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1. MECHANIKAI RENDSZEREK

1.1. Koncentralt mechanikai elemek
a.) Mechanikai tomeg

jele: m, mértékegysége:[m]=Kkg,
az f er6 és az a gyorsulas kozotti kapcsolatban szerepel

A megfogas
végtelen nagy 3*6 f 94@ f=ma
tomeget jelent - a

b.) Rugd
jele: ¢ mértékegysége: [c]=m/N
az f er6 és az X elmozdulas kozotti kapcsolatban szerepel

f 9—/\/7€f N f=x/c

X

N = f =4

Az egységnyi erd hatasara 1étrejott elmozdulas a rugoengedékenységet jelenti. Sok
esetben szokds ennek a reciprokat az ugynevezett rugokeménységet hasznalni.

c.) Mechanikai ellenallas
jele: r mértékegysége: [r]=Ns/m
az f erd és a v sebesség kozotti kapcsolatban szerepel

r
fél — ~f — f=rv
v

c.) Mechanikai impedancia
jele: z mértékegysége: [z]=Ns/m
az f er6 és a v sebesség kozotti kapcsolatban szerepel



7 . f=2zv

f—=—-_><% f <t
v :
\ | D= =4

Az impedancia csak periodikus jelekkel, a komplex amplitudok hanyadosaként értelmezhetd.
A sebesség derivalassal €s integralassal meghatarozhat6 a kitérésbdl illetve a gyorsulasbol.

V= (:j_)t( = joX illetve v= Iadt = _i ezek figyelembevételével az

Jo
ellenallas, a rugd és a tomeg impedanciait a kovetkezoképpen szamithatjuk:

f f 1 f
zZ, =—=r Z, =——=—+ z,=—=jom
v Jox Joc a
jo
d.) Mechanikai transzforméator (emel0)
2 fy=hl
b 1=12 !
V1=VaoUu
) /
fl Vi fit\ Vo
77\& =

A mechanikai transzformator egy emeld, ami a karok hosszanak (a és b) aranyaban
valtoztaja meg az erdt, s ugyanakkor ennek reciprok értékével a sebességet.

e.) Generatorok
Erégenerator Sebességgenerator
\Y |

f f A
~'= = "'"=

Véges belsé impedanciaju

Idedlis Idealis

Véges belsé impedanciaju

= s
NI

Zy f Nﬁ



1.2. Koncentralt elemek (impedanciak) kapcsolasa

A két alapvet6 kapcsolasi forma a kozos sebesség ill. elmozdulas és a kézos eré
szerinti kapcsolas. A kozos elmozdulas azt jelenti, hogy az impedanciaelemek végei mereven,
szOgtartéan vannak 0sszekotve.

Z fl
Vi V=v;=V, a sebesség kozos
Zo fz
— Vﬂz ==Y f=f+f, az er6k osszeadddnak

el e —
\'/

f f+f, f f
L 2-14-2-7+7,
v v vV, V,
A ko0z0s erdre torténd kapcsolasnal az er6k minden elemen azonosak, a sebességek
ill. elmozduldsok adddnak Gssze.

Zl fl 22 f2
4 {>§1'l B vjz : f=f,=f, az erd kdzos
v=vi+V, a sebességek
osszeadddnak
= f = Z
\Y;
z—f = f = 1 = 1 =7.XZ
Vovgty, Vv, 11
f f z z,
Példak:
Rugéok
azonos elmozdulasokkal azonos erdkkel

C1

7 AV A C1 f A C2
C2

N\ /\/ X

4
X f =




1 ) ) )
Z=- +- = Z=joc, + joc, =jo(c,+c,)

vagyis
c=C,XC, C=C,+C,

Tomegek

azonos gyorsulasokkal azonos erdékkel

: ml 2
iiefé—é m, Q—ef%—@
) a 4® a

Z = jomi + jomz = jo(mi+msz) Z = jo MiX jo M2= jo(Mix m2)
vagyis
m=m, +m, m=m, +m,

Az ellenallasok formailag pont tigy szerepelnek, mint az impedanciak:

Z=z71+22=n11+1n2 illetve Z=2721XZ2=T11Xr2



1.3. Mechanikai halézatok és modelljeik

Teherauto példaja:

Teherauto és M
rakomany tdmege

M V N N N

Elsé és hatso

n r2 felfiggesztés
D 2 2 rug6zasa és
C1

C2 vesztesége

D v
Vm moy

Q Kerekek tomege

mi Vgt f? Utegyenletlenségek
altal gerjesztett
flggbleges sebesseg

TI7I77777
Hangszedo
O
Miar
o
Vinm 2
Mozgd Cta Mg
3 /
magnes Ui = KV /

Igm) L F 2%

—————  Gumi

/, rugozas

C ",r ”
Barazda (CusFe) Vb @

(Vb,Cp)




Hangsz6rémembran

o Rim, kils6é f=Bl i M
Pille, belsé — megfogés
megfogas )

(Cp“) (Crim) —< )
\

...............

TR Kapmembran Sugarzasi N — @
— (Mkap) impedancia !
Tekeres ¢ || T |
(Mtek) Pak= f52/ Is
N
L/
1.4. Elektromos analogia
A leggyakrabban hasznélatos analdgia a kdvetkezo:
Mechanikai Jele Elektromos Jele
mennyiség mennyiség
Erd f Fesziiltség \
Sebesseég Y Aram I
Mechanikai ellenallas | r Elektromos ellenallas | R
Tomeg m Induktivitas L
Rugo c Kapacitas C
Mechanikai z Elektromos z
impedancia impedancia
Er6generator fq Fesziiltséggenerator Uqg
Sebességgenerator Vg Aramgenerator g

Az erd és sebesség szorzata ugyanlgy a teljesitményt eredményezi, mint a fesziiltség és az
aram szorzata. A mechanikai halozatok elektromosba val6 atrajzolasat a fenti analogia szerint
tehetjiik meg, ligyelve a kovetkezokre:

az azonos eronek kitett mechanikai elemek, elemcsoportok analog elektromos elemei
parhuzamosan kapcsolodnak,

az azonos sebességgel mozgd mechanikai elemek analdgjai sorosan kapcsolodnak,

a tomeg sebessége vagy gyorsulasa egy referenciaponthoz (mozdulatlan végtelen
tomeg) képest értendod.

A fentiek alapjan a teherauto mechanikai rendszerének elektromos analdg halozata
az alabbi alakban adhaté meg. A halozat — a megfeleld 6sszevondsok utan - 1ényegében egy
veszteséges mechanikai rezgérendszer. Ez alapjan konnyen felirhatjuk a vm / vy fliggvényt,
ami a gépkocsiszekrény €s rakomany fliggéleges sebességét adja a frekvencia fliggvényében.

Az eredmény egy els6 ¢és egy masodfoku Bode-épitdelemekbdl allo fiiggvény. Az



elséfoku tag w1 torésponti frekvenciaja az eredd rugoallandotdl (c) és az eredd csillapitd
ellenallastol (r) fligg. Az wo rezonanciafrekvenciat pedig az 6ssztomeg (M) €s ugyancsak az
eredd rugoallando hatarozza meg. A diagrammban megadtuk a fliggvény abszolut értékét a
frekvencia fiiggvényében harom kiilonb6zo esetre. A csillapito ellenallastol fiiggéen mas és
mas térésponti frekvencia (1), ill. csillapitasi (D) tényez0 allithato be.

mi+tmy=m M

+ro=
Vit r+r=r1

@ Vm
Ci1XCo=C

T

S S
r+i 1+ — 1+ —
v_,\,I= sc _ 1+src _ o, _ o,
Vv, 1 1+src+s’Mc 2 2
at il S S S S
r+SC+SM 1+ —+ — 1+D—+
@, @ @y @
ahol:
1 1 o
0= 0y=—= D="0
rc Mc ,
Vm i
10"
0L
107 D=/, =0.1
107
0L
107
10-5 2 a I2 B -]
10 10 10 0% Hz 10

A mozgomdagneses hangszedo (pickup) elektromos helyettesitd kapcsoldsa lathato a
kovetkezd abran. A halozat bemend jelét a bardzdasebességet megtestesitod vy forrdserdsségii
generator szolgaltatja. A hangszedd kimendfesziiltsége a vimm magnes sebességgel aranyos,
ezért az atviteli fliggvény a vmm /Vp —vel irhato le. Ez a fiiggvény negyedfoku lesz, aminek a
felirasat ugy egyszertsithetjiik, hogy a frekvenciatartomanyt két részre osztjuk és ezekben a
megengedett elhanyagolasokat fogjuk hasznalni.
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Kisfrekvencian a cp sonthatdsa €s az my soros impedancidja hanyagolhato el. A
maradék haldzat egy veszteséges parhuzamos rezgdkor, amelynek az &ramosztasat kell
felirnunk. Az eredmény egy veszteséges masodfoku fliggvény:

2
[ S J

2

me| — Smkar _ S Ctﬁmkar _ 0‘)1

\Y; 1  s%c.m, +sr.c. +1 2
b |a SMy,, + iy +$ ti' " kar gl S +D1 S 41
ti () Q)
1 1

ahol a rezonanciafrekvencia o, = ———— ¢és a veszteségi tényez6 D1
c,Mm

tu' ' kar

Mg It

Vi Vimm

@ Co

Cta
Myar

Nagyfrekvencian a ¢y impedanciaja rovidzarral helyettesithetd, s az mgar pedig
szakadassal. Az eredmény ismét egy veszteséges parhuzamos rezgdkor (cn €S M) alkotta
aramoszt6 lesz, amely a kovetkez6 alakt:

1
Vol _ sC, _ 1 _ 1
vy | 1 Cs%,my +sr,C,+1 (g ) s
;‘i_smtﬁ—'_rtﬁ — | +D,| — [+1
b ®, ®,
ahol a fels6 rezonanciafrekvencia ®, = ——— ¢és a veszteségi tényezd D2. Az eredd atvitel a

két leegyszertisitett fliggvény szorzata.

&)
Vinm _ me| me| _ 0, 1

- 2 2
SRR R BN ERTER SN E
®,; 1031 ®; 20)2

Az atviteli fliggvény abszolut értéke a kovetkezd abran lathato
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10

me

Vp
®;=10 Hz ®,=10000 Hz D;=1 D,=1

< 5

107 10° 10%  flHz] 10

A hangszoromembran analdg elektromos héalézata harom reaktans és egy ohmos tagot
tartalmaz.

Cm

S,
D 2 2

Mivel az elsugarzott teljesitmény az fs —el aranyos, ezért a rendszer atviteli
fliggvényét fs /f-ként irhatjuk fel. Kisfrekvencian a sugarzasi tomeg impedanciaja sokkal
kisebb, mint az ohmos tagja, ezt vegyiik ugy figyelembe, hogy a nevezében ne alakuljon ki a
harmadfoku tag.

SMX sm,r,

1 I, +sm,
asmxr,+sm, + —  smr, +sm (r,+sm )+
o o
Az scm —vel valo szorzas €s az rs —el valo osztéds utan a kovetkezd alakot kapjuk,
amelybdl az allando tomegarany kiemelhetd:

2
( S j
2
f| _ s°c,,m, __m ®,
f 2 sm m, +m ?
a Scm(ms+mm)+ rs+1 ( s m) i +Di+1
® Wy g
ahol a rezonanciafrekvencia w, = ————— ¢s a veszteségi tényezo D.
Cm(ms + mm)

Nagyfrekvencian a mechanikai rugo6 rovidzarral helyettesitheto, s igy egy els6foku
fliggvényt kapunk, amibdl ugyanaz a témegarany kiemelheto.
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f, smxr, mg sm,r, m, 1

f f Srnsxrs-i_srnm ms+mm SME—F]. ms+mm i+1
m,+m,r, (O
Ahol @, =——=— Az ered¢ atviteli fliggvény a két frekvenciafiiggd tag és az

m, X m,
alland6 tomegarany szorzata:

Ennek abszolut értéke a frekvencia fliggvényében:

10

;—S ®0=20 Hz <=2 000 Hz D =1

10° | m_njl-m_

10 / \\\

10‘2/

10-3 (u] 1 =2 e} 4 5
10 10 10 10 10 flHz 10
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1.5. Elosztott paraméterii mechanikai elemek

Ezen elemek jellemzdje az, hogy kiterjedésiik nem tekinthetd elhanyagolhatdan
kicsinek az anyagukban terjed6 hanghullamok hullamhosszahoz képest. A legegyszeri(ibb
ilyen elem a Aur, amely csak egy iranyu kiterjedéssel rendelkezik.

y)\

o(X+AX)

)

N ‘( N
Y

X X+ AX

VF

Két pont kozott kifeszitett szal kirezgett alakjat latjuk az abran, melynek F[N] a feszitéereje
¢és a har hosszegységre es6 tomege m [kg/m]. AZ X és X+AX kdzotti m’AX tomegll hirdarabot a
végeire hato, eltérd hajlasszogii F erdk kiilonbsége fogja y iranyban gyorsitani

0%y

ES

F[sin(a + Aar)—sin(a)] = Axm'

Kis « hajlasszogeknél a szinusz jol kozelithetd a tangens fliggvénnyel, ami nem mas mint az X
szerinti derivalt.
2
Flsin(a + Acr)—sin(@)] = Flig(a + Aa)—tg(e)] = F[%(x + Ax)—%(x)} - nan® )

Osztva F-el és Ax-el az egyenletet, majd hatardtmenetet képezve, megkapjuk az alabbi
hullamegyenletet:

o’y _m'o’y 10%
ox> F o> ¢ at?

ahol a transzverzalis terjedési sebességc =, [—
m

A megoldast periodikus 1d6- és helyfiiggvénnyel, exponencialis alakban keressiik

2
y(x,t)=y e e™ behelyettesités utan a karakterisztikus egyenlet a? = —(gj = k2
c
Miutan o =+ jk értékeket vehet fel, a teljes megoldas a halado és a reflektalt hullamok

Osszege lesz.

y(x.t)=y, gl +Y, gt =504 (yh e 4y, Ejkx)

A peremfeltételekbdl az ismeretlenek meghatarozhatoak. Mivel az id6fiiggvény
ismert a tovabbiakban csak a helyfiiggd részt kell vizsgalnunk. A peremfeltételek szerint a
kitérés mindkét végponton zérus. Tehat

y(x=0)= yh +yr =0 innen yh :—yr

Felhasznalva a masik végponti kitérést és az el6z6 eredményt, azaz az amplitadok

crer

y(x=1) =y, (™ -€") =-2jy,sin(kl) =0
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amibdl kovetkezik, hogy kl=nz és n=1,2,3,...Ez csak ugy lehetséges, hogy n
kiilonboz6 értékei esetén kotott értéki rezgési frekvencia alakul ki.

noc nc n |F 1 . . . :
= — =—.|— az elsd harom rezgésalak a kdvetkezok szerint alakul

"2z 20 2a\Vm

Az dsszefliggésbol kideriil, hogy a kialakulo rezgési frekvencia egyenesen aranyos a
feszitéerd gyokével, forditottan aranyos a hlir hosszaval és tomegének gyokével.

Kétdimenzios, vastagsag nélkiili elemeknek tekintjiik a feszitett membranokat. Ezek
jellemzdje a megfeszités mértéke T[N/m] és a membran anyaganak feliiletegységenkénti

z

tomege m ”[kg/m?]. Tekintsiik elészor a derékszogii koordinatarendszerben leirhato
membrant.

