energiaviszonyok figyelembevétele: a forras energiaval tolti a
rendszert, a falak elnyelése pedig energiat von ki beléle

A hangvisszaver6dések energianyeld szerepet jatszanak, az elveszett energiat a
hangforras(ok) poétoljak. Idével a ter energiaval toltédik fel, a betaplalt és elnyelt

energia péedig egyensulyba keril, amit egy tartalyba befolyé és onnan kifolyo
vizzel szemléltethetlink.



A visszaverddések leirasa / 2

Az utézengési id6 fogalma: az az id6étartam, ami alatt a hangtér energiatartalma
milliomodrészére csdkken. Ez hangnyomasszintben kifejezve 60 dB-es csdkkenésnek
felel meg.

FINALMP2 etm
;ig (0dB =0dBFS ) Schroeder (Full IR)

M Schroeder

(cEASERA

Ha a hangforrast kikapcsoljuk, a térben felhalmozodott energia lassan elfogy: ez
a folyamat az utdzengés. Az utdézengeési folyamat mar nem fligg a gerjesztéstdl
(hangforrasoktdl), csak a terem tulajdonsagaitol, ezért — viszonylag - jOl
hasznalhat6 a terem jellemzésére. Mérése minden teremakusztikai vizsgalat
alapjat képezi, de a termek részletes minésitéséhez nem elegendd. Mérése
mesterséges hangimpulzussal (riasztépisztoly, szikrakdz), véletlen zajjal, sepert
szinusszal vagy alvéletlen jelsorozattal térténhet.



A modern teremakusztika megalapitdja

Fogg-elb6addterem

W. C. Sabine (1868-1919)

A modern teremakusztika megalapitdja, Sabine nagyon egyszerl eszkdzokkel:
orgonasipokkal és stopperoraval jutott el az utdézengési idé szamitasara alkalmas

elsd dsszefliggéshez, amit a Fogg-el6éaddterem nagyon rossz akusztikajanak
vizsgalata és javitasa kapcsan ismert fel.



Utdézengési idd
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» Befolyasol6é paraméterek:

— egyenes aranyossaggal: terem V térfogata

— forditott aranyossaggal: atlagos hangelnyelési fok, @ és a
hatarolo fellletek 6sszege, 4

Az R teremallando kis atlagos hangelnyelési fok esetén a hatarol6 fellletek
0sszege és az atlagos hangelnyelési fok szorzataval egyenld, amit egyenértéki
elnyel6 fellletnek is nevezhetiink (valahany m2—nyi, 100 %-os elnyelés). Az
atlagos hangelnyelési fok a kulonb6zé elnyelési fokkal rendelkezé anyagok
frekvenciafuiggé jellemzdibél, a felllettel sulyozva szamithato.



Teremallando:

Teremallandd

19. tdbldzat A teremallandé atlagos értéke kiildnféle térfogatd

és rendeltetésii termekre

| oo | T | i | foon | seew
terem) szinhdz) opera) senytersm)
100 150 - - - -
200 230 - - —_ "
400 350 280 - - -
700 400 350 170 - —_
1000 650 500 250 190 -
2000 1150 9200 450 350 163
4 000 1650 1400 700 550 240
7 000 2300 1900 900 710 320
10 000 2900 2400 1200 950 430
20000 - 3800 1900 1430 640
30 000 - - 2500 1900 860
40 000 - - - 2400 1000
228
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Elnyelési fokok ertéke

Tarndczy: Teremakusztika
Miiszaki Konyvkiado, 1964.

