kusztika, méas néven

hangtan, a hang keletke-

zésének, terjedésének, el-

haldsanak és ennek az €16
szervezetre kifejtett hatasaval fog-
lalkoz6 tudomany.

Egy 6nmagaban nagyon szerteiga-
26, szdmos fejezettel rendelkez§ és
maig sok kérdést felvet§ tudomany.
A fizikai, az orvosbiolégiai, a nyel-
vészeti, a zenel, az épitészeti vonat-
kozasai mind mutatjak, hogy nem
kis szelete életiinknek e fogalom.
Ami nem csak a hallhat6 hangok ta-
nulményozasara szoritkozik, hanem
a néhanyszor tiz masodperces rez-
gésekt6l a masodpercenkénti szaz-
millidrd rezgésig terjed. Tehat a fold
rezgéshullamaitél a zenén keresztiil
a hérezgésekig minden ide tartozik,
fuggetleniil az atvitelei kozegtdl.
Minden, ami fizikailag felfoghat6
mechanikai hullam. Ez egy igen
nagy tartomany, ami nagyjabél 12
nagysagrendet fog at (az arany bil-
liészoros). Ebbdl a hallhaté hangok
tartoménya csak nagyjabol 3 nagy-
sagrend (az arany ezerszeres). Azaz
a fizikai hangok tartomanyabdl a
hallhaté hangoké csak egymilliard-
nyi részt tesz ki. A hallhaté hangok
akusztikajat tovabb elemezve eljut-
hatunk az épiiletakusztikdhoz, ami
a rezgéscsokkentéssel, a zajcsok-
kentéssel, a bels6 és kiilsG terek
akusztikai mingségével foglalkozik.
A zenei akusztikdhoz, ami a zene-
elmélettel, a hangszerek fizikdjaval,
a pszichoakusztikdahoz, ami a filink
mikodésével és az agyi érzékelés-
sel, és nem utols6 sorban a miiszaki
akusztikahoz, ami a fizikai halada-
sunk révén 0j lehetGségeket teremt-
ve a zene kozvetitésével és ennek

misztikum
es tudomany

Mindennapi életiinkben szamtalanszor kerlliink kapcsolatba
szep €s jO, illetve rossz élményeink révén e fogalommal.
Természetesnek vesszik létezését, hiszen fullink az egyik
alapvetd érzékszervink, de vajmi keveset gondolunk
tudatosan a moégoétte megbuvd komplex tudomanyra.

miiszaki megoldasaival foglalkozik.
Azokhoz a terlletekhez, amelyek
egy zenész vagy zenével foglalkozo
embernek fontosak lehetnek.

Az akusztika kialakulasa a torté-
nelem régi korszakaiba nytlik visz-
sza. Mar az 6korbdl talalunk olyan
épitményeket, amik a tapasztalati
uton megszerzett tuddasnak a tuda-
tos akusztikai kivitelezésére utal-
nak. LegelG6szor felismerték, hogy
a szabad térben, sik feliileten a be-
széd nem tul nagy tavolsagig ért-
hetd, hogy az emelkedGk aljabél a
hang folfelé sokkal érthetébb, és
messzebb hallhaté. Erre példa, hogy
Krisztus a Genezareti-tordl szolt a
kornyez6 domboldalon 1l6 sok ezer
emberhez. Az ilyen és ehhez hasonlé
helyek kitiintetett szerepet jatszot-
tak a szénoklasok és a néphez inté-
zett beszédek alkalmaval. Késdébb
az Okor hajnalan rajottek, hogy a
szabad térben foly6 szinhazi jatéko-
kat az épuletek falai nem csak esz-
tétikailag, hanem akusztikailag is

fokozzak. Ezek a tapasztalati meg-
figyelések vezettek az Okori szin-
hazak kialakulasdhoz. Szintén az
6kor nagy felfedezése a félkor alaka
emelked§ tlésrend (1. kép). Rajot-
tek, hogy az érthetGséget a tavolsag
szabja meg, és ezt a k6zonség eme-
lésével javithatjak. Erre igen ékes
példa a Delphéi josda (5000 f6), az
Akropolisz alatti Dioniiszosz-szen-
tély (17 000 £6).

Itt mar megtalalhatéak a gorog szin-
héz alapvetd Gjitasai. A kéboritasq,
kor alaku orkhesztra, az eleinte fa,
késbbb kbbdl épult 6lt6zs, a szkéné.
Az emelked§ tulésrendd nézétér, a
theatron. Kés6bb a szkéné kiegé-
szilt a proszkénionnal, ami maga a
szinpad volt (I. dbra). Fontos, hogy
a proszkénion jaréfeliillete mindig f4-
bol készilt. Mint napjainkban. A fa-
padldju dobogé akusztikailag kitling
megoldasnak bizonyult. Magassiga
3 m, de a ré6mai korban mar csak
1,56 m. A kébdl épiilt szkéné hom-
lokfalai, mint hatalmas visszaverd
feltletek a néz6kozonség felé iranyi-
tottak a szinészek hangjat, haszno-
sitva a hatso6 visszaverddéseket. Epp
ezért a proszkénion nem lehetett tul
mély, atlagosan 4-6 m, hogy ne ala-
kulhasson ki zavar6 visszhang. Az
orkhesztra képadlézata is a hang
visszaverésére és szétszorasara volt
hivatott. Mikor nagyszamu koérus
szerepelt a darabban, az orkhesztra

1. kép: készinhaz
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1. abra: a készinhaz alaprajza

feltiletét szalmaval szértak fel, hogy
csokkentsék a visszaverGdéseket.
A theatron alakja is az emberi be-
széd sajatossagainak megfelelGen
alakult. Az emberi beszéd erGs ira-
nyitottsaga miatt, a megfeleld érthe-
t6ség és hangerd elérésére a szinhaz
oldalsé és a hatsé részérdl ki kellett
zarni a nézdkoézonséget. Igy alakult
ki az ellipszis alakt néz6tér, aminek
25-30 fokos emelkedési szoget adtak.
Az egymast kovet§ szintek emel-
kedési szoge is egyre meredekebb
volt. Erdekesség, hogy a theatron
készékeit ugy alakitottak ki, hogy
szétszorjak a hangokat, megakada-
lyozva a visszhangok keletkezését.
A sorok ala kévazakat helyeztek re-
zonatorok gyanant, javitva a sorok
hangerejét és érthetGségét.