A AX és Ay méretli membrandarabkara 0sszesen négy erd hat, amelyek fiiggdleges
komponenseinek paronkénti kiilonbsége fogja megadni az eredd gyorsitderdt z irdnyban.
Az x és az X +4X, valamint az y és az y +Ay helyeken hat6 er6k kiilonbsége a
kovetkezOképpen irhato:

F, =TAy[sin a(x + Ax)—sin a] és F, =TAxX[sin B(y + Ay)—sin j]

y
Mivel az o és B hajlasszogek kicsik, ezért a szinuszok tangenssel, illetve a kitérés x és 'y
szerinti derivaltjaval kozelithetdek:

F=F+F = T[Ay(% (X + Ax) - %(x)} + Ax(%(y +Ay)— %(y)ﬂ = m"AxAygt—zf

A AX Ay-al torténd osztas és AX — 0, Ay — 0 hatdratmenetek utan utan:

0’z 0%z m'o’z 10z T o .
—+t = |==—=3=5—=3 aholc=,|— aterjedési sebesség
oX® oy T ot° c° ot m
Keressiik a megoldast megint az elébb hasznalt periddikus idéfliggvény, valamint az egyeldre
ismeretlen, X(x) és Y(y) fiiggvények szorzataként:
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z(x,y,t)= X(x)Y(y)3'* A behelyettesités utan az idéfiiggvénnyel és X (x)Y(y) -al
osztva kapjuk

1 X(x) 1 a¥(y) o?

+ =——=-k?*=-k>-k?
X(x) ox*  Y(y) oy? c’ -
Mivel k allando, megoldas csak tigy lehetséges, ha az X és y fiiggd tagok kiilon-kiilon is
allandoak.
2 2
%Z(X) = —k2X(x) %(zy) = —kyzY(y)

Ezek mindegyike a hurhoz hasonldan oldhato meg. Figyelembevéve, hogy a z kitérés az x=0,
y=0 helyeken nulla, kapjuk zn =-z.=z. Az x=lyx, y=Ily helyekre felirt 6sszefiiggések:

X(x=1)=1z, e ™ 4z, ™=-2jzsin(k I, )=0 vagyis kadx=nxm, ahol n,=1,2,3.

Y(y=1,)=2, e +z, ™" =2jzsin(k,I,)=0 vagyis kyly=nyr, ahol n=1,2,3..
A két utobbi dsszefiiggésbsl — mivel kZ + kf =k? - a lehetséges frekvencia kifejezhetd

n=1 ny=2
n=1 ny=1

A T
b
A
SR
W
i

e
e
L
G
o

i
i
b
(e
L o
e
A
iy .
Ty
R it
R

iy,

E
o Kiiegliny

i \\‘\X\\g‘\{ i

e \‘:‘:t‘ T i

i

o

t.-g.:‘t‘s 3‘\ \‘\
et ot

R

s
i

S

Ha a membran koralakt akkor a differencialegyenlete az x=rcos(¢) és y= rsin(¢)
figyelembevételével a kovetkezo alakot Olti:

0’z 1oz 10z 10z
e T T i T
o ror r°og° c°ot

E fiiggvény megoldasat a szokasos idofiiggvény valamint az R(r) és @(¢) szorzataként allitjuk
eld. Behelyettesités és R(r) @(¢)-el valo osztas valamint r?-el valo szorzas utan

r* &R(r) r aR(r)+ 1 0°d(p) o

R(r) o2 R(r) or @g) ot | & =k

Jol latszik, hogy az egyenlet r és ¢ fiiggd részekre bonthato szét, ahol m? a szeparalasi
allando.
2 2 2
r’ o Rgr)+ r aR(r)+ K22 m? 1 0 @(2;15) g
R(r) ar®> R(r) or D(g) o¢

A masodik egyenlet megoldasa:
D(p)=Ae™
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Az els6 egyenlet R(r)-el valo szorzas és k-val valo bévités utani alakja:
d*R(kr) AR(kr) )
krY +(kr) +R(kr)(kr) —m?)=0

K Sp 0 Sy RkOlkf )
Ennek megoldasa az m-ed rendii els6faju Bessel-fiiggvény. (A masodfaju Bessel-fliggvény,
azaz a Neumann-fiiggvény, a feszitett membran alakjanak leirdsdban nem szerepelhet, mivel
r=0-nal végtelen nagy értéket vesz fel.) Ezek utan a membran mozgasat pl. a
kovetkezOképpen adhatjuk meg:

2(p,kr,t)= Acos(mg)J, (kr) &' ahol m=0,1,2,3,...

Ha a membran az ro sugar mentén van kifeszitve akkor Z((p,kig,,t) =0, vagyis kroa Jm

fiiggvény valahanyadik gyokhelye. A Jo és J1 fiiggvény gyokhelyei a kdvetkezd abrabol
olvashatéak le:

1

o5t J. i
Jo (kn)=0 ha (kr)on=2.41, 5.52, 8.65,...

O V- -|
\/ Ji (kr)=0 ha (kr)1,=0, 3.83, 7.02, ...
Jo

-0.5
0

2 4 6 5 kr 10
A kérdéses frekvencia a nullahelyek, a membransugar és a terjedési sebesség ismeretében
szamithato.

f — C (k r)mn

mn 2]Z'r0

m=0, n=1 m=1, n=1

Rudak ¢és lemezek esetében az anyag vastagsaga mar nem elhanyagolhat6. Tekintstik
elészor a rud hosszanti (vagy nyulasi) rezgését. Tételezziik fel, hogy a riid vékony szélakkal
van megfogva.
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YL LSS 0y

A

.
>

f(x) < —=> f(X+AX)

/r
\ | \ 8X) = _%(X+AX)
IX X!+AX X

Kozismert tény, hogy kalapaccsal megiitve a rad végét, hosszanti rezgést tudunk eldallitani.
Valasszunk ki egy AX hosszu ruddarabot, és vizsgaljuk meg a mozgasat. A raddarab pAAX
tomegeét a két erd kiillonbsége fogja gyorsitani.

f(x+Ax)— f(x)= pAAx&(X)

atZ
Helyettesitsiik az er6t a mechanikai fesziiltség és a feliilet szorzataval f =TA, 0sszuk az
egyenletet AAx-el és végezziik el a A—0 hataratmenetet.
aT(x)  0°&(x)

OX ot?
A mozgas kozben a riddarab végei nem pont azonos mértékben mozdulnak el, azaz

Y

megnyulik. Hook-torvény értelmében a relativ megnyulas aranyos a mechanikai fesziiltséggel,

az aranyossagi tényezo6 pedig a rugalmassagi modulus.
T(x)= g SXrAx)=6(x) _ ¢ 06(x)
AX oX

Ha az el6z0 egyenletet X szerint derivalom, majd az utobbibol a T derivaltjat behelyettesitem,

akkor a kovetkezd hullamegyenletet kapjuk:
3% _pdE_10%
X} Eot? ¢ et
A hulldmegyenlet alakilag azonos a htréval, ezért hasonlo lesz a megoldasa
E(xt)=&, ) g gl gt (§h e 1 ejkx)
A peremfeltételekbdl az ismeretlenek meghatarozhatoak. Mivel az idéfiiggvény

ismert a tovabbiakban csak a helyfiiggd részt kell vizsgalnunk. A peremfeltételek szerint a
mechanikai fesziiltség mindkét végponton zérus. Tehat

T(x=0)=E(- jk&, ™ +jk& &™), =T, +T =0imnen T =-T &5 & =¢& =¢

Felhasznalva azt a tényt, hogy a masik végponton is zérus a mechanikai fesziiltség,

crer

ahol a hosszanti terjedési sebesség ¢, =

Sy

—

S.

T(x=D)=T, (e ™ -&™)=-2JT,sin(kl) =0
amibol kovetkezik, hogy kl=nz és n=1,2,3,...Ez csak tigy lehetséges, hogy n kiilonb6z6
értékei esetén kotott értékll rezgési frekvencia alakul ki.
_nz, nc, n [E
"2z 20 2\p
A kitérés egyenletea &, =&, = é? helyettesitésével irhato fel. A megoldas:
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E(xt) =gl (cfh e g e”‘x)zej“" 2& cos(kx)
A kitérés nullahelye a rad kézepén lesz, vagyis ez a pont nem fog rezegni.
Valamivel bonyolultabb feladat a rid hajlitdsdnak leirasa, mivel a hajlitonyomatékot is
szamitasba kell venni. Tekintsiik az alabbi dbran 1évo rud x és x+Ax kdzotti darabjat.

AY
F(x) F(xX+AXx) A

Semle-
ges szal

g ey A
f M (X+AX

X  X+AX

2
A raddarab tomegét a nyirderdk kiilonbsége fogja mozgatni: F (X + AX) — F(X) = AAX,OM .

2

Osztas és hataratmenet utan

oF 0%y :
v Ap e t kapjuk.
A raddarab nem fordul el, mivel a nyomatékok egyenstlyban vannak. Az X+Ax helyen a
nyomatéki egyensuly : M (x+ Ax)— M(x) = F(x)Ax . Ebbél kovetkezik, hogy a nyiréeré a
nyomaték derivaltja:

2 2

F(X) = M , amit felhasznalva * = GLZ(X) = Apa—z
OX OX OX ot

Hajlitaskor a raddarab gorbiilete R sugaru. A semleges szdl hossza megmarad. Téle kiviil esd
részek megnyulnak, a beljebb 1évok pedig megrovidiilnek. A mechanikai fesziiltség is ennek
megfelelden alakul, kiviil huzo-, mig beljebb nyomofesziiltség alakul ki. A feliileten keletkez6
hajlitobnyomaték az elemi nyomatékok integralasaval allapithatd meg. A semleges szaltol mért
& tavolsagban az elemi nyomaték dM =T (é’ )dA. A mechanikai fesziiltség Hook-torvény
alapjan aranyos a relativ megnyulassal ill. a rovidiiléssel. Jelen esetben a megvaltozott hossz

a(R +¢ ) ¢s az eredeti hossz oR segitségével a kovetkezdképpen irhato:

oR

Az integralando részt (1) nevezzik a feliilet masodrendii nyomatékanak, és ez csak a
keresztmetszet alakjatol fligg. A gorbiileti sugdr reciproka jo kozelitéssel a kitérés x szerinti
masodik derivaltjaval helyettesithetd:
2
M=-£2Y
OX
Innen a nyomatékot irjuk be a gyorsulds egyenletébe, s igy megkapjuk a mozgésegyenletet
4 2 2
G_Z/ = _&8_2/ = —A%G—Z ahol a hosszanti terjedési sebesség: C, = E
OX IE ot I ¢ ot P

T(¢)= EM: E% ami behelyettesitve M :.[gE%dA:%'[gsz:EI
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Tételezziik fel ismét a periodikus idéfiiggést y = ¥ €*. Behelyettesités utan negyedrendii

N o'y(x) _ A’ -
differencidlegyenletet kapunk W = T ? Y(X). Az x valtoz6 szerinti megoldast
|

) , . Ad® |, S A |
€™ alakban keressiik. Ennek eredménye y* = T k", ahol a hullamszam k =4 Tie A
CI
négy megoldas tehat y,, =k, y,, =+ jk. A teljes fliggvény:
y(x,t)=(Ach kx+ Bsh kx+C cos kx+ Dsinkx) &'

A késobbiekben sziikségiink lesz a kitérésfiiggvény derivaltjaira is. (A tovabbiakban
elegendd a helyfiiggést taglalni.)

_ayag(x) ~ (Ash kx+ Bch kx— Csinkx+ D coskx)

2
—aai(zx) ~ (Ach kx+ Bsh kx— C cos kx— Dsinkx)

3
aai/((X) ~ (Ash kx+ Bch kx+ C sin kx— D cos kx)

3

Vizsgaljuk meg az egyik végén befogott rudat. Ilyen szerkezetliek pl. a klarinét vagy
szakszofon nyelvsipjai, a harmonika rezgényelve stb.

r S :

| > r >
x=0 x=I x=0 X=I
y=0 F=0 F=0 F=0
dylox=0 M=0 M=0 M=0

Az origdban (x=0) a kitérés és a derivalt zérus, amelyekbdl kovetkezik, hogy

A+C=0 és B+D=0.
Masképpen szb6lva az egyiitthatok paronként —1 szeresek. Az x=I helyen a masodik és
harmadik derivéltak egyenldk zérussal. Irjuk fel az 6sszefliggéseket ezen a helyen is,
felhasznalva az amplitudok elébb megallapitott aranyait.

(A(ch kI + coskl)+ B(sh kI +sinkl))=0

(A(shkl—sinkl)+ B(ch kI +coskl))=0
A két egyenlet homogén egyenletrendszert alkot, aminek csak akkor van megoldasa, ha a
determinéansa zérus:
(Ch Kl + cos kl)2 —(Sh Kl +sin kl)(sh Kl —sin kl) = 0. Ennek atrendezett alakja a kdvetkezd
transzcendens egyenlet:

coskl=——
ch ki

Az egyenlet megoldhato grafikus uton, amint azt a kdvetkezd dbran lathatjuk.
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A gyOkhelyek ismeretében a rezgési frekvencia a kdvetkezdképpen fejezhetd ki:

2
A o? o ki |
——1* = (kl)} amibél f, :(—);c, —
I ¢ 2 A
;
08
06
oal L/eh K cos ki
+
. c (K)n=.1.87, 4.69, 7.84, 11 ...
al
02 “1/ch ki /3 (K)m= 4.71, 7.84, 11, ...
0l i
06
0a
.10 '2 ) ! 5 3 10 KI 1z

A masik fontos eset a xilofon rezgd rudacskai, amelyek két pontban vannak
alatdmasztva. Az x=0 helyen a masodik és harmadik derivaltak egyenldek zérussal,
amelyekbol kovetkezik, hogy

A-C=0 ¢és B-D=0.

Masképpen szolva az egyiitthatok paronként egyenléek Az X=I helyen a masodik és harmadik
derivaltak egyenldek zérussal. Irjuk fel az osszefliggéseket ezen a helyen is, felhasznalva az
amplitudok elobb megallapitott egyenldségét.

(A(ch kI —coskl)+ B(sh kI —sinkl))=0

(A(shkl +sinkl)+ B(ch kl —coskl))=0
Ezen homogén egyenletrendszer determinansa akkor zérus, ha

coskI:L

ch kl
Az egyenlet gyokeit az el6z6 diagramban tigy talalhatjuk meg, hogy a +1/ch kl-el
vald metszéspontokat keressiik meg. A frekvenciat pedig a gyokhelyek ismeretében

(k) ]

" 27 VA

A gyOkhelyek abrajabol kidertil, hogy a magasabb modusok rezgési frekvenciai
gyakorlatilag egyformak mindkét esetben, ezenkiviil a befogott ridnak Iényegesen
alacsonyabb az alaphangja.

Szamitsuk ki néhany gyakran hasznalt radkeresztmetszet feliileti nyomatékat.

AG AC
dA=adc b/2 dA=Rcospdl
5 o ~__ /_ \ d¢=Rd¢ cose
T y/ d(P)C( N\
G / ® \ R sing
-al2 a2 x R "X
-b/2
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Az ab keresztmetszetli téglalap esetében a feliilet masodrendii nyomatéka:
b

24A _ z 2 _a_b3
|:£§ dA_a_jbg d¢ =1

2
Az R sugaru keresztmetszeten a feliilet masodrendii nyomatéka:

T

7 :
I = [¢?dA= [(Rsingp)*2Rcos gRcos pdg = 4R* [sin®pcos’ pde
A —% 0
A trigonometrikus négyzetfiiggvények kétszeres szogfiiggvénnyé valo atalakitas
utan:

1-cos4p

% %l_ R4

1-cos2¢1 2
| =4R* [FOREP IR g — 4R | =R [ 2 dp=""2z
0 4 0 0 4 4
Ha a keresztmetszet R kiils6 és r bels6é atmar6jii cs6, akkor az eredmény a két feliileti
nyomaték kiilonbsége, azaz:

R4 _ r.4
T
Az Osszefiiggésbol kideriil, hogy a feliileti nyomaték cso esetén alig kisebb, mint a tomor
radé. Ez azt jelenti, hogy minden olyan esetben, amikor fontos az dsszsuly csokkentése, akkor
csovet érdemes hasznalni.

7

1-cos® 2¢
—d
4 %

T
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2. HANGTER, HULLAMEGYENLET ES EGYSZERU
MEGOLDASAI

2.1. Hullaimegyenlet eléallitasa

Tekintsiink az Xyz koordinata rendszerben egy T -el jelolt pontot. Itt a hangnyomas (p) és
a részecskekitérés (& ) jellemzi a hangteret. Ezek a mennyiségek térben és idében

valtoznak.
z
t)dA
l.4bra. Az xyz koordinatarendszer egy pontja és
az azt korilélvevo levegdvel toltott V térfogat
X

AV térfogatban 1évo levegémennyiség tomegét a feliiletre hato erdk ereddje fogja gyorsitani.