23. tdbldzat F és ter
elnyelési foka
Vastag- Frakvancia [Hz]
Megnevazés sig
em) |zs|zsaf‘1mlm|m

Ontéte beton - 0,010| 0,012 0,016 0,019 | 0,023 0,035
Zominceal festett

beton - 0,009 | 0,011 0,014| 0,016 0,017 0,018
Gumiszényeg

betonon 0,5 0,04 | 0,04 | 008 | 0,12 | 0,13 | 0,10
Linoleum betonon 0,2 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04
$z8nyeg betonon 12 0,09 | 0,06 | 0,24 | 0,24 | 0,28 | 0,11
Likacsos salakbeton 2,5 015 | 0,21 | 043 | 0,37 | 0,39 | 0,51
Meszelt téglafal - 0,012| 0,013| 0,017 | 0,020 0,023 | 0,025
Meszeletlen tégla- ' .

fal Po- 0.024| 0,025 0,031 0,042 0,049 | 0,070
Sima mdvakolat 1,25 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 -
Gipszvakolat iireges |

téglin 1.9 0,013 | 0,015| 0,020 0,028 0,040 | 0,050
Gipszvakolat faléce-

zeten simitissal 1,9 0,020| 0,022 0,032 0,039| 0,039 | 0,028
Mészvakolat tégla-

falon 1,25 | 0,020| 0,035 0,050| 0,065/ 0,040 0,045
Mészvakolat falra |

er8sitett fémhilén 1,9 0,038 | 0,050| 0,060| 0,085| 0,043 | 0,056
Akusztikai vakolat

téglafalon, gy&n-

gén frécskélve 1,25 | 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,31 [ 0,37 -
Akusztikal vakolat

fémhdién 1.9 031 | 0,39 | 042 | 0,47 | 0,50 | 0,45
Fapadid 22 0,09 | 0,09 008 | 0,09 | 0,10. —
Parafaréteg betonon 1.8 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,22 | 0,22
Sz8rnemez 25 0,12 | 032 | 0,51 | 0,62 | 0,60 | 0,56
Fényezett falemez 10 0,12 | 0,11 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,11
Viszon a faltél

15 em-re - 0,70 | 0,22 | 0,25 | 0,33 | 0,20 | 0,35
Sz8nyeg nemez-

rétegen 1.04+0,3| 0,11 | 0,14 | 0,37 | 0,43 | 0,27 | 0,25
Farostszévet

rancolva - 0,03 | 0,12 | 0,15 | 0,27 | 0,37 ;| 0,42
Birsonyfiiggdny

réncolva 0,3 0,05 | 0,22 | 0,28 | 0,38 | 0,50 | 0,64
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A visszaverddések leirasa / 2

* Az utdzengési idd problemaja:

— nem irja le helyesen az utézengési folyamat részleteit (csak
makroszinty jellemzé)

— mérése éppen ezért nem megbizhatd

* Helyette:

— impulzusvalasz (impulse response, Impulsantwort) v.
sulyfuggveény

A visszaverbdések helyett ma egyre inkabb az impulzusvalaszt szokas mérni,
mert abbol sok informéaciét nyerhetiink: szamithaté az utézengeési idd, a
frekvenciaatviteli fggvény, és kovetkeztetni lehet a terem esetleges akusztikai

hibaira is (zavaro6 tébbszoros visszhangok, belengési jelenségek a lecsengeési
folyamatban stb.)




Impulzusvalasz / 2

* Fogalma: Dirac-impulzusra adott valasz
* Mérése

— (régebben) pisztollyal

— szikraforrassal

- veletlen zajjal

— sepert szinusszal

x

-

o,
o

Kossuth u.

Szint (FS:1)

&}&)Lrb?rg{amm

100 200 300 400 500 600 700 800
Tavolsag [m]

o

A bemutatott, valésagos korilmények kdzott mért impulzusvalaszt egy volgyben
fekvé kdzseég (Sajobabony) két pontja kozott meértik. Szemléltetés kedvéeért az
abszcisszat nem s-ban, hanem m-ben skalaztuk, igy kénnyebb felismerni a
volgyet hatarolé két domboldal okozta visszaverédéseket.



Impulzusvalasz / 3

A hangminta egy merev falakkal hatarolt, nagy méret( és az arkadok mogott
csatolt akusztikai tereket is magaban foglalé terem impulzusvalasza.



Meért impulzusvalasz

FINALMP2 etm
Val Impulse Response (Full IR)

M Impulse Response

0 o100 W20 B0 30 F0 400 B0 500 mees
(c] EASERA

Egy masik teremben mért, egymastol jol elkulonilé visszhangokat mutatd
impulzusvalasz példaja.