A rémai szinhazak a gorog el6djei-
hez képest jelentdsen megvaltoztak.
Ezek a vialtozdsok sokban javitot-
tak, de sokszor rontottak az akusz-
tikai viszonyokon. A theatron és az
orkhesztra félkor alakuva valt, igy a
ko6zonség kozelebb kerilt a szinpad-
hoz. Kés6bb az orkhesztra is nézdtér
lett, ezzel elvesztve hasznos vissza-
verd jellegét.

A szinhéaz teljes beépitésével hatal-
mas hangvetd feliletek keletkeztek.
Ezek jelentGsen névelték a hangel-
oszlast. E kor sajatossdaga a hatal-
mas méretek megjelenése (20 000
ember befogadasa). A szinpad szé-
lessége elérte a 100 m-t, mélysége
akar 25 m is lehetett, ami nem szol-
galt az akusztika javulasara. Ezek a
méretek inkdbb mar csak latvanyos-
sagot jelentettek és nem a tokéletes
akusztikai viszonyokat. Megjelent
a legfelsé sorok mogott az arkados
tetGszerkezet, ami a fels6 sorok
érthetdségét és hangerejét javitot-
ta, kihasznélva e falak visszaverd
képességét. Az orkhesztra eltlinik,
paholysorok alakulnak, és megjele-
nik a fliggény. Lassan eljutunk az
egész szinhaz teljes befedéséhez,

ahhoz az arculathoz, ami maig meg-
maradt. A gorogok és a rémaiak is
mar szétvalasztottak a kilonbozd
célra szolgalé épitményeket. Ra-
jottek, hogy egy univerzalis épiilet
nem épithetd. Szinhazak, odeionok,
arénak jelentek meg. Ezek kiegészi-
tették egymast. A Colosseum 50 000
f6s befogadd képessége mar nem
tette lehet6vé az akusztikai elva-
rasoknak valé megfelelést. Itt mar
a latvanyossag kapott f6 szerepet.
A rémaiaknak koszonhetjik a zart
terd vasarcsarnokokat. Itt tartottak
a népgylléseket. A jo kialakitasu, jo
aranyd, sik mennyezet( épiiletek ké-
pezik a késdébbi j6 akusztikaja el6adé-
termek alapjait. Késébb ezekbdl fejlé-
dott ki a kereszténység bazilikaja.

Az akusztika az 6korban szinte tel-
jesen a szinhazépitészetre korlato-
zodott. A kozépkorban ez atalakult
a templomépitészetté. A keresztény-
ség elterjedésével a kozépkor uralma
megsemmisitette a szinhaz intéz-
ményét. Az Gjonnan épuld templo-
moknak és bazilikdknak a gyuleke-
zethez sz6l6 prédikacidk és a kozos
énekek altal tamasztott kovetelmé-
nyeknek kellett megfelelnitk. Itt a
masfajta érthetdség és az utdzengés
volt a meghatarozé. A roméan stilusa
— a késdbbiekhez képest kisebb épit-
mények — még megfelel§ akusztika-
val birtak, de a gétikus stilusnal meg-
jelend kupoldk nagyban rontottak az
adottsagokon. Az épitészet fejlédésé-
vel megjelend hatalmas terek kezel-
hetetlen hangzast eredményeztek. A
reneszansz idején a még nagyobb mé-
retek miatt az akusztikai viszonyok
tovabb romlottak (2. dbra).

A kozépkorra jellemzd tudoményos
kutatdas hidnya miatt j6 par évsza-
zadig semmi fejlédés nem jelentke-
zett. A XVI. szazadban jelentek meg
az els6 zenei célra atalakitott temp-
lombelsSk, domok. Egyik ilyen hires
dém a lipcsei Thomaskirche, ahol
szamos muvét adta el J. S. Bach
is, aki hires volt akusztikai igényes-
ségére. A XVII. szazadban djra fel-
lendiilt a szinhAazépitészet. Ezek a
szinhazak is alaprajzukat tekintve
gorog-réomai kinézetiiek, de a nézé-
sorokat egymas folé helyezték el, és
teljes tet8szerkezetet kaptak. Meg-
jelent a kamarazenészeknek helyet
adé zenekari arok 1is, és a forgdszin-
pad. Ekkora a szinhazak mar a ma
is meglévl format o6ltottek. A zene
meghatarozé jelleget adott a szinha-
zaknak. Sorra felépiiltek az elsé ope-
rahazak és hangversenytermek.
Egészen a kozépkorig nem tudunk
tudomanyos alapossaggal megirt
akusztikai milvekrdl. Els6ként Ga-
lilei volt, aki forradalmasitotta e
tudomanyt. A XVII. szazad koze-
pén Athanasius Kircher-Phonurgia
Nova cimd mtive volt az, ami telje-
sen 0j alapokra helyezte az akuszti-
kat. E m tartalmaz el6szor geomet-
riai levezetéseket, hangterelés és
hangvezetési terveket, foglalkozik
a visszhangokkal, és az utézengés-
sel. A hang hozzavet6leges terjedési
sebessége is ekkor hatarozodik meg
Mersenne, Gassendi segitségével.