0°E(r 1) I
p———>2dV = |df =—| p(r,t)dA
[ Sy - far = ot
ahol p alevegt stiriisége. A negativ eldjel azért sziikséges, mivel feliiletre hato erd befelé

iranyul, ugyanakkor a feliiletelem vektora (dA ) kifelé mutat. Minden differencidlhat6
skalartérre érvényes Gauss-tétel szerint:
] blr )94 = [arad plr. v
A \%
Ennek felhasznalaséaval irhatjuk, hogy
_ oe(ry)
P ot

-grad p(F,t)= ez az |. alapegyenlet.

A hangnyomast a 1égkori nyomadsra szuperponalt nyomasvaltozasnak tekintjiik, tehat
érvényes
P(F,t)=P, + p(F,t)=P, + Ap
Az adiabatikus gaztorvénybdl (2. abra) - PV * = allandd - kifejezhetjiik a

nyomasmegvaltozast:

Ap = p(r,t)= S—CAV ——K\I;)AV

A feliilet elemi darabjainak elmozdulasainak ereddjeként a térfogatvaltozas kiszadmithato
AV = [&£(r,t)dA

Ezt behelyettesitve, és V— 0 hataratmenetet elvégezve kapjuk:

p(F,t)= —K\;IE(F,t)ﬁ = —«PdivZ(F,t) 11. alapegyenletet,
A
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ph
PV =all.
— 2. abra. A térfogat és a nyomasvaltozas
Po+AP kapcsolata az adiabatikus gorbén
Po
V
Vo-AV Vg

A két egyenlet két ismeretlent, a nyomas- ¢és kitérésfiiggvényeket tartalmazza. A
hullamegyenletet tigy kapjuk, hogy az egyik fliggvényt helyettesitjiik a masikkal. Célszertien
a skalar nyomasfiiggvényt fogjuk megtartani. Ennek érdekében képezziik az I. alapegyenlet
div —jat, majd a divZ -t a II. alapegyenletbdl fejezziik ki és helyettesitsiik be a modositott I.-
be.

divgrﬁp(ﬁt)= L o p(;’,t) = iz o p(;’,t) ahol ¢ = \/E a hangsebesség.
kP ot c® ot P
Az egyenlet baldalan kijelolt miiveletet a Laplace-operatorral rovidithetjiik.
Ap(r.t)= 10%(ny)
e? et
Szamitsuk ki a terjedési sebességet. Az dsszefliggésben szerepld 1€gkori nyomas és
kozegstirliség a nyugalmi értékeivel helyettesithetd:

PPN _ 1 kg o _1410° ., m
P, =10° Pa, p, =1.2 /n3,e51c_1.4 Ezekkel az adatokkal ¢ = 15 = 340 Aec

Ezek utan a kapott hullamegyenletet oldjuk meg néhany kozismert esetre.

2.2. Sikhullam

Ebben az esetben a hulldmok csak egy irdnyban terjednek, az y és z koordinatak
iranyaban nincs valtozas, azaz: op/dy =op/oz =0. Ennek megfeleléen a Descartes-
koordinatarendszerben felirt hullimegyenlet a kdvetkezd alakra egyszertisodik:

o7 p(x,t) 1 a°p(xt)
x> c? at?
A megoldast hely és id6fiiggvények szorzata alakjaban keressiik, ahol az id6fliggés a jol
ismert periodikus alak

p(x.t)= p(x) ™

Ennek behelyettesitése, majd az exponencialis idofiiggvénnyel vald egyszerisités utan:

2 2
%ﬁx) = —Cg—z p(x)=—k?p(x) ahol k = % a hullamszam.
A helyfliggés is exponencialis alakban keresendd: p(X) =pe”
Ennek felhasznalasaval a karakterisztikus egyenlet o® = —k?, azaz o = + jk
A megoldés a két hullamalak (a halado és reflektalt) 6sszege:

p(x,t)= P, "™ +p,

Jelenlegi esetben a hullam akadalytalanul terjed (nincs reflexid), ezért csak az egyenlet
Jjobboldalanak els6 tagjat fogjuk figyelembe venni.
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Rezgbémozgast végzé nagymeéretl dugattyu

<—-A-—>

p(x)

Y X

r=cl/f

3. dbra. Az x irdnyban terjedé hanghullam stirtisddéseket és ritkulasokat eredményez.

Allapitsuk meg a sikhullam specifikus impedanciéjat, azaz a nyomas és a
részecskesebesség aranyat. A részecskesebesség az elsd alapegyenlet felhasznéalasaval
hatarozhaté meg. Vegyiik figyelembe, hogy a gradiensképzés most csak X szerinti derivalast
jelent, valamint azt, hogy a levegd-részecskék gyorsulasa a sebesség derivaltjaként fejezhetd
ki,

~P_ianp, amibol yo_ Lt oo -k 1
X Jopy OX = jwp,  pC
A specifikus impedancia tehat

p
Zspec = V = pPC= 408 Nse%n3

2.3. Akusztikus tapvonal

A hullamhosszal 6sszemérhetd hosszusagi merevfala csévet nevezziik tapvonalnak.
Az | hosszusagu csé (4. abra) végére tegylink a p,C - t6l eltérd értekii lezaréimpedanciat.
Emiatt a lezarasnal reflexio 1ép fel, vagyis a nyomasfiiggvényben mindkét dsszetevot (halado
¢s reflektalt) figyelembe kell venni.

p(x,t)= P, ") +p, el

25



x=0 x=I

-
-

\
2222 Z2#po C

P1,Va p2,V2

4. dbra. Az akusztikus tapvonal

A specifikus impedancia most is a nyomas ¢€s a részecskesebesség hanyadosaként szamithato.
A sebesség a nyomas X szerinti derivaltjabol:

1 op_ -k (f, gl _g ej(mkx))
jop, X —jap, '
A specifikus impedancia helyfiiggd lesz:
A — jkx A Jkx j2kx
p(x) p, e ™ +p, € 1+re
ZS(X):V(X): Ocp e _p i - Cl_rejzkx
h r

V=-—

=Po

ahol r a komplex amplitadok aranya: r = % . Az x=I helyen az impedancia a lezarassal
h

lesz egyenld, amibdl az amplitudé arany kifejezhetd:

1+r e o Zy = PoC
2,(1)=2, = ppCS__ | tehat 1= L2 F0%
1-rée! Z, + p,C
Ezt hasznaljuk fel az eredeti impedancia kifejezésében az x=0 helyen.
Cion Zy = PoC
j2k 42 0
1+r b€ Z, + pyC (2, + pyc)e™ +(z, — p,c)e™
Z(O)— +—C 2/00_(:2,00E 2~ Pob)E
s\W)= ol_r—po _ Z—pC_O(z+ C) jkl_(Z_ C) “i
1— ik f2 - Fox 2T Pob)E 2~ Pob)E
Z, + p,C

Az Euler-formula felhasznalasaval az exponencialis fliggvény trigonometrikussa alakithato, a
megmarado tagok:
z,coskl+ jp,csinkl _ Z,+ jp,Ctokl
jz,sinkl+ p,ccoskl 7 p,c+ jz, tokl

A L/2 ésh/4 hosszsagu tapvonalak jellegzetesen viselkednek. Helyettesitsiik be az
argumentumba 1=4/2 —t. Ekkor kl=7, a tangens fliiggvény zérus, vagyis a bemendimpedancia:
oLt jpctgr c ,+0  p,Cz, _,

pc+ izt 7 pe+0  pc
megegyezik a lezarassal. Az I=4/4 esetben a tangens fiiggvény végtelenné valik. Az
eredmény akkor valik szamithatova, ha a tgkl —el osztunk, azaz ctg fiiggvényt alkalmazunk. :
. - 2
Z; = poC 2007 J'.OOC = PoC o J.pOC = (i) azaz 7,2, =(pc)
pcctgr + Jz, 0+ jz, zZ,

Ilyen tdpvonaldarabbal illesztést lehet megvalositani két, eltéré impedancidju tapvonal kozott.
Az illesztd darab hullamimpedancidja a két illesztendd tapvonal impedancidinak mértani
kozepe.

Z, = Py

2, = Py 2
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2.4. Teremrezonanciak

Az abc élhosszusagu, merevfali teremben csak meghatarozott frekvenciaja
sajatrezgések alakulhatnak ki.

5. dbra. Az abh élhosszUsagu terem

a X

A Descartes-koordinata rendszerben felirt hulldimegyenlet mindharom helyfiiggd tagjat
figyelembe kell venni.

& p(x, y,z,t)+ & p(x, y,z,t)+ o?p(x, y,z,t)ziazp(x, y,z,t)
x> ayz 072 c2 ot?
A megoldast ismét szorzat alakban keressiik. p(x,y,z,t)= X(x)Y(y)Z(z)>'* Ezt
behelyettesitve, a derivalasokat elvégezve, majd az egész egyenletet p(X, Y, Z,t)- el osztva

kapjuk:

1°X 1% 102 (oY
EVAP W ILEVISNr T Eeour s e
X ox® Yoy Zoz c
Ha kiilonvalasztjuk az X, y és z-t6] fliggd részeket harom 6nallo differencialegyenletet kapunk:
2 2 2
OX oy oz
Oldjuk meg eldszor az X(x) fiiggvényt, majd a kapott eredményt formalisan hasznaljuk
fel a tobbi irdnyban is.

X (x) = A e™ feltételezéssel a karakterisztikusegyenlet o = -k, vagyis a = + jK ,

= k% = (k2 + k2 +K2)

=-kiz

Eszerint mindkét hulldmot szdmitasba kell venniink: X (x) = A, e ** +A ™.

A részecskesebesség aranyos a nyomasfliggvény gradiensével, jelen esetben az x szerinti
derivalttal:

v, (x) = (Z—i ~ A e oA e

A merev falakndl a részecskesebesség zérus, amit vegylink peremfeltételként figyelembe.
El6észor tekintsiik az x=0 helyet.

v (x) A —A =0,vagyis A =A = A

Felhasznalva az egyiitthatok egyenldségét a részecskesebesség a szemkdzti falon, x=a helyen:
v, (x) =~ Ale ™ — ek )= 2jAsink,a=0,

ami csak ugy lehetséges, ha k,a = n 7. Az x irany i médusszamn, =0.123,...

A vy(y) sebességkomponens is szinuszosan valtozik és y=b helyen zérus, aminek a
kovetkezménye, hogy k b=n z,saz yiranyld modusszamn, =0,1,2,3,... Természetes, hogy a
harmadik iranyban is ugyanezek érvényesek, azaz k,h=n,zés n, =01,2,3,...

Az egyes hulldmszam 0sszetevOk négyzetdsszege kiadja az eredetit.
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2.5. Gombhullamok

Gombi koordinatarendszerben az origdtol mért tavolsagot (r) és az x,z tengelyekkel
bezart szogeket (¢, 9) hasznaljuk (lasd 6. abra)

Z A

6. abra. A gémbi koordinatarendszer

A hullamegyenlet az 1j valtozokkal a kovetkez6 alaku lesz:

2 2
Lo(p®), 12y, A 10
rrorl or) resingo$4 08) r-sin“9op° c° ot

A megoldast a kovetkezd szorzat alakjaban kereshetjiik: p(r, 4, @,)=R(r)P(9) &(p) 5 .
€

Feladatképpen valasszunk egy egyszerii példat, nevezetesen a forgasszimmetrikus esetet,
amelyben a ¢ szerinti valtozas zérus. p(r, $,t)=R(r)P(J) &
Ezt behelyettesitve, derivalva, majd p(r, $t)-vel osztva és r’-el szorozva szeparalhato tagokra

bonthatova valik az egyenlet:
2
1 0 (sin Q—GP(S)) =2 2= kr?

1 a( 2aR(r)j
or ) P(9)sing o9 o9 c’

R(r) or
Az n(n+1) szeparacios allandé megvalasztasaval az alabbi két egyenletet kapjuk:
afp dR(r) +(k?r? =n(n+1)R(r)=0 ii sin Sdp—(‘g) +n(n+1)P(3)=0
dr dr singd$ dsg
A masodik egyenlet megoldasat az u.n. Legendre-fiiggvények alkotjak:

P(%)=1 P(%)=cosd P,(9)= %(3coszl9 +1), ...

Ezek a fiiggvények irjak le a gdombsugarzok iranykarakterisztikait. A tavolsagtol valo fiiggést
a gombi Hankel-fliggvények adjak meg. Ezek az elsd és masodfaji gombi Bessel fiiggvények
komplex osszege: h{” (kr)= j,(kr)+ jn,(kr) h®(kr)= j,(kr)- jn,(kr)

A @ ¢s D a halado- ill. reflektalt hullamokat jelli.
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. sinkr ) 1 (sinkr
jfer) = 1 Jl(kr):ﬁ( k —coskrj

r r
coskr 1( coskr .
no(kr):—T nl(kr):E(— o sin kr]

Allitsuk el6 a 0-adrendii megoldast. Ebben az esetben nincs $fiiggés, P(9)=1.
A hangnyomas a haladéhullamok felirasaval:

; : _ _ C i _ j(at—kr)
o(r.t) = A(sm kr+ Jcoskrjemzé( coskr+ jsin krje"”‘:ci c :__A
kr ] kr kr J
A részecskesebesség a nyomas gradiensével aranyos:
yoo L1 C ) (_1_ jkj_ LSS S (Y (R N B SR Y
Jwp, o — jop, kr r — jop, kr Jkr PoC K
A specifikus impedancia gdmbhulldamokban:

p 1 jkr (kr) + jkr
Z = —= = C = C———=—
oy [ 1 J Py jkr 1+ (kry
| =41
cl jkr

Ennek az impedancidnak a valos €s a képzetes része is frekvenciafiiggd. Szokas kozelitd
formulékat is megadni:

kr(lesetben z,,, = ,ooc((kr)2 + jkr), kr)lesetben z,,,, = p,C + j o

kr
10°
Zrel
107"k
107} képzetes valds
10%
10k 7. dbra A gdmbhullama térben
. a relativ specifikus impedancia
107 valtozéasa kr fiiggvényében
10°
10 107 10° 100 Koot

Befejezésképpen megemlitjiik, hogy elméletileg barmely forgasszimmetrikus hangsugéarzo
tere eldallithato a kiilénbt')zc’i rendli gombi sugarzok sulyozott 6sszegeként.

ZAP I (kr)
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2.6. Hengeres tér

Henger koordinatarendszerben az r sugarat, a z tengelyen mért tavolsagot, és az x
tengelyt6l mért ¢ szoget hasznaljuk egy T pont leirasara (8. abra).

8. abra. A henger koordinatarendszer

X

A hulldmegyenlet jelenlegi alakja:

o’p lop 1o°p o°p 10%p

P T S 2 T 2 A2

o” ror r°op. oz c” ot
Az altalanos megoldast p(r,z,p,t)=R(r)Z(z) @(¢)5'* alakban irhatjuk fel. Vizsgaljunk meg egy
egyszeriibb esetet, amikor nincs z fiiggés. p(r,o,t)=R(r) &(¢)F*. Az egyszeriisitett megoldast
behelyettesitve kapjuk:

2 2 2

P(FR AR (o 10

R{or® ror ¢ Op
Ha a szeparacios allando n? akkor a ¢ fiiggvény cos(ng)ill. sinfhg)}vel irhato le. A sugartol
valo fliggés Jn(kr) és Nn(kr) kombinacidjaként adhato meg.

Az egyenletesen sugarzo henger (n=0) haladohullamot bocsajt ki, amelyet a 0-adrendii

Hankel fiiggvénnyel irunk le:

p(r,t)= A(J,(kr)— jNy(kr)) e ~ A\/%_Ej[““”ﬂ

kr—o0

A tengelyére merdleges sikban rezgd a sugart hir leirhato az elsérendli (n=1)
figgvényekkel:

j —r+3—”
p(r,t)=ACOS(p(Jl(kr)_le(kr))_Eja)t ~ Acosg /%lej[aﬁ K 4]

kr—o0

Mindezek nagy tavolsagban kr szerinti haladohullamok Jr -es csokkend amplitudoval
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2.7. Exponencialis tolcsér

Sok esetben a hangszerek és hangszordk egy tagulo cso segitségével valdsitjadk meg a

" A(x+AX)

A
’2@%% x
7 () [ E(x+AX)

_\@—’p(HAX) j
—
X X’m 9. 4bra Exponencialis tdlcsér

jo impedancia illesztést. A specialisan felirt hulldimegyenlet megoldasanak segitségével
vizsgalhatjuk meg a tolcsér viselkedését.