Echogram

FINALMP2 etm
dBFS ETC (Log-Squared) (Full IR)
, | [ |mmETC (Log-Squared)

o L S

[c]EASERA

Az echogramot (ETC = Energy time Curve) az impulzusvalasz négyzetre
emelésével és logaritmalasaval kapjuk. Termek akusztikai minéségének
megitélésere kulondsen alkalmas. (A bemutatott echogram nem tal kedvezé
képet mutat: a visszaverédések nem egyenletesek, néhany kiemelkedé
visszhang kozott nagy (r tatong, ami az egyes visszhangokat jol hallhatéva és
feltehetbleg zavarova teszi.)



Echogram / 2

el
| 8ms ] {118ms
OdBFS| {-73dBFS

Az egye visszaverédések ezen az abran tisztan azonosithatok.



Zengetes

x(t) y(t)
,szaraz zengetett
felvétel” — h(z) hang

X(w) Y(w)

t
y(t) =J x(Dh(t —1)dt

Y(w) = X(w)H(w)

A mesterséges zengetés azon az elven alapszik, hogy a termek
impulzusvalaszanak Fourier-transzformalasaval a bemend és kimend jelek
spektruma igen egyszer( kapcsolatba hozhaté. A mért vagy szimulalt
impulzusvalaszt és a ,szaraz”, visszhangmentes bemend jelet transzformalva,
0sszeszorozva és a kapott valaszt visszatranszformalva megkapjuk azt az
idéfiggvenyt, amit az adott szaraz hangesemeény kisugarzasakor észlelnénk az
impulzusvalasszal jellemzett térben vagy teremben.



Szbveg zengetése

Példa a fertérakosi kéfejtében végzett méréssel mesterségesen megzengetett
vers-eléadasra.



A hangtér részei

« Kdzvetlen hangtér és zengdtéer
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Tavolsdg a forrastol [m]

logr

Ha egy teremben elhelyeziink egy hangforrast és azt mikddtetjiuk, az
energiaegyensulyi allapot bekdvetkezése utan a teremben kétféle hangteret
kulonboztethetiink meg: a forras kdzelében a kézvetlen hangtér, tavolban pedig a
diffaz hangtér lesz uralkodo. A kétféle hangtér szintje a forrastol mért tavolsag
logaritmusanak fuggvenyében egy ferde €s egy vizszintes egyenessel
szemléltethetd, ami a fenti egyenletben a logaritmuson beliili két tortnek felel
meg. A kétféle hangnyomas eredéje a teremallandoval paraméterezve a jobb
oldali gérbeseregen lathato.



Teremakusztikai modellezés

Fig. 1. Schieren photograph
showing refiections of ulrazcund
wave froets In 8 sectional mocel of
e Geaandraussal n Lepzip
(Teddirgten = from Engl, [2])

Fig. 2. Light Deam Irvestigaton of . .

reflections In 3 secdonal mocel of Chuma :&:H’ I’:t'";‘_"‘s' 110 "‘é:: mcdel "”"e‘

Memcrial Audiortum. (Sstow, 1529 — from O s Tor (e Sy e riome fno
- ' the Anal cesigr, but e I3zt Uzon design

Knudser 40 aroung 1566). ([11]11. 4.10).

A teremakusztikai modellezés lehet egydimenzids és térbeli, a terjedést lehet
optikai modszerekkel szemléltetni és valdsagos, de a modell |éptékének
megfelelé aranyban frekvenciaban feltranszformalt hangjelekkel, akusztikai
modszerekkel vizsgalni.



Szamitogépes modellezés

A mai, korszer( teremakusztikai elemzéseket szamitdgéppel segitett, a
hangsugarak visszaverédését tiikorforrasok bevezetésével kdvetd szimulacios
modszerrel végezziik. Az dbra a Papp Laszl6 sportaréna modelljét mutatja, a

kiils6nbdz6 szinek kilonb6z6é hangelnyelési fokkal rendelkezé anyagokat, ill.
fellletrészeket jelképeznek.




Szamitdgépes modellezés

| e e

Sugarkovetéssel meghatarozott hangutak egy mozi nézéterén.