A XVIII-XIX. szazadban épilt a
legtobb szinhéz, opera és hangver-
senyterem. Sajnos ezekbdl napja-
inkra szinte egyik sem maradt fent
(2. kép). Jellemzdik: hatalmas mé-
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2. abra: kis és nagy templom



2. kép: Lipcsei Gewandhaus

retek, zenel céld, tudatos teremki-
alakitds, a felhasznilési teriiletek
szétvalasztasa és ebbdl fakaddan a
76 akusztika.

Korunkban a termek sok tekintetben
eltérnek a korabbiaktél. Mind mére-
tikben, mind rendeltetésiik szerint,
mind kialakitasukban. Sajnos rend-
szerint anyagi okokbdl megprébal-
nak t6bbcélu termeket épiteni. Mint
mar lathattuk azonban, ez vagy egy-
altalan nem lehetséges vagy igen
nagy anyagi és eszkozraforditdassal
és nem utolsé sorban megfeleld sze-
mélyzettel probalhaté meg, amire
igen kevés j6 példa van. Szamtalan
olyan eset van, amikor az épitésze-
tileg, funkciondlisan és anyagilag is
megfeleléen kialakitott termekben
az elektronikus hangositast hivjak
segitségiil az amugy rossz akusztika
mellé, mint varazspalcat tekintik a
problémak megoldasanak és ez sem
vezet j6 eredményhez. Valamikor
régen az akusztikdt a gyakorlati
sziikségszerliség keltette életre, és
most ugyanaz probalja a hattérbe
szoritani.

A szabadtéri hangterjedés vizsga-
lata ramutat szamos olyan fontos
terjedési tulajdonsagra, amit a ha-
tarol6 feliiletek nélkili térben egy-
szeri példakon keresztil kony-
nyebben érthetiink meg. A sza-
badtéri hangterjedés jellemzdje,
hogy a fizikai hang terjedését nem
befolyasolja semmilyen elnyeld vagy
visszaverd feltlet. A valésagban ez a
legkevéshbé teljestil (pl. a foldfelszin

visszaverd tulajdonsiga, a levegd
hangelnyelése). Ha egy hangforrast
helyezink egy hatarolé felilletek
nélkili térbe, az hangteret létesit
maga koril. A hangforrasra a ki-su-
garzott hangteljesitménye (L), mig
a korilotte kialakulé hangtérre a
hangnyomas (L) jellemz6.

A forras teljesitményszintje az
L, (dB)=10 1g(W/W,) ahol a W =10-12W,
mig a térben kialakul6 hangnyomas-
szint L,(dB)=10 lg (p2e¢/p2,) ahol a
P,=2x10-5> N/m2 (ami a hallaskiiszéb
értéke is egyben) képletek alapjan
szamolhat6. Hogy e kettd viszonyat
megvizsgaljuk, figyelembe kell ven-
ni, hogy a hangforrds a tér mely
részébe hangteljesitményének mek-
kora részét sugarozza. Attdl fuggd-
en, hogy a hangforrasunk milyen
kiterjedés@ — a lesugarzott hul-
lamhosszhoz viszonyitva —, beszél-
hetiink pontszerdi és vonalszerd
vagy feltleti sugarzokrdl (3. dbra).

A pontszeri sugarzék a teljesit-
ményliket a tér minden iranyaba
gombszimmetrikusan  sugarozzak.
Iranyitasi tényezdjik 1. Ha a hang-
forrast valamilyen visszaverd fe-
luletre helyezzik (foldfelszin) az
iranyitési tényezdje 2 lesz, mar csak
a fél térbe sugaroz. Ha a talajra me-
rGlegesen emelt fal tévében helyez-
ziik el a hangforrast, akkor mar csak
a tér negyedébe sugaroz és iranyita-
si tényezdje 4. Mig a harom hatarolé
feltilet talalkozasi pontjdban, a sa-
rokban elhelyezetté 8. Ez azt jelenti,
hogy a sarokba elhelyezett hangfor-
ras akkora hangnyomasszintet 1éte-
sit, mint a 8xP teljesitményl teljes
gémbsugarzo.

A 4. adbran lathaté minden egyes
térszog felezése 3 dB hangnyomas-
szint emelkedést eredményez. A
térben kialakulé hangnyomaésszint,
pontsugarzok esetében a tavolsag
megkétszerezésével 6 dB-lel csok-
ken. Ha a sugarzénk azonos rezgés-
allapotu helyei a terjedés iranyara
merGleges sikot alkotnak, akkor sik
vagy vonalsugarzoérél beszélink (pl.:
autopalya).

A vonalsugarzokra is érvényesek a
fentebb targyalt irdanyitasi tényezd
valtozasok. A lényeges kulonbség a
tavolsag megkétszerezésénél jelent-
kezik, hiszen itt csak 3-4 dB lesz
a hangnyomadsszint csokkenés. A
hangforras hangteljesitményszintje
és a tér hangnyomasszintje kozotti
kapcsolat fugg a tér allapotatél (hé-
mérséklet, paratartalom, szél). A le-
vegbben egy hangforras altal keltett
és tovaterjedd hang a levegdrészecs-
kék surlodasa miatt csillapodik. Ezt
a csillapité hatast a levegd hémér-
séklete és relativ paratartalma be-
folyasolja. A hdmérséklet névekedé-
sével és a relativ paratartalom csok-
kenésével a csillapitas novekszik,
ami a mélyhangok esetében nem, de
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3. abra: Pont- és vonalforras
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5. abra: a leveg6 hangelnyelésének fiiggése a paratartalomtol és

a frekvenciatol

a magasakndal nagyobb tavolsdgu terjedésnél frekvenciafiig-
g8 intenzitas cs6kkenést eredményez (5. dbra).