A 8. abra szerinti tolcsér AX hosszusagu darabkajat fogjuk vizsgalni. A kétoldalrol
hat6 erdk kiilonbsége gyorsitja a bezart levegétomeget (1. egyenlet).

oA ) g %xt) letve p, & TADOZ0E] a0l

ot? ot? OX

Az adiabatikus egyenletbdl hatarozzuk meg a nyomas és a térfogatvaltozas kapcsolatat (1.
egyenlet):

49 = o) npy AV A X 0)- AR 48, LA

% A(x)Ax -0 A(X) X

Az éltalanos hullamegyenlet levezetéséhez hasonldan az elsd egyenlet X szerinti derivaltjat
képezziik, ¢és az igy keletkezett A(X)E(x,t) x szerinti derivaltjat behelyettesitjitk a masodik
egyenletbol.

2
) _ 21 ax) oA(x) ap(x,t) . A(X)a pz(x,t)
KP, ot OX OX oX  OX 0°X

frjuk be a hangsebességet, valasszunk exponencialisan novekvé feliiletet - A(X)= Aoe™, ahol
m a tagulasi tényez6 - és osszunk A(x)-el. Ily modon megkapjuk az exponencialis tolcsér
hullamegyenletét, ami annyiban kiilonbdzik a sikhullam egyenletétdl, hogy az elsd derivaltat
is tartalmazza.

1 0°p(x,t) o%p(x,t op(x,t
1 3%plt)_d'pxt) o op(xit)

P AX)3%p(xt) @ [A(X\ﬁp(x,t)} _

& ot % X
Ennek megfeleléen a megoldast is az ott megismert alakban keressiik: p(X,t) =p.e”. el
Behelyettesités és egyszertisités utan kapott egyenlet:

2
—k? =a® +ma, melynek megoldasa o, = —% T K, - (%)

Az altalanos megoldas halado és reflektalt hullamokbdl tevédik 6ssze, mindkét hullam
amplitidoja helyfliggd lesz. A végtelen hosszl tolcsér specifikus impedancidja kiszamitasanal

csak a haladohullamot vessziik figyelembe: p(X,t) = p. gllerrax) A sebesség ennek hely
szerinti derivaltjaval aranyos
V(X,t) = _M .
Jop,
Ezek alapjan az impedancia:
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_ Jop, Jop, 1 pC jw2po

ST A ST

2 2k )2 PoC jo2p,

2

ahol a tolcsér hatarfrekvencidja @, = mc/2. Az impedancia két repluszosan kapcsolddd tagbol

all, tartalmaz egy frekvenciafliggd ellenallast és egy tomeget. Az ellendllés frekvenciafiiggése
o) )@, tartomanyban elhanyagolhato, a tdmeg impedanciaja is megnd, ezért zy,,. = o,C.

1

Zrel keépzetes valos

[OR:3 5
06+

04t

10. abra Exponenciélis tolcser
relativ specifikus impedanciaja

02r

/O

=0

10% 10° 10° 10
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2.8. Helmbholtz feliileti integral

Az elézdekben ismertetett megoldasok nem minden esetben alkalmasak valodi
sugarzo terének meghatarozasara. A peremfeltételeket is magabafoglald formulat az u.n.

11. bra AV térfogatu sugarzo hangterét a v(rs) sebességeloszlas
és a p(rs) feltleti nyomaseloszlas alapjan lehet meghatarozni.

Helmholtz-féle feliileti integrallal adhatjuk meg. Az integralegyenlet numerikus kiszamitasra
ad lehetdséget.

A kiils6 pontbeli hangnyomas:

)= [ole) 2 < e 222 [

34



2.9. Sugarzasi impedancia

A hangsugdrzé mozgo6 feliiletén megjelend hangnyomads terhelését jelenti, mechanikai

12. &bra Sugéarzasi impedancia értelmezése

impedanciaként szoktuk szamitasba venni.

A v normalis sebességgel mozg6 A feliiletdarabon fellépd p hangnyomasbol szarmazik
az az erd, amit a sugarzasi impedancianak tulajdonitunk. Ismert hangterek esetén a specifikus
impedanciat is kiszamithatjuk a sugarzasi impedancia értékét.

f, pA

Z, =—=—=Az
vV oV

spec

Sikhullam sugarzdsi impedancidja

A hulldmhosszhoz képest igen nagyméretli, v sebességgel (az dbran X irdnyban) rezgd
hangfal A feliiletdarabjat mindkét oldalon terhel6 impedancia csak ellenallast tartalmaz.

A

Y A
g rr q rr E
R —_— e . 2 Zr:rr:AZspeC:Aﬂ)C
z /
<\L 13. abra. Végtelen nagy hangfal A feluletdarabjat terhel6 ellenallas

Sikdugattyt végtelen nagy hangfalban

A végtelen nagy merev hangfalba helyezett r sugart, A feliiletli merev sikdugattyu
(piszton) mindkét oldalat terhel6 sugarzasi impedancia komplex. Kisfrekvencian, amikor a
dugattyasugar és a hullamszam szorzata kisebb mint egy (kr<1 ), az impedancia megadhat6
azonos erével egymashoz kapcsolodo frekvencia fiiggetlen ellenallassal és tomeggel (rr,my).
Természetesen ezen elemek atszamithatoak k6zos sebességli elemekké is (rs,ms), de ekkor az
ellenallas négyzetesen frekvenciafiiggd lesz. Nagyfrekvencian (kr>1) a terhelés jo kozelitéssel
tiszta ellenallas.
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A
y A=r’n Ha kr>1 , akkor mindkét oldalon valés ellenallas
~ — 2
m, r . m, Z,=ApC A=r‘rz
O— = g—:|—Q
h X Ha kr<1 , akkor mindkét oldalon
Z=rxjom,  r=1.44*Apyc és m=0.85*Arpy
z
A=r’n
m y 4 m o alithatd ;
s s Ha kr<1 , akkor kdzelithet6 a terhelés azonos
O— —0O sebességii elemekkel is:
’ s 6/ rs ¢ Z=re+joms  rs=0.5*Amc(kr)? és ms=0.85*Ar
—_ /) V.
X
z /
14. &bra. VVégtelen nagy hangfalban v sebességgel mozgo A feluleta

és r sugaru sikdugattyut terhel6 impedancia

Sikdugatty szabadon

Hangfal nélkiili sikdugatty( sugarzasi viszonyai az akusztikai rovidzar miatt rosszak,
ami foként abban nyilvanul meg, hogy a sugarzasi ellenallas egylitthatoja joval kisebb és a
frekvenciafiiggés negyedfoku! Nagyfrekvencidn a terhelés tisztan ellenallasnak tekinthetd.

A=r’n
Ms y Mg Ha kr<1 , akkor a terhelés azonos sebessegii elemekkel:
O— —0 Z=rs+joms  rs=0.03*Appc(kr)* és ms=0.85/2*Ar py
rs rS
2 - — E Ha kr>1 , akkor mindkét oldalon valos ellenéllas
X

jelenik meg:  z.2ApC

15. abra. Hangfal nélkul v sebességgel mozgd A fellleti
és r sugaru sikdugattyut terhel impedancia

Lélegzo gomb feliileti terhelése

Az un. 1élegzd gomb (5. dbra) pontszimmetrikus, vagyis 0-drendii teret allit eld,
melyben a specifikus impedancia ismert. Ennek a feliilettel beszorzott értéke a sugarzasi

impedancia.  z, = Az, = Ap,C(IXkR)
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Teljes frekvenciatartomanyban

m Z=rXjom, r=ApC és m=ARp
;

Ha kR<1 , akkor kdzelithetd a terhelés
azonos sebessegi elemekkel:

zearetjoms  rs=Apoc(kR)? és m=AR

Ha kR>1 , akkor z.=zApoC

16. dbra. A lélegz6 gomb A felliletdarabjat
terhelé impedancia

A frekvencia fiiggetlen ellenallas és tomeg azonos erével kapcsolodnak. Az igy felirt
impedancia a teljes frekvenciasavban érvényes.

Kisfrekvenciasan (kR<1) két azonos sebességii elemmel jol kozelithetjiik az eredd
impedanciat. Az egyik a frekvenciafiiggé ellenallas, a mésik pedig a frekvencia fiiggetlen
tomeg.

Nagyfrekvencidkon (kR>1) a terhelés tisztan ellenallassal kozelithetd. (Az R a gomb
sugara és nem az A feliileté!)

Exponencialis tolcsér

A tolesér torokimpedanciaja (17. dbra) a specifikus impedancia alapjan szdmithato

AtoroklooC 2p0

T o ésrnr = Atoro
Vl—(a)h/a))z ‘m

A hatarfrekvencia kdzelében azonos erével kapcsolddo ellenallas és tomeg
jelentkezik. Ezek koziil az ellenalléas frekvenciafiiggd. Joval nagyobb frekvencian a terhelés jo
kozelitéssel allando értéki ellenallas.

Hatarfrekvencia alatt a torokimpedancia valos része megsziinik, nem hasznalhat6
sugarzasra, hangatvitelre.

Z, = Atorokzspec =TI Xjom, ahol r =

A L Ha o>wy, akkor z=rxjom;
torok g
f/m Ha w>>wpn akkor ;2 AsgrokPoC
r r
= O
\\ 17. abra. Exponencialis tolcsér
\ torokimpedanciaja
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2.10. Sugarzok iranyitottsaga

A sugarzasi impedancia ismeretében ki tudjuk szamitani az adott sugéarzo altal
elsugarzott akusztikai teljesitményt. Ezen kiviil az 0sszteljesitmény térbeli eloszlasat is
ismerniink kell ahhoz, hogy a tér egy pontjaban meg tudjuk hatarozni a hangnyomast.

A szimmetrikus gombhulldmokat keltd 1¢legzé gomb altal elsugarzott teljesitmény
egyenletesen oszlik el a hangtérben, egy adott sugari gdmb mentén a hangnyomas minden
pontban azonos. Ha azonban egy sugarzo feliiletelemeirdl faziseltéréssel érkeznek az észlelési
pontba a hanghullamok, az 6sszegzés eredménye a sugarzotol azonos tavolsagra is mas €s
mas lehet.

Példaképpen nézziik meg a végtelen merev hangfalban mozgo6 dugattya sugarzasat (1.
18. Abra).

A dugattyt koré helyezziink R sugart f€lgombot, a dugattyaéval azonos kdzépponttal.
A gomb mentén az M jeli mikrofonok mérik a hangnyomast, ami a gdmb sugaran kiviil a ¢
¢sd szogektol fugg. A p(R, @, $) nyomas meghatarozza az I(R, ¢, 9) intenzitast. A dugattyut
tekinthetjiik elemi gdmbsugarzok sorozatanak. A dugattyu két sz€lérdl induld elemi hulldmok
outkiilonbséggel érkeznek az észlelési pontba. Ha az utkiilonbség kicsi a hulldimhosszhoz
képest, az Osszegzés gyakorlatilag azonos fazisu, irdnyitds nem 1ép fel. Ha az utkiilonbség
Osszemérhet6 a hullamhosszal, az ered6 nyomas a faziseltéréstdl fiigg. Amennyiben 6=A4/2,
az adott iranyban teljes kioltas keletkezik. A sugarz6 foiranyaban (a kozéppontjan athalado, a
sugarzo6 sikjara merdleges tengelyben) mindig fazishelyes az 6sszegzés, igy minél nagyobb a
sugarzo mérete a hulldmhosszal 6sszehasonlitva, annal tobb energia koncentralodik a
fonyaldbban.

M P(R,9,9)
I(R,,9)

kr«1

I(R,9,0)

18. abra. A végtelen, merev hangfalban mozgo dugattyu irdnykarakterisztikai

Egy kivalasztott sikban (amely tartalmazza a fétengelyt), rogzitett frekvencian, a
sugarzotol allando tavolsagban, a sugarzas irdnyanak a fliggvényében mért intenzitasok
Osszessége adja az iranykarakterisztikat. Az irdnykarakterisztika tehat egy polardiagram,
amelyben a megfeleld sugarra mérjiik fel a féiranyra vonatkoztatott relativ intenzitast, dB-
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ben. A mérés koriilményeit szabvany rogziti; a mérést szabad térben, vagy visszhangmentes
szobaban kell végezni, olyan tavolsagban, ami joval nagyobb mind a sugarzé atmérdjénél,
mind a hulldmhossznal. A 18. abran egy hangfalban mozgd, koralaki dugattya
iranykarakterisztikai lathatok kr fiiggvényében, ahol k a hullamszam. Adott sugar mellett kr
novekedése a frekvencia novekedését jelzi. Kisfrekvencidkon lathatoan egyenletesen oszlik el
a teljesitmény a hangtérben. Novekvo frekvenciakkal kialakul a fonyalab, majd egyre
keskenyebb és hosszabb lesz, és megjelennek a mellékhurkok a jol lathato kioltasi irdnyokkal.
(PI. egy 20 cm-es membran atmér6jii hangszoronal kb. 4400 Hz-en lesz kr=8!)

Az iranykarakterisztika mellett az irdnyitds mértékét jellemzi az iranyitdsi tényeza,
vagy annak dB-ben kifejezett értéke, az iranyitasi index.
Az irdnyitasi tényez0 definicidja:

I(R,p,9
p, - |(Re.9)
I
ahol I(R, @, 9) a sugarzotol R tavolsagban, ¢, 3 szogek alatt mért intenzitas, szokas szerint a
fotengelyben mérve. lay az atlagintenzitas, az a (fiktiv) intenzitas, amely a mérés helyén akkor

1épne fel, ha az elsugérzott teljesitmény egyenletesen oszlana el a hangtérben:
P

a

| =
AR

atl

Az elsugérzott teljesitmény:
P, =[1(R o, 9)dA
A

Az iranyitasi index:

D, =10Ig D, [dB]

Az irdnyitasi tényezd sok esetben kiszamithat6 a frekvencia fliggvényében.
Hangfalban mozg6 dugattyinal Bessel-fliggvénnyel irhat6 le, amit kozelithetiink kis- és
nagyfrekvenciakon. Ha kr<0.5, varhaté mdodon az iranyitasi tényez6 egységnyi. A kr »1
tartomanyban Di=(kr)?/2. (Meg kell jegyezni, hogy a szakirodalom adatai 3 dB-lel eltérhetnek
a fentiektdl az egy vagy két térfél figyelembe vétele miatt.) Az iranyitasi tényezo
frekvenciamenetének ismerete hangszoroknal igen hasznos, mivel kapcsolatot teremt az
elsugarzott teljesitmény és a fétengelyben varhaté hangnyomas nagysaga kozott.

Az eddigiekben lattuk, hogy jelentds irdnyitas akkor 1€p fel, ha a sugarz6 mérete nagy
a hullamhosszhoz képest. Ezt a sajatossagot hasznaljak fel a hangoszlopoknal, ahol tobb,
azonos fazisban taplalt hangszorét szerelnek egymas f6lé (1. 19. ébra).
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prd V.’zszir@ /

—————

fuggoleges sik
19. abra. A hangoszlop iranyitasa

A két, egymasra merdleges sikban az irdnykarakterisztikak — a sugarzé méreteinek
megfeleléen — eltérnek egymastol, igy lehetové teszik a jo hangellatast.

Irodalom:

dr. Barat Zoltan: Muszaki akusztika el6adasok
BME Villamosmérnoki Kar

Simonyi Kéroly: Elméleti villamossagtan
Tankonyvkiado, Budapest 1981.

Philip M. Morse, K.Uno Ingard: Theoretical Acoustics
McGraw-Hill Book Company, 1968.

Eugen Skudrzyk: The Foundations of Acoustics
Springer Verlag, Wien, New York, 1971.
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3. AKUSZTIKAI ELEMEK ES HALOZATOK

Az eddigiekben megismerkedtiink a mechanikai- és specifikus impedanciakkal. Az
akusztikai impedancia a hangnyomas és a térfogatsebesség hanyadosaként szamithatd
(1.abra).

A
Av )/P 1.4bra. Akusztikai impedancia
(Az A feluleten jelentkezé hangnyomas - p - €S
a rajta ataramlo levego térfogatsebessége -Av.)
N
Av
ez kozvetlen kapcsolatba hozhaté a specifikus és a mechanikai impedanciakkal:
7 - Zspec _ Z_m
A A

Az akusztikai elemek az akusztikai tdpvonalbdl késziilnek, ami nem mas mint egy merevfalu
¢s6. A hullamhosszal 6sszemérheté hosszsagu tapvonal (pl. A/4-es vagyA/2-es) elosztott
paraméteriinek szamit. A koncentralt akusztikai elemek hossza joval kisebb, mint a
hullamhossz (I<<A). Ezt ugy is szoktuk fogalmazni, hogy a kl szorzat joval kisebb, mint egy.
Ennek az a kovetkezménye, hogy a tapvonal bemendimpedancia szamitasara hasznalt
képletben a tangens fiiggvény az argumentumaval kozelithetd: tgkl =kl

3.1. Akusztikai tomeg

Az akusztikai tomeg elméletileg tigy allithato eld, hogy a rovid tapvonaldarabot zérus
nagysagu impedanciaval zarjuk le.

A

zsl\" z,=0, szabad csévég

Zal A H H ~ ror .’
< 2. dbra. Akusztikai tomeg eldallitasa.

El6észor irjuk fel a tdpvonaldarab specifikus impedancidjat, figyelembevéve a rovid
cs6hossznak megfeleld egyszerisitést is (tgkl ~ kl):
2, _P. " Z, + j,-OOCkl _ pyc ookl
v PoC+ Jz Kl PoC
Ebbdl az akusztikai impedancia a képzeletbeli , stlytalan, merev dugattyti A feliiletének
felhasznalasaval

z . . 0 I

Z,= —: = Jwp, A Jom, . Ebbdl az akusztikai tomeg m, = pTO
Az akusztikai tomeg tehat egyenesen aranyos a tapvonaldarab hosszéaval és forditottan a
keresztmetszettel. Vagyis nagy akusztikai tomeget kis keresztmetszettel Iehet realizalni.

(Ugyanakkor a tapvonaldarab mechanikai tdmege nem mas, mint a bennlévé levegé tomege:
m, =m,A* = pIA).

= 1pockl = jap,
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3.2. Akusztikai kapacitas, iireg

A végén végtelen nagy impedancidval lezart rovid tdpvonaldarab alkotja az akusztikai
kapacitast (3. abra)
I

A
zsl\ Zsp=o0, merev lezaras
—|P -
Z31 . .z
<V 3. dbra. Akusztikai kapacitas eléallitasa.

frjuk fel ismét a tapvonaldarab specifikus impedanciajat, figyelembevéve a rovid
cs6hossznak megfeleld egyszeriisitést és osszunk a végtelen nagy zs2 impedancidval:
Z,, + jp,ckl N
Zy =P WC—E—— = pc—="0"
Vv PoC+ JZ,,Kl Kkl jol
Ebbdl az akusztikai impedancia a képzeletbeli , stilytalan, merev dugattyti A feliiletének
felhasznalasaval

z c?
g == P _ i . Felhasznalva a hangsebesség formuldjat ¢, = Al
A joAl  jac, xP,

Az akusztikai kapacitas tehat az lireg térfogataval aranyos.

v
kP,

3.3. Akusztikai ellenallas

A levegd szabad aramlasat nehezité anyagokkal (pl. selyemszovet, vatta, fémszivacs
stb.) akusztikai ellenallast tudunk megvalositani, olymodon, hogy a tapvonalba beiktatunk egy
vagy tobb réteget ezekbdl az anyagokbol. Az akusztikai ellenallas mindsége
frekvenciafiiggés, parazitaclemek stb. szempontjabdl lényegesen rosszabb, mint az elektromos
ellenallasé.

><><x><><><§s<
©

iN
[%2]
o
<

N
QD
[y

=
Q

4, dbra. Akusztikai ellenallas megvalositasa.

4

p z rspec
Z,=—=T €S z,=1I, =
sl Vv spec al a A
Az ellenallas megvaldsitasara hasznalt anyagokat (pl. textiliak stb.) a specifikus

ellenéllasukkal jellemzik. A megfeleld értéket a rétegszdmmal és a feliilettel lehet beallitani.
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3.4. Kis lezaréimpedancia a cs6é végén

Tételezziik fel, hogy a lezdr6impedancia kicsi, de nem zérus (5. dbra). Ebben az
esetben is van mod az egyszerusitésre a bemendimpedancia képletében. A nevezOben a
hullamellenallas (poC ) mellett a kisértékii lezaréimpedancia ( zs2 ) és a Kkl szorzata

I oy

A |- >
\._ _ Zm2
Zs1
“p <
Za1 L 1 4
Zs2=Zmal A << poC
<V s2—=Zm2 Po

5. abra. Kisimpedancias lezaras mechanikai megvalositasa

j6 kozelitéssel elhagyhatd. Ugyanakkor a szamlaloban nem hagyhaté el a pockl mellett a
lezaras, mivel a kl szorzat is Kicsi.

Z jo.ckl Z jo.ckl .
p; C 52+Jp0 _ I 52+Jp0 :Zsz+JCU/30|

v gtz kl T pyc+0

Ugyanez akusztikaiba atirva azt jelenti, hogy a cs6 akusztikai tomege és a lezar6 akusztikai

Zsl -

impedancia 0sszege jelenik meg.

7 =P _Za jo 1. Z,,+ jom
al Av A 100 A a2 a
3.5. Nagy lezar6impedancia a cs6 végén

Tételezziik fel, hogy a lezar6impedancia nagy, de nem végtelen (6. abra). Ebben az
esetben is van mod az egyszeriisitésre a bemendimpedancia képletében. A szdmlaloban a
hullamimpedancia (ooC ) és a Kl szorzata elhagyhat6 a nagyértékii lezaréimpedancia ( Zs2 )

| [y
|

A -t
\._ — Zm2
Zs1
“
7
Zal L L
<V Zs2=Zm2l A >> poC

6. abra. Nagyimpedancias lezards mechanikai megvalositasa

mellett. Ugyanakkor a nevezében nem hagyhato el a poC mellett a lezaras és a kl szorzata.

z,+0 1 P,C°

- =— =17 -
P+ ikl K1 ol
PoC  Zg,
Ugyanez akusztikaiba atirva azt jelenti, hogy a cs6 akusztikai kapacitasa és a lezar6 akusztikai

impedancia reciprokainak dsszege (replusza) jelenik meg.
P2y PC

Ly = - = Lgp XV
Av A jolA jac,

p
Zy :V:poc
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3.6. Akusztikai halézatok és elektromos analogjaik

Az eddigiekben ismertetett elemek tobbféle mddon dsszekapcsolhatdak. A
tovabbiakban az akusztikai kapcsolasokat az 6ket leiro analdg elektromos héaldzataval egyiitt
fogjuk targyalni. Az analodgia jelen esetben a kdvetkezdket jelenti:

Akusztikai Jele Elektromos Jele
mennyiség mennyiség

Nyomas p Fesziiltség V
Térfogatsebesség Av Aram I
Akusztikai la Elektromos ellenallas | R
ellenallas

Akusztikai tomeg Ma Induktivitas L
Akusztikai rugd Ca Kapacitas C
Akusztikai Za Elektromos z
impedancia impedancia

Ha a kisimpedanciaju lezarast akusztikai kapacitassal valdsitjuk meg a tdpvonaldarab
végén, akkor a 4. pontban targyalt esetnek megfelelden a kovetkezd haldzat alakul ki,
melynek neve Helmholtz-rezonator:

A -t > AV ma
—|D My 1/joCy << poC/A Ca
A E——
2 T V! Ca p l
<V

7. dbra. Helmholtz rezonator és az elektromos anal6g halézata

Jol 1athatd, hogy egy soros rezgdkornek megfeleld halozatot kapunk, amennyiben a
lezar6 kapacitas impedancidja joval kisebb, mint a tapvonaldarab akusztikai
hulldamimpedancidja. A frekvencia csokkenésével ez a feltétel elobb vagy utdbb megsziinik €s
a lezaras impedancidja nagy lesz, ami azt jelenti, hogy a két elem egylittes térfogata altal
meghatarozott akusztikai kapacitas alakul ki.

Az el6z6 elrendezés Gsszerakhatd forditott sorrendben is, amikor az els6 elem az
akusztikai kapacités és az 6t lezard nagyértékli impedanciat az akusztikai tomeg valdsitja
meg. Az 5. pontban targyaltak szerint itt egy parhuzamos rezgékdrnek megfeleld halozat
(Helmholtz antirezonator) alakul ki. A rezgékdr addig viselkedik megfelelden, mig az
akusztikai tomeg impedanciaja nagy. A frekvencia csokkentésével ez természetesen szintén
csokken, és elér egy olyan szintet, hogy a rezg6kor kapacitdsa megszlinik. Tovabbi
csOkkentéssel a lezaras oly kisértéklivé valik, hogy az els6 tdpvonaldarab is tomegként fog
szerepelni. Ekkor a két tomeg Osszege jelentkezik.
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I
A R—
R ma
Ca

Za - .
V! Ca p %

poC/A << jomg, Ma

8. abra Helmholtz antirezonétor és az elektromos analdg haldzata

A két alapkapcsolason kiviil természetesen egyéb elrendezések is megvalosithatdéak
Vegyiik a tomeg —ellenallas elrendezéseket:

2 m,
X m _
ir, Ma By,
Lx ma m
= X a
: X
Ma X ra xTa ‘ ra
£ X X
——X
ra << poC/A

9. dbra. Akusztikai ellenallas és tdmeg kapcsolasai.

Az akusztikai tomeg elejére elhelyezett ellenallas mindig soros kapcsolast
eredményez, mig a csévégi csak az érvényességi tartomanyban fog soros kapcsolasként
viselkedni. Ha a 9. dbrén jel6lt egyenldtlenség megfordul, akkor az ellenéllas kapacitasnak
zérja le a tapvonalat. A levegdmegosztason alapuld parhuzamos kapcsoldsnél nincs az
ellenallasra kikotés.

] X
r X
a Ca ;; ra
__2 i 5
X
% Ta PoC/A<< 1,
! =
x C
2 a Ca = Ca
Ca —
la

I
XXX XX XXX
=

Q

10. abra. Akusztikai ellenallas és tireg kapcsolasai.

Ellenallas és akusztikai kapacitas is kapcsolodhat sorosan és parhuzamosan. Ez utobbi
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kétféleképpen, amelyekbdl az egyik formailag megegyezik a tomeg ellenallas soros
kapcsolasaval. Itt azonban a kdvetelmény ellentétes, vagyis a lezaré ellenallast kell nagyra
valasztani. A leveg6osztasos kapcsoldsban ismét nem kell az ellenallas viszonyat eldirni.

Nagyon gyakori akusztikai halozat a gépjarmivek kipufogod rendszere. Ez tobb
0sszekotd csobol és a koztiik elhelyezkedd dobokbol (iiregek) all. Az abran két dobbol
felépitett kipufogot és annak elektromos ekvivalens halozatat latjuk.

Ca2 — Ma1 Ma2 Ma3
Ma1 Ma2 Ma3 /_6\ /_6\ /_6\
Ca1 1 1
Ca1 Ca2

11. &bra Kipufog6 rendszer és az elektromos analdg halozata

A cs6hosszak ¢és a dobtérfogat megfeleld megvalasztasaval elérhetd, hogy a kialakult LC
alulateresztd szlird elfojtsa a kellemetlen nagyfrekvencias komponenseket.

Transzformator

Ha egy rovid tapvonaldarab elejét és végét eltérd keresztmetszetiinek alakitjuk ki,
ezenkiviil biztositjuk, hogy a tapvonalvég nagyimpedanciaval zarodjon, akkor megkapjuk a
transzformatort

L Zm2
z
Ll» _W Zal Ca__
Z E—
ey \ )
A1 / Ao Zma2l Ao
Ca
12. abra. Transzformator akusztikailag megvalositva.
1 Zm2 b4 o r r . .. .
=T X5 a kapacitas sonthatasat elhagyva a mechanikai impedancia
Jac, A
2
Loy = A122a1 = [%} Zia

Irodalom:

dr. Barat Zoltan: Miszaki akusztika eléadasok
BME Villamosmérnoki Kar
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4. ELEKTROMECHANIKAI ATALAKITOK

Az elektromechanikai atalakitok olyan eszk6zok, amelyek az elektromos energiat mechanikai
energiava képesek atalakitani, a mechanikait pedig elektromos energiava. Ennek megfeleléen
az atalakitok négypolusoknak tekinthetdek.

I:)elekt. I:)mech.
O—>—— Atalakit6 [|—>—-=0 )
1. dbra. Atalakito elve

Az atalakitok foként két alapelv szerint miikodnek. Az egyik az elektrosztatikus, a
masik pedig az elektromagneses erhatast hasznositja.

4.1. Elektrosztatikus (kapacitiv) atalakito

Az elektrosztatikus 4talakito elvileg egy olyan kondenzator, amelynek a fegyverzetei
képesek egymashoz kozeledni, illetve tavolodni. A mikddés érdekében a fegyverzetekre
fesziiltséget kapcsolunk, a kialakuld vonzéerdt pedig egy kiilsd erdvel (pl. rugd)

kiegyensulyozzuk.
A
f :I‘F
b == |
J

Az elektromosan toltott lemezek kozott F vonzderd ébred. Ezt az erét a rendszer
energiamegvaltoztatasanak alapjan fogjuk meghatarozni. Tételezziik fel, hogy a légrést AX-el
megnoveljiik, mikdzben a fesziiltség a kapcsokon véltozatlan. Ezt az F vonzoerd ellenében
tehetjiik meg, vagyis a befektetett energia: AE=FAX. Ez az energiatobblet a kondenzator €s a
generator energiajat fogja megvaltoztatni. Vizsgéaljuk meg el0szor, hogy mi torténik a
kondenzatorban. A kondenzator kezdeti energiaja a kapacitasbol és a rakapcsolt fesziiltségbdl
szamithato:

i(t)

2.4bra. Elektrosztatikus atalakito

E. —Lcuz=1z 207,
2 27X

ahol felhasznaltuk a sikkondenzator képletét. Az X lemeztavolsag AX —el valo novelésével az

energiamegvaltozas:
2
CSVR YT 1YY

1

AE
7 X 2

Az energiavaltozas negativ, ami kissé furcsa, hiszen mi noveltiik a rendszer energidjat.
A generator megvaltozott energidja, ha a folyamat idtartama At:

At At dD
AE,, = - [Vi(thit =-UA[ G dt= ~UAD]
0 0

A kondenzatorba befolyo aram a feliileti toltésstirtiség id6 szerinti derivaltjabol hatarozhatd
meg. A feliileti toltéssiirliség nem mas mint az elektromos eltolas, amelynek az elmozdulés
utani €s az eredeti helyzetben kialakult értékeinek a kiilonbségét kell venniink.
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2 2
AE, =—UNs— g Yo & 1] &Ry
9 X+AX °X

2
X 1+& X
X

A két energia Osszege a megvaltozas: AE=AEc+AEgen .A keresett erd a két energia 6sszegébdl:

AE 1 A{sz
F=""=ZgA =
AX 2 X

Az erd tehat a lemezek kozotti tavolsaggal és a fesziiltséggel (térerd) befolyasolhatd. Az erd, a
fesziiltség és a tavolsag megvaltozasait a megfeleld kisbetiikkel fogjuk jelolni (Lasd 3. abra).
Ezek alapjan:

2
AF=f =L AU+ T ax=gal u gAY x=cEu-CEx=a- %
au " T ax X X c

me

ahol a térer6 E = % , az elektromechanikai attétel = CE és a tér negativ rugdja c,, = CE?’
A mechanikai és az elektromos oldal k6zotti masik kapcsolatot a kondenzator
aramanak felirasaval allithatjuk el6. A kondenzator drama a feliileti toltésstiriiség idébeli
derivaltjatol fiigg:
i(t)= Ad_D - gOAE(Ej - 50_Ad_U+50AU i[i) = joCu —CEv
dt dt\ X X dt dt\ X

Roviden a két egyenlet a kovetkezo:
)

f=w—— és i=joCu—1wv
me

Az elektromechanikai transzformator szimboluma tartalmazza mindkét oldalt a jarulékos
elemekkel:

F A
u
f
'Cme N i Zm
X
/\/‘Cme T Zme
3. abr,a. Az elek,trosz'Fatlkus SIS D
vonzoerod és a tavolsag
kapcsolata. (Kisbettivel a 4. abra. Az elektrosztatikus atalakito
meavaltozasok) helyettesité kapcsolasa

Az atalakito a kovetkezdképpen transzformalja az impedanciakat:
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mechanikai oldalrodl elektromosra

f f
7 U v _ Iy
em —i _N 2'2 1-2

elektromos oldalrol mechanikaira

u
=72 = Z'ZZe
i
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4.2. Elektromagneses atalakito

Az atalakitd egy olyan gerjesztett magneskor, amelyben a 1égrés hossza - X - valtozhat. A
magneskor jo magneses vezetd vasbol késziil, ezért a magneses ellenéllasa a 1égréséhez képest
elhanyagolhaté. A tekercselés menetszama n, a vasmag keresztmetszete A.