A levegében a hang terjedési sebessége 15 °C-on 340 m/s,
és a h6mérséklet novekedésével n6. Az altaldban el6forduld
nyomas és paratartalom valtozasok a hang sebességére nin-
csenek szamottevs hatdssal. A kiillonb6zd h6mérsékleti 1ég-
rétegekben a hang mas-mas sebességgel terjed. Két kiilon-
b6z86 hémérsékletld kozeg hatarfeliletén mindig a hidegebb
felé torik (6. dbra).

Az a-abrdn egy tavasszal bekovetkezd esetet lathatunk, mi-
kor a beszéd igen nagy tavolsiagokra is hallhatéva valhat, a
hideg f6ldfelszin feletti meleg 1égtomegeknek készonhetGen.
A b-dbrdn a kilonésen meleg nyari napokon szabadtéri els-
adasoknal bekovetkez§ esetet latjuk, ahol az embertomeg
altal sugarzott h6 miatt a hang elhajlik a magasabban 1év6
hideg levegbrétegek felé. Ezért is tervezték példaul a goro-
gbk olyan meredeken a szinhézaik tilésorrait. A terjedésre
hatdsa van a szélnek is. A szél iranyabdl a hang terjedési
sebességéhez a szél sebessége hozzaadddik, ezaltal mesz-
szebbre hangzik, mig vele szembe kivonddik, és a hang
elhal. A szél fel6li oldalon ,siiket” zéna is keletkezhet, ez
a hatas azonban annyira idéleges, hogy szamitasba vétele
nem indokolt. Szabadtérben a hang terjedését a névényzet
is csillapitja. Ez természetesen fliigg a novényzet fajtajatol,
az évszaktodl, az aljnévényzet nagysagatél. A kb. 50 m szé-
lességl dus lombozatd és aljnévényzetl erddsav csillapitasa
5-10 dB. Sajnos a novényzet (erdfsav) zajcsillapité hatasa
csak a kozvetlen foldfelszin kozelében 1év3 zajforrasok ese-
tén hatdsos és a hangforras magassigat legalabb 2 m-rel
meg kell haladja az erdGsav magassaga.

A bels6 terek akusztikdjanak a vizsgalata lehet6vé teszi
a hangforras és az éaltala a helységben kialakulé hang-
nyomésszintek, a hangnyomadsszintek helyfiiggéségének,
dinamikai tulajdonsagainak (pl. visszhangossag) a vizsga-
latat. A helység méreteinek, alakjanak és hatarolé felile-
teinek a viszonyat a teremben kialakulé akusztikai koril-
ményekkel.

A szabadtéri terjedés soran emlitett hang elhajlasi tulaj-
donséga a feliiletekkel hatarolt térben is jelents. Egy nem
megfelelGen szellGztetett teremben, ahol a hGmérséklet fel-
felé emelkedik, a hanghullamok elhajlasa miatt szamos te-
remhangtanilag fontos mennyezeti visszaverédés megszin-
het (7. dbra).

Ha forditott a hdmérsékleti viszony, a kozonség kevesebb
kozvetlen hangenergiat kaphat, a folfelé elhajlé6 hangsuga-
rak miatt. Emiatt kell az tléssorokat felfelé emelked§vé ter-
vezni. Mar a gorogok is alkalmaztak az akusztikai tereknek
a geometriai tervezését, mellyel a térben kialakulé hang-
hullam terjedés igen j6 kozelitéssel modellezhetd. Fermat
(XVII. sz.) felismerte, hogy a hang két pont kozott a legro-
videbb tton, egyenes mentén terjed. Ez az egyenes vonalu
terjedés csak homogén térben valdsul meg. Ha téren belil
a terjedési sebesség valtozik (hémérséklet kiillonbségek) ak-
kor az inhomogén térben a hangsugarak elhajlanak. Ennek

Py

felismerése Huygens-Fresnel nevéhez fizddik (XVII. sz.).

A bels6 terek masik legfontosabb hangjelensége a vissza-
verddés. Ha egy hanghullam falba utkézik, az energiaja
harom részre oszlik. ElsG része visszaverddik. A visszave-
r6dés olyan iranyt mintha a fal mogott egy virtualis su-



garzo, a tényleges forras tikorképe sugarozna. A masodik
része belép a falba. Ott egy része elnyelddik, hévé alakul.
Harmadik része kilép a falbdl és tovabb halad. A kilépés
eldtt igen kis része még egyszer visszaverddik és elnyeld-
dik. A visszavert, h6vé alakult és atmend energia 6sszessége
a belép6 hanghullam intenzitasaval egyenlS. A kiilonb6z6
anyagokat az altaluk vissza nem vert, elnyelt energia alap-
jan az elnyelési fokkal jellemezziik. Az elnyelési fokot %-
ban szoktak megadni, és értéke fugg a fal anyagatél, hang-
hullam beesési sz6gét6l és a frekvenciatol. A 0 elnyelési
fokt anyag minden energiat visszaver, ilyen példaul a csi-
szolt marvany. Az l-es elnyelési tényez6 a teljesen po-
rézus anyagokra jellemz8, ahonnan semmilyen energia
nem verddik vissza. A sima betonfal atlagos elnyelési té-
nyezGje a hallasi frekvencia tartomanyban: 0,01-0,03%,
Az ablakiiveg: 0,25-0,05%, szényegpadl6: 0,05-0,4%, vas-
tag figgony: 0,09-1%, nyitott ablak: 1-10%. Egy te-
remben kialakulé hangnyomdésszintre dontd befolyassal
vannak a termet hatarol6 feliiletek elnyelési fokai. A kiilon-
bo6z8 boritast falak elnyelési fokainak az 6sszegzésébdl és
a falfeluletek nagysagab6l megkaphatjuk a teremallandot
R=A(@/1-4) (m2), ami jellemz6 a terem méretére és a feli-
leteinek az elnyelési fokara.

Az elGzbekben lathattuk, hogy a hanghullamok egy terem
falairdl visszaverddnek és ezaltal a terem minden pontjan
kilénb6z6 iranyu és intenzitasi hanghullamok haladnak
keresztiil. Eszerint megkiillonboztethetiink kétféle hangte-
ret, a diffuz és a kozvetlen hangteret. A kozvetlen hangtér-
ben a hangnyomaésszint a hangforras teljesitményétdl, mig
a visszavert térben a teremallando6tdl is figg. Amikor egy
teremben egy hangforrast bekapcsolunk az elGszor a kozvet-
len hangteret hozza létre. Ezutan a falakrdl visszaverddve
létrejon a visszavert hangtér is.

A két tér egymasra hatasanak koszonhetjik a benniink ki-
alakuld térérzetet, iranyérzetet, tavolsagérzetet. A terem-
ben a hangnyomaésszint mindaddig névekszik, amig a hang-
forrasbdl kilépd teljesitmény nagyobb, mint az elnyel6dés
soran fellépd veszteség. Egy 1d6 utan a szint allandé marad
mindaddig, amig a hangforrast ki nem kapcsoljuk. A hang-
forras kikapcsoldsa utdn a hangnyomaésszint csokkenése
a falak hangelnyeld tulajdonsigaitél fiigg, ha ez nagy, a
csokkenés gyors lesz. Ha a terem allandésult hangnyomas-
szintjénél kikapcsoljuk a hangforrast és megmérjik azt az
1d6t, amig a terem hangnyomas szintje 60 dB (1000 részére)
csokken, akkor megkapjuk a terem utdézengésének idejét.
Ezt megkaphatjuk, 20 °C-ot feltételezve a T= 0,161(V/A) (s)
képlet segitségével is. Olyan termekben, ahol az utézengési
1d6 nagy, a még zengd hang elfedi, vagy zavarhatja a kés6bb
kisugarzottat. Ez rontja a beszéd érthetdségét, a zenei rep-
rodukciét. ElGadétermekben, szinhazakban a legkedvez6bb
utanzengési idé 400-4000 Hz kozott T=0,41gV képletbdl sza-
molhaté. Az utdzengés idejét a feliiletek hangelnyelésével
csokkenthetjuk, példaul stididkban. Még egy fontos terem-
jellemzénk van, ami jelentSsen befolyasolhatja a teremben
kialakulé hangnyomésszintet. Egy parhuzamos falakkal
rendelkezd teremben a falak k6zott a méretekkel egész sza-
mu viszonyban 4ll6 fél hullimhossznak megfelel frekven-
ciakon kialakul6 allohullamok miatt a hangenergia elosz-
lasa nem egyenletes. A megfelel§ frekvencidval gerjesztve,
és téglatest alaku termet feltételezve, hdrom &ll6hulldm
rendszer tud kialakulni (8. dbra). Altalaban a hangforrasok
nem egy adott frekvencidn sugaroznak, hanem széles spekt-
rumot atfogva, igy szamos frekvencian alakulhatnak ki in-
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6. abra: hullamterjedés az atmoszféraban, kiilonféle hdmérséklet
esetén: a) a homérséklet felfelé novekszik, b) a hémérséklet felfelé
csokken

a) burkolat nélkil

b) hangvetdk hatasa

) hangelnyeld burkolat hatdsa

d) hangvetdk és hangelnyeld
burkolat kombinacidja
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7. abra: belsétéri elhajlas
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8. abra: a hanghulldmok kialakulasa a frekven-
cia valtozasa alapjan

terferencids pontok. Magas frekven-
cidknél ez kevésbé zavar6, mert az
interferencias pontok elég kozel es-
nek egymashoz, de mély frekvenci-
akon igen zavaré lehet a jelenség. A
probléma kikiiszobolésére a tervezés
folyaman ugy kell megvalasztani a
terem méreteit, hogy méretaranyok
kistermeknél: 1:1,25:1,6, nagyter-
meknél: 1:1,35:2,45 és 1:1,55:3,27
kozott valtozzanak. Ezzel el is jutot-
tunk kovetkezd résziink tartalma-
hoz, a termek és a benniik 1év§ fe-
liletek alakjahoz, alakjukbdl adédd
akusztikai tulajdonsagaikhoz.

Egy épiilet belsd tereinek kialakita-
sa soran szamos épitészeti és akusz-
tikai iranyelvnek kell teljesiilnie
ahhoz, hogy mind a funkcionalitas,
mind a belsd hangzas szempontjabdl
megfeleld 1étesitmény j6jjon 1étre.

Az épitész a tervezés soran figye-
lembe kell vegye, hogy az épiilet
korszerd, funkcidjanak megfeleld,
esztétikailag illeszked§ legyen. Az
akusztikus feladata, hogy az elké-
szult terem mind kifelé, mind befelé
zaj ellen védett, a bels6 hangzasa az
adott zenei vagy prézai tekintetben a
legoptimalisabb legyen, és olyan esz-
tétikai igényt nyujtson, ami megfelel
a kialakult hallgatéasi szokasoknak.
Hogy e két {6 tervezési szempont ta-
lalkozhasson és ezaltal rendelteté-
sének maximalisan megfelel§ épiilet
johessen létre, épitész és akusztikus
ko6z6s munkija sziikséges.