A
/

| P
—n }
>

(T F
X
Lo %,_j/ 5. abra. Az elektromagneses atalakito felepitese

A gerjesztés hatdsdra a magneskor mozgorésze €s allorésze kozott vonzoerd ébred,
amit kiilso F erdvel egyenstlyozzuk ki. Ezt az erét ismét a AX elmozdulaskor befektetett
energiabol fogjuk meghatarozni. A befektetett energia a tekercs €s a generator energiajat fogja

ANN

:

megvaltoztatni.
A tekercs kezdeti energiaja az induktivitasbol és a rakapcsolt arambol szdmithato:
1 1 A
E, ==LI*==pgy,n*—17,
L= 5 Ho X

ahol felhasznaltuk a szolenoid tekercs képletét. Az X 1égrésméret AX —el valo novelésével az
energiamegvaltozas:
2
oE 1 I
AE, = —SAX === pun®A — | AX..
=X oMo A(x j
Az enegiavaltozas ismét negativ. A generator megvaltozott energidja, ha az d&ram

allando ¢€s a folyamat id6tartama At:

At At d¢
AEqe, =~ [ lu(tht = -1 Inadt =—In[g]' =-IAB]"
0 0

Az indukalt fesziiltség a fluxus 1d06 szerinti derivaltjaval helyettesithetd. Eredményképpen az
elmozdulés utani és a kezdeti helyzetben kialakult fluxusok értékeinek kiilonbségét kell
venniink. Az indukci6 a térerd és a permeabilitas szorzata a homogénnek tekinthetd légrésben.
A magneses térerd pedig az egységnyi légréshosszra jutd nl gerjesztés.

nl nl wn?AIZ| 1 ANl )
AE = —InA pty————— tty— | = -2 —1|= L AX
gen A[”Oxmx ”Ox} X |1, X X2
X

A két energia Osszege a megvaltozas: AE=AE +AEgen .A keresett erd tehat a kettd 6sszegébdl:

c_AE_1 . (nlY
Ax 2\ X

Az erd a lemezek kozotti tdvolsaggal és az nl gerjesztéssel (térerd) befolyasolhato. Az erd, az
aram ¢és a tavolsag megvaltozasait a tovabbiakban a megfeleld kisbetiikkel fogjuk jeldlni.
Ezek alapjan:

oF oF I 12 | LY . x
AF = f = Al + —AX = y,"*A—i— " A—x=L—i—-L| — | x=Ti—-——
ol o Tox Oh T I T AT et Y (xj c

mm
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ahol az elektromechanikai attétel T = LY és a ter negativ rugdja ¢, =

d¢ _d d( nl , (joi o
U=n—2=n—(BA)=nA—| s, — | = u,n*A “— —— v |= joLi-Tv
dt dt( ) dt(“‘)xj Ho A(x X2 ) Jo

Roviden a két egyenlet a kdvetkezo:

f=Ti-—= és u=jelLi-Tv

Az elektromechanikai transzformator szimboluma tartalmazza mindkét oldalt a jarulékos
elemekkel:

— O

Zm
T Zme

6. 4bra. Az elektromégneses atalakitd helyettesité kapcsolasa

Az atalakito a kovetkezoképpen transzformalja az impedanciakat:

- mechanikai oldalrol elektromosra - elektromos oldalr6l mechanikaira
T T2 2 , . : 2
Zem: _u = TV: T :T— Zm =f—=l=T2L=T—
i =tz Tvoouw u Z,
T \Y; T
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4.3. Dinamikus atalakito

Ez az atalakitofajta magneskore allandd magnessel €s allando méretii 1égréssel
rendelkezik. Az allando magnes a légrésben B nagysagt indukcidt hoz 1étre. Ide
helyezziik az un. mozgotekercset. A tekercs mozgatasaval indukalt fesziiltséget allitunk
eld, illetve, ha aramot vezetiink at rajta, akkor eréhatas 1¢ép fel.

—
E
] = Bl)i
o 4| [ ee <=
. A4
| [l) ] f
N

7. dbra. A dinamikus atalakité felépitése

Az atalakité némileg egyszeriibb egyenletekkel irhato le mint az elektromagneses.

f=(Bl)i és u=—(Blv
L .

_W L
J u'=(Bl)v F=(Bhi
Zem | Ze v i om
9 e
e  f T Zme

8. abra. A dinamikus atalakito helyettesité kapcsolasa

Az impedanciatranszforméacio a fentieknek megfelelden:

- mechanikai oldalrol elektromosra - elektromos oldalrél mechanikaira
— _ 2 2 , . . 2
g _zu @y _-@B) @) -, B gyl (B
i f f yA \Y; u u Z

m

(B) v (BI)

Az elektromos bemendimpedancia kiegésziil az induktivitassal és cséveellenallassal

e

2
Z,, =%=(R)+ ij+(E:L)

m
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4.4. A dinamikus atalakitok megvalositasi formai

A dinamikus atalakitoval mikodo elektroakusztikai eszkozokben (kevés kivételtdl
eltekintve) olyan magneskort hasznalunk, amelyben a feltekercselt elektromos vezetd egy
gytirialaku légrésben mozog. A magneskor koncentrikus elrendezésti, a 1égrésben a magneses
tér sugariranyu. Két alapformaja, a magmagneses €s a gylrimagneses elrendezés a 9. abran

I I|
> >t

L oo L L |n

D, D,

Alland6 magneskér magmagnessel Allandé magneskér gyiiriimagnessel

9. abra. Alland6 magneskorok

lathato.

A magmagneses kor a Dm atmérdjii és Im magassagi allandé magnesbdl, valamint a jo
magneses vezetOképességli lagyvas sarubol (csésze, feddlap és lagyvas nyak) all. A
gylriimagneses kort a D kiilsd 4tmérdjli, Im magassagl allando magnes és a lagyvas alaplap,
feddlap és a lagyvas mag alkotjak. Az er6vonalak utja tehat a magnesen, lagyvas sarun és a
légrésen at vezet.

A magneskor méretezésének lényeges szempontja, hogy az eldirt 1égrésindukciot a
legkisebb térfogati magnessel érjiik el. Ezért a magnes munkapontjat arra a helyre kell
beallitani, ahol a magnes energiasiiriisége a legnagyobb. A beallitis a magnes méreteinek
megvalasztasaval lehetséges.

A kovetkezOkben tételezziik fel, hogy a térerdsség mind a magnesben, mind a
l1égrésben allando, valamint a saru magneses fesziiltsége elhanyagolhato6 a légrésé mellett, igy
irhatjuk:

H.I,+Hl =0
ahol Hm a magnes, és H a 1égrés térerdssége. A magnesben a térerdsség:
|
H =-H -~

m
Ugyancsak tegyiik fel, hogy a magnes teljes fluxusa a légrésre jut, azaz a szort tér zérus:

D, =,
B, A, = B/A

Itt Bm ¢és Bj az indukcid a magnesben és a légrésben, Am és Al a magnes ¢€s a 1égrés feliilete. A
magnesben 1év6 indukcio:
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Bm = BI i
A,
Lathato, hogy a térerdsség és az indukcid a magnesben ellentétes eldjelli, tehat a munkapont a
hiszterézis gérbe masodik negyedében helyezkedik el. A munkapontot a magnesezési gorbén
a f szoggel megadott munkaegyenes hatarozza meg (1. 10. 4bra):

tgﬂ: Bm — BI All_v

HoHy  oH A
Mivel Bi=uoH::
I
tgﬂ — i _m
A,
Azaz, adott 1égrés méretek mellett a magnes magassaga és feliilete allitja be a munkapontot.
Bm
B
____________ B mp
p
woH: MoH mp nwoHm

10. abra. A mégnes hiszterézis gorbéje és a munkapont

Szorozzuk G6ssze a fenti két alapegyenletet, €s fejezziik ki a 1égrésindukciot:

BI = \/ﬂo\i(_ HmBm)
VI

Vm és V| a magnes, illetdleg a légrés térfogata. A legnagyobb légrésindukcio tehat ott
valosithatdo meg a legkisebb magnestérfogattal, ahol a munkaponti HnBm Szorzat a
legnagyobb. A HnBm szorzat a magnes energiasiiriiségének a kétszerese, jelolése W.
Maximalis értéke W, amit a magnes josagi szdmanak neveziink.

A 11. dbran az indukci6 fliggvényében lathatdo a magnes energiastirlisége.A maximalis
energiastiriiséghez tartoz6 optimalis munkapont indukcid és térerdsség értékeket Ba és Ha
jeloli. A magneskor tervezésénél rendszerint eldirtak a 1€grés méretei és a 1égrésindukcio, a

54



Bm

= I S

HOHa Wm w

11. dbra. Az optimalis munkapont és a josagi szam kapcsolata

magnes méreteit az anyagra jellemzd optimalis munkaponti adatok felhasznalasaval kapjuk:

B l, _5
R—%A

' _/Jo (_Ha)

A gyakorlatban mind a lagyvas saruk magneses ellenallasat, mind a szorast
figyelembe lehet venni részben szamitott, részben tapasztalati tényezdkkel.

4.5. Piezoelektromos atalakito
Léteznek olyan természetes €s mesterséges anyagok, amelyek szemkozti feliiletein

ellentétes toltések jelennek meg, ha megfeleld mechanikai er6hatas éri. A jelenség
megforditva is 1étrejon, vagyis fesziiltség rakapcsolasakor az anyag deformaldodik.

L1\

u S S
e e e e e

i

Ezekben az anyagokban a dielektromos eltolas a térer6tdl és a deformaciotol is fiigg:

12. abra. A piezoelektromos elv

—)(D{p
—_—>

D=¢E—-€S
ahol E = g4 és S = X Az le és In az elektromos és mechanikai hosszakat jelenti (10. abra).
Ugyanakkor a mechanikai fesziiltség nemcsak a deformaciotol, hanem a térerétdl is fiigg.
T=c.S+eE
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u A
$ - TE médus

le
Ae
Im
X,V 13. dbra. A piezoelektromos atalakitd
- f =~ felépitése (vastagsagi rezgés)

A befoly6 aram a dielektromos eltolas egyenletébdl szamithato:
d_,Adu_  Adx_du_ dx

dt ST, dt L dt o dt dt
A A

ahol a kapacitds C = g, — ¢és az elektromechanikai attétel 7 =e—
e m
A mechanikai fesziiltség egyenletébol az erét szamithatjuk:

f =AnT=AncE|l+Aﬂe|£:i+ru

Cm
Y

mivel a 7 = el— is irhat6, ugyanis Al = Al, . A most pozitiv értékii Cm dsszetevddik az

e

anyag rugoengedékenységébdl és az elektromos tér negativ rugdjabol. A kettd koziil az elébbi

a meghatarozo.

i i'=tv

3
>

Zem

—>
U| ==
C

| 2

e

14. dbra. A piezoelektromos atalakit6 helyettesité kapcsolasa

A nagy hasonlosag miatt az impedancia transzformacid egyenletei azonosak a
kapacitiv atalakitoéval:

f fr
u _ ,  y z fr u
Zem:—_:L: 2/ :—rg Zme:—: :Z'Z_—:’[Zze
- - T T \' I’

S =2

Mis modusu atalakitot is lehet késziteni. Ilyen pl. a hosszanti rezgést (LE) végzo lapka.
Az LE mddus (¢és a tobbi nem targyalt) esetén az elektromechanikai attétel
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A, eAl, eV

T= el_ =TT ahol V = Al, = A |, az atalakito lapka térfogata
i
Am
u Ae
le
A .
lm LE modus
X,V
- f =

15. dbra. Az LE modusu piezoelektromos atalakitéd felépitése (hosszanti rezgés)

A fenti LE és TE tipusu rezonatorokon kiviil még sok egyéb is haszndlatban van:
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Vastagsagi nyiré (TS)

4=0 ﬁ;ﬁﬁ”é ﬁ‘/ﬁﬁ% W‘Mﬁ;ﬁﬁ

r+Ar

1@ .

o ' ) -3
&

15. abra. Kilonféle modusu piezéelektromos rezonatorok kirezgett alakjai



4.6. LE modusu piezoelektromos rezonator

Az anyagdeformacios atalakitok — igy a piezoelektromos atalakitok — esetében nem
mindig lehet a mechanikai oldalt egyetlen koncentralt elemmel helyettesiteni. A hossziranyt
rezgést végzo rezonator hosszanti mérete a hullamhossz fele, ha tehat ezen frekvencia
kdrnyezetében vizsgéljuk a rezonator miikddését, talalnunk kell egy ebben a tartomanyban
hasznalhato helyettesit6 kapcsolast. Célszerli a rudat koncentralt elemekkel helyettesiteni,
amit a rad bemeno impedancidjanak ismeretében tudunk meghatarozni.

A rudak hossziranyu rezgéseinek alapegyenletei, differencialegyenlete és annak
megoldésa az 5. fejezetben megtalalhatd. Az impedancia szamitdsdhoz a Hook-torvénybol
adodo egyenletet hasznaljuk fel. Emlékeztetdiil:

f(x,t) = EA XD
OX
Az altalanos megoldas a kitérésre

E(xt)=¢, & 4g, et

A 16. dbran a Zn; impedanciaval lezart rudat rajzoltuk fel, pozitiv irdnyt erének tekintve a
hazoerdt, és pozitivnak a ndvekvo X iranyu sebességet.

A
v(0,)  f(0,1) Y zp,
ﬂ—%—e-
v(l,t)
T .
x=0 x=|

Zml

16. abra. Hossziranyu rezgést végzd rad bemend impedanciaja

A fenti mérdiranyokkal a bemend €s a lezar6 impedancia:

ml:_f(O,t) i Zmzz_f(l,t)
v(0,1) v(l,t)
A sebesség a kitérés 1d0 szerinti derivaltja:
O&(x,t) i

V(X,t)=—at = ja)(ggh e ™ 4& ejkx)ej‘”t

Az erd:
f(X,t):—jkEA(cfh e ¢ ejkx)ej‘”t

Behelyettesitve:
_EAG -4 ; CEBEAE e Mg e
me— " . o < €S m2 — — ik ikl
¢ §h+§r ¢ §h€ +§r€

Az egyenletekben szerepld szorzo6 a rid hulldmellenallasa:
Z = EA =AJEp
c

mO
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A tovabbiakban az akusztikai tdpvonalnal elmondottakhoz hasonlé moédon, a reflexios
tényezo segitségével a bemend impedancia kifejezhetd a lezaro- és hulldmimpedancia,
valamint kI fiiggvényében:

_ 7 Lot 1ot

MM Z o+ 2tk
A bemend impedancia tetszéleges hosszusagu radra €s barmely frekvencian érvényes.

Gyakran egyszertisithetd azonban a kifejezés, ha az alkalmazas soran specialis feltételek
adddnak. Hasonldval talalkoztunk a fent emlitett akusztikai tapvonal esetében is. Ugyanis a
hullamhosszhoz képest rovid, lagy vagy kemény lezarasu rudat egyetlen koncentralt elemmel
helyettesithatjiik az ismert gondolatmenetet kovetve.
Lagy lezarasnal ( | Zmal «Zmo):

z

Z,=jom+Z_, ahol m= Alp, arud témege

Kemény lezarasnal (| Zmal »Zmo):
- ! +Z., ahol C, = I— a rud rugdengedé kenysége
Jax,, EA
Az LE moédusu piezoelektromos rezonator hosszanti mérete, Im (1. 15. abra) a hullamhossz
fele. (Itt a rd impedancidja zérus, a létrehozott sebesség erd nélkiil fenntarthato.) A lapka
szimmetrikus rezgést végez, a kzépso keresztmetszet helyben marad, ezért 0sszetehetd két
A/4 hosszu, a végén befogott radbol. Ezen frekvencia sziik kornyezetében helyettesitsiik a
Al4-es rudat koncentralt elemekkel!