Aszerint, hogy milyen felhaszna-
lasa termet vizsgalunk, kilonbo-

z§ alakokkal, méretekkel, és belsd
burkolatokkal taldlkozunk. Itt ér-
demes megemliteni, hogy altalanos
céla olyan ,mindenre alkalmas” te-
rem nem létezik, ill. ha mégis akkor
mindenre alkalmatlan. Példaul épii-
letek kozott kialakult belsd udvarok,
amiket kés6bb befedtek és ezaltal
belsG térré alakitottak és valami-
lyen beszéd vagy zenei céla felhasz-
nélasra szantak, a gyakorlatban is
bizonyitottan, el6re nem tervezett
méreteik, alakjuk és belsd kialakita-
suk miatt alkalmatlanok zenei célu
felhasznalasra. Es egy alapjaiban
rossz akusztikaval rendelkezd te-
remben sajnos lehetetlen az elekt-
ronikus hangositassal po6tolni azt,
amit a terem nem ,,tud”.

Akusztikai kérnyezetiinket szubjek-
tiv és objektiv paraméterekkel jelle-
mezhetjik. A szubjektiv paraméte-
rek, a beszédérthetdség, a szotagért-
hetlség, a zenglség, a térszerliség,
a teremnagysag érzete. Az objektiv

jellemz8k a méretek és méretara-
nyok, a térfogat, a forma és az utoé-
zengési 1d8. Az épiletek bels§ teré-
nek felosztasa soran alakulnak ki a
termek alaprajzai. Szamtalan alap-
rajz lehetséges, de sajnos tokéletes
teremalak nem létezik, viszont van-
nak igen kedvezétlenek, mint példa-
ul a négyzet, ahol kis termeknél a
falak ardanya okozza a gondot (nagy-
szamu, erds alléhullamok). Ezeket
csak maximum 500 f6s el6adasokra
tervezik. Az A1, A2, A3 esetben a di-
rekt hangeloszlas még igen jé, de az
A4 esetében a beszél§ el6tti és mo-
gottl hangeloszlas tobb mint 12 dB
kilonbséget is mutathat. A téglalap
alaprajz esetében a B1 idealis, csak
a terem végében csokken az érthe-
téség szamottevéen. A B2-nél igen
nagy a hangeloszlas kilonbség a
terem egészében. A B3 az A4 esetét
vetiti Gjra fel. A klasszikus téglalap
alaku alaprajz altalaban bevalik. A
hangforrasok enyhén iranyitott ter-
mészetébll adddbéan, a lathatdsag

Négyzet alaku

Téglalap alaku

Trapéz alaku

C1

Sokszo6g alaku

ives alaku
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9. abra: teremalakok. A képen lathat6 kedvezétlen teremalakok: A2, A4, B2, D1, D2, E3



novelése, és a hosszanti méretek
csokkentésének szikségessége mi-
att (hangelnyelés) jott 1étre a trapéz
és patk6 alaku alaprajz. Ezek sok
elény6s tulajdonsaguk mellett, ha
tdl szélesre nyilnak az oldals6 fa-
lak elvesztik a fontos hangenergia
fokuszald szerepuket. A szabalyos
sokszog alaktu termek a hatranyos
alakok kozé sorolanddk, mert az
el6z6 alakokkal ellentétben itt csak
a néz6tér hatso felére érkezik a fa-
lakrol visszavert hang, igy az egyes
részeken kiilénboz6 térérzet alakul
ki. Atalakitasukkal B1 vagy Cl-hez
hasonlé termek épithetdk beldlik.
A D2 az A4-hez hasonl6 problémak-
kal kiizd. A kér, ellipszis, vagy ivelt
hatséfalt termek esetében ha az
oldalfalak fékuszal6 hatdsat nem
ellensulyozzak mas megoldasokkal
(paholyok, diffaz feliilet) igen elény-
telenek lehetnek (9. dbra).

A legujabb tervezések ramutattak a
szabéalytalan sokszogl alaprajz ha-
tasos jellegére. Ezekben a termek-
ben nincsenek parhuzamos feliile-
tek, sok a ki- vagy behajlé falfeliilet,
a kozonséget blokkokban toébb szin-
ten helyezik el. Ezzel az igen Gjsze-
rd, érdekes alakkal és betiltetéssel a
koncerttermekben igen j6 akusztikai
eredményeket érnek el (10. dbra).

A tervezés folyaméan a végsé mérete-
ket a rendeltetés, az alak, a beiilte-
tett nézdkozonség szama hatarozza
meg. Beszédcélra 3-6 m?, szinhiz-
el6adisokhoz 5-8 m3, koncertre és
hangversenyre 7-12 m?f§ térfogat
sziikséges. A terem méreteinek és
form4janak tervezésével igen ponto-

B. Gewandhaus Leipzig, longitudinal section.

D. Philharmonie Berlin, longitudinal section,

10. abra: szabalytalan teremalakok

san bedallithat6 a kialakulé kézvetlen
hang és a visszaverddések 1dGkésésé-
nek ideje. Ez az érték nem lehet tébb
17 méternél, biztosithaté az egyen-
letes hangeloszlas, és elkeriilhet6 a
zavaré visszhang kialakuldsa. Az
oldalfalakr6l érkezd visszaverddé-
sek kituntetett szerepet jatszanak a
helyes irdanymeghatarozasban. Ezek
a visszaver6dések segitik a szélsé
hallhatésag energiapétlasat, nove-
lik a teremben a térérzetet. Fontos,
hogy a visszavert hang energidjanak
jéval kisebbnek kell lennie, mint a
kozvetlen hangnak, és hogy az irany-
meghatarozast ne zavarjak, elnyeld
feliileteket alkalmaznak.

A hatsé falakrol visszaverddott nagy
utat megtevl vagy az ives feltletek-
rél koncentralddott hang is veszélyt
jelent. Ennek kikiisz6bolésére diffuz
és elnyel6 feliletkiképzést alkal-
maznak (3. dbra).

A terem magassagianak értéke az
alapteriiletbdl és a sziikséges térfo-
gatbdl adédik. A mennyezet magas-
sadganak meghatarozasanal nagyon
lényeges, hogy az onnan érkez6 visz-
szaver6déseknek késébb kell érkez-
nitik, mint az oldalfalrél érkezdk-
nek. A kozvetlen és a mennyezetrdl
visszaverddott hang iddkulonbsége
nem haladhatja meg a 25 ms-ot. A
mennyezet irdnyité képességét ki-
hasznalva novelheté a hatsé hall-
gatésag energia elldtdasa. Az idedlis
magassag zenei elGadotermekben
4-5 m, a maximum 12 m.

AzelGadotermekben akozonség szék-
sorainak emelkedésével novelhets a
szinpadra val6 ralatas, és a kozvet-
len hang egyenletesebb eloszlasa.
Ezzel egyiddben csokkenthet§ a te-
rem hosszanti mérete. Ha egy olyan,
mar meglévd teremben szeretnénk
javitani az akusztikai viszonyokat,
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11. abra: oldalsé visszaverédések

12. abra: mennyezeti visszaverédések



ahol zavard, nagy iddkésésd visz-
szaver6déseket tapasztalunk vagy
egyenetlen hangeloszlast, hangel-
nyel§ vagy hangvet6 feliletek alkal-
mazasaval latvanyos eredmények
érhetGk el. A hangelnyel§ feliiletek-
kel csokkenthetjiik az utézengést
is. A 12. dbran lathaté hossza idejd
visszaverddéseket cstkkenthetjuk
csak hangelnyel6k, csak hangvetdk,
vagy mindkettd egyluttes alkalmaza-
saval.

Egy adott teremre jellemzd és ajan-
lott utézengési 1d6 a funkciotol és a
néz6kozonség szamatol fiigg. A terem
utézengési idejének kialakitasara a
kilonb6z6 alkalmazott feliiletek el-
nyelési fokat és feluletiik nagysagat
alkalmazzak. Beszéd célu termekben
0,5-1 sec, szinhéz, zenei céld teremben
0,9-1,8 sec, szimfonikus zene esetén
1-3 sec kozott valtozik a kivant uté-
zengés ideje. A tul hosszi utézengés
igen zavaré is lehet. Nagy az elfedd
hatdsa, és igen kicsi a beszédérthetd-
ség az ilyen tipusu termekben. A kis
utézengésl helyeken a hangszerek
hangja tul szarazza valik.

Az elGz6ekben lathattuk, hogy mi-
lyen hatdssal van a terem alakja,
mérete, belsd elrendezése a benniik
kialakulé hangtulajdonsagokra, mi-
lyen alapvetd fizikai méretekkel kell
rendelkeznitik felhasznalasuk sze-
rint. Azt, hogy mi torténik hangta-
ni szempontbél egy teremben, nem
csak az alakja hatarozza meg. Nagy-
mértékben kihatassal van a termet
hatarolé feliletek alakja, anyag-
mindGsége, és ezek elhelyezkedése a
benniik 1étrejové akusztikai viszo-
nyokra.

Altalaban, amikor egy teremre gon-
dolunk, egy sima, kemény feliile-
tekkel hatdarolt tér jut az esziinkbe.
Nézzik meg, mi torténik, amikor
egy I intenzitdsd hanghullam egy
hangforrasb6l kiindulva egy ilyen
feltilethez ér. A forrasunk hangja el-
érve a falat, valamilyen szégben ne-
kiutkozik a hatarolé feliletnek. Ek-
kor az energidja harom részre oszlik
(13. abra). Egyik fele visszaverddik a
falrél (I,) ennek irdnya az optikabél
ismert moédon szerkeszthetd, maso-
dik része elnyelddik benne (I;,,5.;)-
A harmadik része, atjutva a falon, a
tuloldalon kisugarzédik (1454y,,)-

Ezek alapjan meghatarozhatunk
az elnyelt és a tdloldalon kisugar-

zott energidk Osszességébdl egy, a
feltletre jellemzs elnyelési tényezit
(a=ay4), ami minden feliiletre nézve
egyedi és egyik legfontosabb para-
méterink. Ertéke 0 és 1 kozott val-
tozhat, és nagyban fugg az anyag-
minGségtbl, a beesés szogétdl, és a
frekvenciat6l. A beszédcéla termek-
ben, mint osztaly vagy el6adéterem,
igen lényeges az utézengés értéke. A
két szélsGség, mint a legkisebb és a
legnagyobb id6 meghatarozasanal a
fill sajat tehetetlenségét és a Haas-
hatast kell figyelembe venntiink. Te-
hat a legrovidebb utdzengés ideje,
a filunk tehetetlensége altal meg-
hatarozott 50 ms-b6l szamolva
T=0,35 s, aminél rovidebb i1dének
a tervezése értelmetlen. Hiszen fi-
link ennél gyorsabb impulzusokat
nem tud kilonallé jelként értelmez-
ni, igy az impulzusok Gsszemosdd-
nak. Ha azt fels6 hatart vizsgaljuk,
ami még a legjobb szétagérthetlsé-
get lehet6vé teszi, akkor az T=1,2 s
kapjuk eredményil. Ez azt jelenti,
hogy a visszaverddott hangimpulzu-
sok a hallgatésag a 30%-at zavarjak,
azaz a lecsengd jel intenzitascsokke-
nése kozben érkez6 kovetkezd jel za-
vardlag hat az el6z8 érthetSségére.
A zenei felhasznaldsu termek eseté-
ben nem tudjuk ilyen szamszerlen
meghatarozni az értéket, 1évén, hogy
csak a szubjektiv hang tetszetlség
dont egy-egy terem megitélésében.
Az éltaldnos szokas a terem kob-
tartalmabol valé meghatarozas. Igy
3000-30 000 m3 térfogatu elGadoter-
mekben 1,6-2,5 s az elfogadott érték.