Zm altalanos kifejezésébdl leolvashatd, hogy ha Zm, tart a végtelenhez, a bemend
impedancia a kovetkezo:

L= ﬁ

jtokl

Az impedancia (tovabbiakban Znye) Kl fliggvényében a 17. abran lathato. Elsé zérusa a
kl=m/2 helyen van, ami éppen a A=1/4-nek felel meg. A helyettesité koncentralt elemes
halézatnak ugyanezen frekvencidn kell zérus impedanciét adni. Kézenfekvd, hogy egy azonos
rezonancia frekvenciaji tomeg-rugd elrendezéssel kozelitsiik a rad impedanciajat. (L. 17.
abra.)
A koncentralt elemes impedancia és rezonancia frekvenciaja:

1
. w, =
JacC,, mcC

Z =

ml

Z., = jom+

m

A megosztott elemes impedancia zérushelye:

k=712 a)lzg
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Zulj

Zodi I=0/4
- r ﬂ_T ] {
n / 3nf2 Ky N e

4 N
 — H
PO

17. abra. A végén befogott, 1/4 hosszu rud elosztott és koncentralt elemes impedancidja

A két frekvencia azonossdga nem elegendd két koncentralt elem meghatdrozasahoz,
ezért még egy kikotést kell tenniink. Irjuk eld, hogy a két impedancia meredeksége is legyen
azonos mi-en:

az me Z mOI | _ j Z m0 I

oo |, csinzkl|wl c
oz . :

= m+ 21 = j2m
oo |, w,C
1 m Wy
A meredekségek, valamint a rezonancia frekvencidk egyenldségébdl kapjuk:
Alp 8 |
m=—- C,=—5—
2 * EA

Most térjiink vissza a rezonatorhoz. A A/2 hosszisagh rud helyett rajzoljunk két A/4-
est és a megfeleld koncentralt elemeket (18. 4bra).
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Y

In=A/2

M4 M4 Zny

Cm Cm

m m

18. abra. A piezoelektromos rezonator elektromechanikai helyettesité képe

A Zn impedancia két egyforma részimpedancia replusza:

1 ( : 1 ]
Z, =—| jJom+-
2 Jec,
Attranszformalva az elektromos oldalra:
1 . m 1
Zemz_zzmzja)_2+ - A 2
T 2t° w2t
Az elektromos impedancia tehat a nyugalmi kapacitassal (Cp) parhuzamosan kapcsolt soros
rezgOkor (1. 19. ébra), ahol:

C,=¢ A L, = ﬂz
P I, 27
C,=2r%c,

19. dbra. A piezoelektromos rezonator elektromos impedancidja

Felirva a bemeneti impedanciat:
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2
N
(SLS + ] @ ahol

w,’ = L —a)z(1+ CS]
= = w, s
P LSiCpxCSi C,

Az impedancia frekvenciamenetét a 20. abra mutatja.

Zj

(DO (Dp ()

20. abra. A piezoelektromos rezonator elektromos impedancidjanak frekvenciamenete

A kozelités, amely alapjan az impedanciamenetet meghataroztuk, an kornyezetében

JO, de ha a polus elegendden kozel helyezkedik el, ott is megfeleld.
Latjuk, hogy az impedancia polus-zérus tavolsaga a kapacitasok viszonyatdl fiigg. A
15. abra jeloléseivel, valamint a lapka szélességét w-vel jeldlve, a kapacitasok kifejthetdk:

T—ew

Cele
A kapacitasok viszonya, és igy a polus-zérus tavolsag is csak a piezoelektromos anyag

Jjellemzoitdl fiigg:

C, 8 ¢
et B A
C, 7°Ce
@ 8 ¢’
- =
o, 7T CuE,

Fenti viszony kvarc esetében nagyon kicsi, ezrelék nagysagrendii. Ez azt jelenti, hogy
az impedancia roppant keskeny frekvenciatartomanyban lesz induktiv, és meredeken valtozik
a frekvenciaval. Oszcillatorban induktivitasként hasznalva igen nagy frekvenciastabilitas

érhetd el ilymodon (pl.1°C hémérsékletvaltozasra 10°°). Elektromechanikai sziirékben
alkalmazva a fenti kétpolust, nagy josagi tényezojl, stabil, de keskenysavu sziirdk készithetok

63



kvarccal. Szélesebb savu szlirokhoz olyan anyagra van sziikség, amelynél a pélus-zérus
viszony nagyobb; ilyenek a piezoelektromos keramidk, a kvarcénal joval kisebb josagi
tényezdvel és homérséklet stabilitassal.

Irodalom:

dr. Barat Zoltan: Muszaki akusztika eloadasok
BME Villamosmérnoki Kar

Valko Ivan Péter: Az elektroakusztika alapjai
Akadémiai Kiado, Budapest 1963.
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5. HANGSZOROK

Az elektroakusztikai eszk6zok igen népes csoportjat alkotjak a kiilonféle hangszorok,
amelyek viszonylag nagy térben reprodukaljak a hangteret. A hangszérokat csoportosithatjuk

— akusztikai miikodésiik szerint; igy megkiilonboztetiink tolcséres és kovetlen sugarzo
hangszorokat. (A dobozba helyezett egy vagy tobb hangszord a valtdsziirokkel egyiitt a
hangsugadrzo.)

— az atalakitas elve szerint; igy lehetnek dinamikus, kapacitiv és piezoelektromos
hangszorok. (A magnetostrikcios atalakitoval miikodo sugarzokat foleg az ultrahang
tartomanyban, vagy folyadékban hasznaljak.)

A hangszérok muszaki jellemzoi:

1. Erzékenység
A hangszorok érzékenysége a savkozépen, a névleges ellenallassal szamitott 1 W
teljesitménnyel keltett hangnyomadsszint a fétengelyben, a hangszo6rotol 1 m
tavolsagra. Az érzékenységet dB-ben adjuk meg, 20 uPa-ra vonatkoztatva.

2. Frekvenciamenet
A hangszor6 fétengelyében, téle 1 m—re mért hangnyomas a frekvencia fliggvényében,
allando fesziiltségii taplalas mellett.

3. Iranykarakterisztika
Egy, a hangszoro fétengelyét tartalmazé kivalasztott sikban, rogzitett frekvencian mért
érzékenység jelleggorbe a sugarzas iranyanak a fliggvényében.

4. Névleges impedancia
A sévkozépen mért hangszord impedancia abszolut értéke, szokdsosan Rn=4, 8, 16 Q.
Mindig nagyobb a cséve ohmos ellenallasanal.

5. Az elektromos impedancia frekvenciamenete abszolut érték-fazisszog, vagy helygorbe
formajaban

A kataldgusok rendszerint nem tartalmazzak, de tobbutas sugarzonal sziikséges a
valtosziird tervezésehez.

6. Terhelhetdség
Pn, a legnagyobb rakapcsolhato teljesitmény (pl. 70 W zenei, 50 W szinuszos)

7. A hangsz6ro hatasfoka
A hatésfok az elsugarzott akusztikai teljesitmény, valamint a felvett elektromos
teljesitmény hanyadosa. A nevezot tobbféle modon lehet értelmezni, de a
leggyakrabban hasznalt dinamikus hangszoroknal és allando fesziiltségli meghajtasnal
a nevezé Ug?/RN.

A hangszéro katalogusokban altalaban megtalaljuk a hangszoro elektromos, méagneses €s
mechanikai adatait, vagy az u. n. Thiele-Small paramétereket. Ez utobbiak dinamikus
hangszorora vonatkoznak, és értelmezeésiik a kovetkezo:

fs [Hz] a hangszor6 rezonancia frekvenciaja hangfal nélkiil
Qms a mechanikai josagi tényezd: Q. =
a)SCm rV
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m

Qes az elektromos josagi tényez0: Q. = = R
Qs az eredd josagi tényez6 Qi = Qs X Qy
Vas [M?] ekvivalens térfogat V., = p,c’c, A?
R [Q] a cséve ellenallasa

L s T2
Mo referencia hatasfok N, = P 5

27c Rm

Xmax [mm] a membran linearis kitérésének csucsértéke

A jeldlések: T—atalakitasi allando; Cm, m, n—a membran engedékenysége, a membran,
cséve ¢s a sugarzasi tomeg ereddje, €s a mechanikai rendszer veszteségi ellendllasa; A—a
membran hatésos feliilete.
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5.1. A dinamikus (mozgo6tekercses) hangszoro

Egy jellegzetes hangszoro-felépitést latunk az 1. dbran. A forgasszimmetrikus
szerkezet harom {6 részbdl all. Az elsé a magneskor, amelyik tartalmazza a gytriialaka
allandomagnest, a kor alakt alsé €s fels6 lemezeket és a kozépen elhelyezkedd hengeres
lagyvaspolust. Ez utdbbiak igen jo magneses vezetoképességl lagyvasbol késziilnek.
Feladatuk az, hogy a lagyvaspolus nyitott végénél kialakuld gytirtialaka 1égrésbe vezessék az
allandomagnes fluxusat. Ebben a Iégrésben sugariranyu lesz a magnestér erdvonalképe.

Tomitdgydrd ;im

kipmembran

rugalmas
kivezetések

Z
lagyvas /

Iemezek\ tekercs gyGrimagnes
% 24 7z

~

kosar

lagyvaspolus
1. abra. A dinamikus hangszoro felépitése

A masodik a mozgorész, ami tartalmazza a 1égrésben elhelyezkedd lengdtekercset €s
annak tart6jat, a papirbol vagy miianyagbol késziilt membrant és a membran belsd és kiilsd
rogzitésére szolgald pillét és rimet. A rugalmas megvezetések biztositjdk, hogy a membran és
a hozzaerdsitett lengdtekercs tengelyirdnyll mozgést végezhessen nagyobb elmozdulasok
esetén is.

Harmadik 6 szerkezeti rész a magneskorrel 0sszeerdsitett kosar. A kosar a kiilsé
peremén furatokkal van ellatva, amelyekkel hangfalak és hangdobozok nyildsaira régzithetjiik
a hangszorot. Ugyanitt talaljuk a tomitégytrtt is. A kosaron talaljuk ezenkiviil a pille és rim
rogzitd fészkeit is. Ugyancsak a kosaron talaljuk a hangszoro elektromos kivezetéseit. Itt
végzddnek a lengdeséve rugalmas kivezetései.
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4 (BI)
P,=f2/r,
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2. dbra. A dinamikus hangszoro elektromechanikai helyettesité kapcsolasa

A miikodési elv az, hogy amennyiben aram folyik at a leng6csévén, akkor a 1égrés
magnesterével kdlcsonhatdsban tengelyiranyu erd ébred, ami mozgésba hozza a tekercset és
egyuttal a membrant is. A mozgo, viszonylag nagy feliiletli membran pedig hanghulldmokat
kelt a térben.

A szerkezeti felépités alapjan egyszert feladat a hangszord elektromechanikai
helyettesitd kapcsolasat megrajzolni (2. dbra). A mechanikai oldalon talaljuk a mechanikai
lengbrendszert (Mm, Cm és #v), 8z Am feliileti idealis membrant és a sugarzasi impedancia I és
mr elemeit. A sugéarzasi impedancian megjelend erdbdl hatarozhatjuk meg az elsugarzott
akusztikai teljesitményt.Az elektromos oldal elemei a tekercs R ellenalldsa és L induktivitasa
valamint az u fesziiltségforras. A két oldal kozotti kapcesolatot az elektromechanikai atalakito
teremti meg, melynek attétele Bl.

A hangszoro atvitelét az fr s az u hanyadosaként adhatjuk meg. Az atviteli fiiggvényt
legkonnyebben elektromos halézatokban tudjuk felirni. Ezért transzformaljuk az elektromos
oldalt a mechanikaira (3. abra):

u

(B L
e gy

AN = I

\

— \ iSugarzasi impedancia!
" O— &

3. abra. A dinamikus hangsz6ré mechanikai oldalra transzformalthelyettesit6 kapcsolasa

A tisztdn mechanikai kapcsolas elektromos analdgjara (4. abra) fogjuk az atviteli fliggvényt
felirni. Megrajzolaskor az aramgeneratort és belsd ellenallasat Norton-Thevenin atalakités
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utan fesziiltséggeneratorral fogjuk helyettesiteni. (A vizsgalt frekvenciatartomanyban a
tekercs induktivitasat és a mechanikai veszteséget elhanyagoljuk.)

(BI)’

S’ Cm

R

e S
@ <> Ir f;

Mm

4. dbra. Dinamikus hangszéré mechanikai hal6zatanak elektromos analdgja

Az atviteli fliggvényt két résztartomanyra (kis- és kozépfrekvencia, valamint kdzép- és
nagyfrekvencia) fogjuk felirni. Ezzel a modszerrel 1ényeges egyszerusitéseket érhetiink el.
Kisfrekvencian az my sugarzasi tomeg sonthatasat figyelembevéve az rr-t
hanyagolhatjuk el.
S
Bl m, @,
SZ

) RMy+M g, pS S
@, @

f Bl sm,

_r =_

2
Ul R (BI) i+s(mm+mr

-+

sC,,

2
1 . D _(Bl) : o e
= c,,a rezonanciafrekvencia és a veszteségi tényezo.

€s — =-—"

ahol @, =
c,(m,+m,) o,
Nagyfrekvencidn a Cm rovidzarnak tekinthetd, az attranszformalt cséveellenallas pedig
elhanyagolhaté az mm impedanciaja mellett.
1 Bl m, 1

fl Bl smxr, Bl m
mmm" R mm +mr 1+i

Ul R SMXG+sm, Rm +m 4. ¢
rr(mm+mr) a)l‘

ahol @, = L a sugarzasi impedancia miatti toréspont.
m,, Xm,
A kisfrekvencias képlet kozépfrekvencian ugyanazt adja, mint a nagyfrekvencias,
ezért a formuldk Osszeilleszthetdek. A teljes atviteli fliggvény konstans szorzoval roviditve:
2
S

S
f,_ Bl m 2 1 g 1
S r @y =K 0
2 2
S S
. Rmm+mr1+Di+S—21+f 1+Di+8721+7
0, O, @, w, o, @,
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0o=20Hz ,»,=5000Hz ésD=1

5. dbra. A dinamikus hangszéro
relativ frekvencia-atvitele

1 2

10° 10 10 10° 10t Hz 10°

Lathatoan az atviteli fliggvény (5. dbra) alul és feliil egyarant korlatozott. Alsé hatarnal
40dB/dekéad meredekséggel, a felsé hataron —20dB/dekad meredekséggel.

A hangsz6r6 hatasfoka

A hangsz6r6 hatasfokat az akusztikai teljesitmény és az elektromos teljesitmény
hanyadosaként definialjuk. A felvett elektromos teljesitményt ugy tekintjiik, hogy az csak a
leng6tekercs ellenéllasan keletkezik. A szdmitast kdozépfrekvencian (wo<m<or) végezziik el,
tehat elhanyagolhat6é a membran engedékenysége. Azt is feltételezziik, hogy a sugarzasi
impedancia tomeg 0sszetevdje sokkal kisebb az ellenéllasnal.

f? m ’
_r Bli——— 2 2
P, _r _ m, +m, _( m, j B2|? _( m, J 1BV,

Pel I2R iZRrr mm + mr mm + mr rr préz

n= I
ez o Ir
A’éz
A képletben felhasznaltuk a huzal ohmos ellenallasanak formulajat. Szamszerlien a hatasfok

néhany szazalék.