Ne feledjiik, hogy az utanzengés frek-
venciafiiggése miatt ezek az értékek
kozepes utdzengési 1ddk, azaz 500-
1000 Hz frekvencidkra vonatkoznak.
Visszatérve a fentebb emlitett poré-
zus szerkezetd anyagokhoz: a belsd
surlédési veszteségilk révén csok-
kentik a hang energiajat. Ahhoz,
hogy a hang bejuthasson egy ilyen
anyagba, a feliiletének lukacsosnak
és puhanak kell lennie, hogy a lehe-
t6 legkevesebb visszaverédést idéz-
ze elS. A bels6 szerkezet egymaéssal
kapcsolatban 4ll6, levegdvel telt tire-
gekbdl kell hogy alljon. Ahhoz, hogy
egy ilyen anyag igen magas frekven-
ciakon is elnyel6 feliletként mikod-
jon, porozitdsa a teljes feliilethez
viszonyitva 75% korul kell legyen.
Itt érdemes megemliteni, hogy sok
olyan anyag, mint példaul néhany
habszivacs és a hungarocell hangel-
nyel6ként igen rossz tulajdonsaggal
rendelkezik. Belsé szerkezetiikben a
polusok nem atjarhatdk, és igy nem
tud kialakulni a megfelel§ aramlas,
ami biztositana az energiaveszte-
séget. Azt, hogy egy porbzus anyag
milyen mély frekvenciakig alkalmaz-
hatd, a vastagsaga hatarozza meg.
Ahhoz, hogy 250 Hz-en is megfeleld
eredményt érjunk el, 300 mm vas-
tag anyagot kellene alkalmaznunk.
Ennél vékonyabbnal a hatarfrek-
venciank feljebb csuszik. Ez ramu-
tat, hogy ezen anyagok alkalmazasa
korlatok kozzé szorul. Athidalé meg-
oldasnak igen j6 példa az almennye-
zet, ahol a kemény reflektald felulet
ala nagy légréssel egy puha porézus

I

I,

Y
—

N

AR
\\

Y

)
N
%\

D
NN

N
-

13. abra: visszaverddés
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14 abra: Helmholtz-rezonator

anyagot fugesztenek, % A-ra a fela-
lettdl, ami mély és magas frekvenci-
akon is megfelel§ elnyelést biztosit.
Mély frekvenciakra méas megoldas
vezet j6 eredményre: az ugynevezett
Helmholtz-rezonator. (14. dbra).

Ennek mikodése, egy V térfogatu
kamra, ami egy A, keresztmetszet(,
t hosszisagu nyakkal all kapcsolat-
ba a kiils6 térrel. A kamraban 1évg
leveg8 rugbként, a nyakban 1év§ le-
vegld mint tomeg viselkedik, lengd
rendszert alkotva. A kiulsd térbdl
érkez6 hang a nyakban 1évg leve-
g6t megmozgatja, és ezt a mozgast
a kamraban 1évé V térfogatiu leve-
g8 csillapitja. Ennek a rendszernek
meghatarozott rezonancia frekven-
cijja van, tehat mint keskenysava
hangolt rendszer mikédik igen ma-
gas elnyelési tényezivel. A miikodési
frekvenciasav szélesitésére az lreg-
ben elhelyezett pordzus anyagok
szolgalhatnak. Ezek alkalmazasaval
azonban az elnyelési érték csokken.
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15 abra: az 6kori szinhazak keramiavazai és a templomablak kialakitasa a rezonancia csokkentésére

Az ilyen tipusu rezonatorok harom-
féle akusztikai szerepet tolthetnek
be. Hangcsillapitast, hangerésités,
hang késleltetés. (15. dbra).

Ilyen rendszereket falakba épitenek
be, amelyekre szamos példa emlit-
het6 templomoknal (Pécs, Jakovali
Hasszan dzsami, svendborgi Miasz-
szonyunk) és az 6kori szinhazak fo-
lyoséin és tiléssorai alatt elhelyezett
keramia- és bronzvazak esetében.
A studidkban, lehallgaté helysé-
gekben, szinhdzakban alkalmazott
falakra szerelt perforalt falemezek
és a mogottuk elhelyezett porédzus
anyagok, mint rendszerbe allitott
Helmholtz-rezonatorok mikédnek.

Meg kell még emliteniink a lemez-
rezonatorokat. Ezek nem tdl vastag,
néhany milliméter vastagsaga leme-
zek, melyek hang hatasara hajlit6

rezgésbe jonnek, és a belsd surlédas
folytdn energiat emésztenek fel.
Rezonancia-frekvenciajuk a mély-
kézép hangok tartomanyaba esik,
100-500 Hz kozé. Lényeges, hogy a
lemeznek igen hajlékonynak és nagy
bels6 surléddasunak kell lennie (pl:
farostlemez). A csillapitas névelhetd
és a mlkodési tartomany is szélesit-
hetd, ha a lemez mogott levegs vagy
egyéb hangelnyel§ anyag talalhaté.
Ezeket a kiilonboz6 tipust hangel-
nyeld anyagokat és falboritdsokat,
a teremben elszortan, egymadssal
keverve érdemes alkalmazni, a meg-
felel§ utanzengési id§ beallitdsahoz,
a karos teremrezonanciak csékken-
téséhez és a diffiz hangtér kialaku-
lasahoz.
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