A hangszor6é bemendimpedancidja

Az erdsitok kimend fokozatanak nem mindegy, hogy mekkora és milyen jellegii a

R L
2 Mm Ms
& [ @y @I

Zhe —> — ————

cm(B)? | (BI)?
I's

6. abra. A dinamikus hangszoro elektromos bemené impedanciaja

terhelése. Ezért illik tudnunk, hogy egy hangszor6 hogyan viselkedik. Transzformaljuk most a
mechanikai oldalt az elektromosra gy, hogy a sugarzasi impedancia azonos sebességli
elemeit hasznaljuk (msés rs):
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A bemend impedancia tehat egy veszteséges parhuzamos rezgdkorrel sorbakapcsolt R
L halozat. Ez egy jellegzetes impedanciamenetet eredményez, amit igen gyakran helygorbével
abrazolunk.

ImZbe

0o ReZpe

Zbemax

7. abra. Dinamikus hangszoro
helygorbéje

A helygorbe jellegzetes pontjai:
0 Hz-en R egyendramu ellenallés,
o rezonanciafrekvencian, ahol Zpe=Zpemax
o1 frekvencia, ahol a mechanikai leng6rendszer valds és képzetes része egyforma €s
s SOros rezonanciafrekvencia.
Nagyfrekvencian az impedancia a tekercs induktivitasa miatt monoton novekszik, ugyanakkor
az itt nem részletezett drvényaramu veszteségek miatt az impedancia valds része is novekszik.

Az 6rvényaramok hatdsa miatt az induktiv impedancia novekedése csak Jo -4s lesz. A kisebb
novekedés kedvezd az erdsitd végfokozata szempontjabol. Egyes hangszoroknal ezt a hatast a
kozépso lagyvaspolusnal (1égrésben) jarulékos vezetdsapkaval vagy révidzarmenettel tovabb
fokozzak. Ennek ara a frekvencia ndvekedtével a romlo elektromechanikai attétel.

Ez a hangszorofajta egyarant felhasznalasra keriil stididtechnikai- és kozsziikségleti
célokra.

5.2. A tolcséres hangszoré

A j6 impedanciaillesztés elérésére gyakran akusztikai tolcsért hasznalunk, ami
legtobbszor exponencidlisan tagulo. A meghajtéegység is kiilonféle tipusu lehet, de a
leggyakoribb a dinamikus atalakito. A tipikus felépitést a 8. abran kovethetjiik figyelemmel.
A tolcséres hangszoro elektromechanikai rajza a 10. dbra szerint alakul.
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Lagyvas csésze Nyomokamra

// g Z /;Z:’;

Magmagnes

/7
ng—\ —--~—::::::::\\

2 Tolcsér
Lagyvas polus
Leng6 tekercs
Membran

8. abra. Tolcséres hangszérd felépitése

A tolcsér torkat terheld impedancia felirdsa végtelen hosszu exponencidlis tdlcsérre
igaz abban az esetben, ha a vizsgalt frekvencia tartomany legalabb egy oktavval van
magasabban a télcsér hatarfrekvencidjanal. Ilyenkor ugyanis a sugarzési impedancia tomeg
része elhanyagolhato, és a sugarzasi ellenallas frekvenciafiiggetlennek tekintheto:

r-r = ApOC

A nyomokamranak az a feladata, hogy a sugarzasi ellenallast a membran feliiletére
feltranszformalja. A megnovelt ellendllas a savszélesség beallitasdhoz sziikséges. Az
Osszefiiggéseket a 9. dbra szemlélteti.

A membrant terhel6 akusztikai és mechanikai impedancia:

2
Z, =~ 1 X rr2 Z =——— ! Zx(ij r,
JoC, A joC, A" LA
An A
Vs
=1
Za re
Zm Ca 9. dbra. A transzformalé kamra elve

Ha a kamra térfogata elegendden kicsi, a kapacitiv impedancia elhanyagolhat6 a
sugarzasi ellenéllas mellett, €s a membrant csak a feltranszformalt ellenallas terheli. A
frekvencia novekedésével a kapacitiv impedancia csokken, €s az atviteli sav felsé szakaszan
rendszerint mar jelentkezik a kamra sonto16 hatasa.
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10. &bra. A tolcséres hangszoro elektromechanikai helyettesit6 kapcsolasa

Hanyagoljuk el ismét a tekercs induktivitasat és a mechanikai veszteséget. A maradék héalozat
attranszformalas utan a kovetkezd:

R

4: | (BI)?
mm r_
(BI)? "

u —_
@
Cm(BI)? f, 11. &bra. A tolcséres hangszoré
(?D elektromos oldalra transzformélva

Miutan az elsugarzott teljesitmény fr-el aranyos, célszert ezt felvenni az atviteli fliggvénybe:

(BI)

1
r, +Sm, +——— )
L—(BI) 1 sc, T, (BI)

1
r,+sm, +-——

i ’ ’ (B1) gy
(B1) (B1) { R (H)+R(

' r tsm o+ SCr
sC,,

S
o, (BI)*sc,, _, (B8) sC,, _« o,

- (BI)(BIsc,, +RI(r,sc, +s’m ¢, +1) " R 2 B 2

(B1) (B1)'sc, (m ) men ) @) +1, |sc, +s°m,c,, +1 Slipia
R ) @y

. 1 BI )’ r. Bl [c
ahol a rezonancia @, = ——, a veszteség D = thrm Cn,¢s K =—— | —
m.C. R R \m,
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D=2

12.4bra. Tolcséres hangszord
relativ atviteli fuggvénye

10° Hz

A maximalis hatasfok a rezonancia frekvencian 1ép fel. A 11. &bra alapjan jol lathato,
hogy ez az érték az ohmos fesziiltségosztassal lesz azonos.

(BI)°

r 1

n= - =
(B) 14r ™

r (BI)*

A hatasfok szokasos értéke néhanyszor 10%. Természetesen ez attdl is fiigg, hogy
mekkora a savszélesség ill. a veszteségi tényezd. Ha az akusztikus transzformacié nagy, akkor
megnd a veszteség €s a sdvszélesség, ugyanakkor a hatasfok lecsokken. Hatarozzuk meg a
hangszoro savszélességét, valamint a savszélesség és a hatasfok kapcsolatat!

A sévszélesség meghatdrozasahoz a generator és a cséveellenallds alkotta Thevenin-
kapcsolast alakitsuk at Norton kapcsolassa, igy egy d&ramgeneratorral meghajtott parhuzamos
rezgékort kapunk. Az elsugarzott teljesitmény megegyezik a T?/rm ellendllasra jutd
teljesitménnyel.

Ismeretes, hogy a savszélesség a kovetkezOképpen nyerhetd:

ACOZ% ahol
2

R =Rx— és C=$—g
I

m

Re és C 0sszefliggéseit behelyettesitve Aw képletébe, a savszélességre a kovetkezd
Osszefiiggés adodik:

m
A0 = le m, Rm
R, x— 7
rn T
A megnovelt sugarzasi ellenallasnak 1ényeges szerepe van a sdvszélesség meghatdrozasanal,
mivel értéke azonos nagysagrendil az elektromos oldalrol 4ttranszformalt ellenallassal.
A savszélesség €s a maximalis hatdsfok kapcsolatat megkapjuk, ha a savszélesség
Osszefiiggésébdl kifejezziik rm-et, és behelyettesitjiik a hatasfok képletébe:

2
r,=m,Aw——
R

T? BV

C

- Rm, Aw - p.m Aw

n
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ahol V. a cséve térfogata, és pc a huzal fajlagos ellenallasa.

A kozvetlen sugarzo és a toleséres hangszoro hatasfok képletét 6sszehasonlitva latjuk,
hogy az utobbiban nem szerepel a sugarzasi tomeg €s az 6ssz tomeg hanyadosa, ami erésen
lerontja a kdzvetlen sugarzo hatdsfokat. Tovabb javithaté a tolcséres hatdsfoka aluminium
lengdcséve alkalmazasaval. A nevezOben ugyanis jelen van a cséve huzal fajlagos
ellenallasanak és stiriségének a szorzata, ami aluminium esetében kozelitéleg a fele a
vOrosrézének.

A jo hatasfok ¢€s a szerény savszélesség az oka annak, hogy elsdsorban hangositasi
feladatokra hasznaljuk. Esetenként tobbutas rendszerekben magassugarzoként is szerepel.

5.3. A véges hosszusagu exponencialis tolcsér

A t6lcséres hangszord tulajdonsagaira vonatkozo eddigi megéllapitasaink feltételezték,
hogy a tolcsér exponencialis és végtelen hosszu. Mivel ez utobbi feltétel nem valosithaté meg,
felvetdik a kérdés, hol vagjuk el a tolcsért, hogy a hangszord jellemzdi ne valtozzanak
lényegesen.

A végtelen hosszl tolcsér sugadrzasi impedancidja valtozatlan marad a véges esetben
is, ha a tolcsért illesztetten zarjuk le. Ez azt jelenti, hogy a szabadon maradt szajnyilast akkora
impedanciaval kell terhelni, amekkorat az eltavolitott télcsér darab képviselt, azaz AszpoC-Vel.
(Asz a tolcsér szajnyilasa.) A szabad tér terheld hatasat dugattya sugarzasi impedanciajaval
tudjuk helyettesiteni. Akar hangfalban, akar cs6 végén mozgoé dugattytival szamolunk, a
sugarzasi impedancia csak akkor lesz tiszta valos és frekvenciafiiggetlen, ha krs;»1 (rs; a
szajnyilas sugara). Ennek a feltételnek minden, tehat az atvinni kivant legkisebb frekvencian
is teljestilni kell. Ez a kdvetelmény kisfrekvencidkon olyan nagy szajnyilashoz vezet, ami a
gyakorlatban hasznalhatatlan, de magashangsugéarzoknal elfogadhatoak a méretek.

Az illesztetleniil lezart szajnyilasu tolcsér sugarzasi ellenéllasa a frekvencia
fliggvényében ingadozik, annal erdsebben, minél nagyobb a reflexio.
két méretet kell meghatarozni: a tdgulasi tényezdt €s a torokkeresztmetszetet.

A tagulasi tényez0 a hatarfrekvenciabdl szamithato:

20,

c
Lathatoan minél kisebb frekvencidju hangot akarunk elsugarozni, annal kisebb lesz a tdlcsér
tagulasi tényezdje, azaz annal lassabban tagul a tolcsér. A hatarfrekvenciat az atviteli sav alatt
kb. egy oktavval célszerii megvalasztani.

A torokkeresztmetszet az elsugarzott teljesitmény €s a megengedett legnagyobb
torzitas fliggvénye. A teljesitmény a legkisebb keresztmetszetben hozza létre a legnagyobb
intenzitast és hangnyomast, ami nemlinearis torzitashoz vezet. A masodik harmonikus és az
alapharmonikus hdnyadosa a sz4jnyilasnal a kdvetkez6 modon szamithato:

o Xt1Py @
, =
27 Py o,
ahol y a fajhéhanyados, po a nyugalmi légkori nyomas, és pit a hangnyomas a torokban:

m =

Pa
Py =/ 110,C It:E

I, intenzitasa torokban, P, az elsugarzott teljesitmeny és A a torokkeresztmetszet

A fels6 savhataron megengedett torzitasbol kiszamithato tehat a hangnyomas a
torokban, ebbdl az intenzitas, €s a teljesitmény ismeretében a torokkeresztmetszet. A torok- és
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a szajnyilas, valamint a tagulasi tényezé meghatarozzak a tdlcsér hosszat. Ezzel a tolcsér
minden adata ismert.
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5.4. Sztatikus hangszoro

Az elektromos eréhatast felhasznald hangszorotipust nevezziik sztatikus
hangszoronak. A hangszoro elvi felépitését az 1. dbran lathatjuk.

Elektréda

13. &bra. Elektrosztatikus hangszoro

A rogzitett kivitelll allorész (elektroda) és a mozgdrész (membran) alkotta kondenzator
néhany kilovoltra van feltdltve. A szokasos nagysagu hangfrekvencias jel (upr) pedig egy
transzformatorral van felndvelve tobbszaz voltosra (uszek). Hanfrekvencias jel nélkiil az Xo
nyugalmi légrés alakul ki. A vezérlés hatasara a lemezek kozott hatd vonzoerd a
hangfrekvencia (Uszek) el6jelétol fiiggden ndvekszik vagy csokken:

— 80(U0 +uzszek)2A — SOUOzA{1+ ZlJS_ZC*+l'ISZ_Z‘;'<J = FO + fl + f2

2X 2X U, U,
Az er6valtozas pedig létrehozza az x 1égrésvaltozast. (Az {1 erd linearis, az f> pedig
négyzetes, ami torzitast okoz.) A teljes rendszer elektromechanikai kapcsoldsa az alabbi

abran lathato.

T™Vm
C
0 TUszek
Uszek
f; r, m;
Dw————
Vm ( )
1 -Cme
ﬂ 7 7 7 7
Mm Q— 14. abra. Kondenzatorhangszord
Cm elektromechanikai helyettesit6 kapcsolasa
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A sugarzasi impedancidn megjelend erd (fr) és a meghajtdfesziiltség (uszek) hanyadosa
jellemz6 a hangszoro frekvenciamenetére. A keresett fliggvényt a mechanikai oldalra
transzformalt rendszer elektromos analog haldzata alapjan konnyen felirhatjuk.

'Cme Cm mm

my

TUszek (

_/
[l
Il

a |0
'S

=

=

15. dbra. Sztatikus hangszoro mechanikai hal6zatanak elektromos analogja

Az atviteli fliggvény (16. dbra) nagyon hasonld a dinamikus kozvetlensugarzé
hangszoroéhoz. A Co kapacitas nem jatszik szerepet az atvitelben.

s? s?
2 2
f, M @} 1 K O 1
Uy M +m s s S s s’ S
szel m r1+D7+721+7 1+D7+721+7
, w, o, @y, g Oy
ahol:
1 , r
W, = €s w, =—
\/me(_ Crne )(mm +mr) Mg, XM,

107 ’_ﬁ

16. dbra. A sztatikus hangszoro
relativ frekvencia-atvitele

®o Or

A torzitatlan jelatvitel érdekében szokés az elleniitemii kialakitas és egy igen
nagyértékii soros ellenallas beépitése (17. dbra.). Az ellenilitemii felépitéskor egyidejiileg két
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Uszek Membran
R Fi

n 1 e P

Uo Fz \
Uszek Elektrédak

17. dbra. Elleniitemu felépités

erd, F1 és F2 kiilonbsége fog a két elektroda kozotti membranra hatni. A kiilonbségképzéskor
a paros (négyzetes) komponensek eltiinnek, a linedris tag pedig megduplazodik.

2 2 2 2
A U,"A
Fl _ FZ — gOUOZ 1+2 uszek + usz;k —11=2 uszek + usz;k =2 fl =2 €o 02 szek
2X U, UZ U, U2 X% U,

A nagy soros ellenallds beiktatdsaval elérhetjiik, hogy a kondenzator toltése allando
maradjon. Ezzel a megoldassal viszonylag nagy kitéréseknél is linearis marad a miikodés. A
kétszeresre nott er6komponens (2f1) mellett a nyugalmi kapacitas felére csokken.
Természetesen a teljes hangfrekvencids sav atfogasa ezzel a tipussal sem lehetséges, ezért
szlikséges a tobbutas kialakitds. Hiromutas megoldast hasznalnak a Quad ESL 63-as
gyartmanyban. A sugarzofeliilet (kb. 1 m?) 6t részre van osztva. Nagy teljesitmények
elsugédrzasara nem alkalmas!

Mely  |Kozép|SKozép| Meély

Magas

Mély Kozép | Magas

\

18. dbra. Szélessavu, tobbutas sztatikus hangszoro felépitése

A kondenzatorhangszorot igen gyakran csak magassugarzoként hasznaljuk, ahol kis
kitéréssel is elegendd teljesitmény tudunk elsugarozni.. Rendszerint 8 kHz felett, rezonancia
kornyékén miikodik. Ilyenkor a kisfrekvencias sdvban dinamikus hangszordt miikodtetiink.

Irodalom:
dr. Barat Zoltan: Miuszaki akusztika el6adasok
BME Villamosmérnoki Kar
Richard H. Small:Direct-Radiator Loudspeaker Analysis

79



Journal of the Audio Engineering Society, Vol. 20, Nr. 5.
Leo L. Beranek:Acoustics, McGraw-Hill Publishing Co. Ltd. 1954.
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6. MELYREFLEX HANGSUGARZO TERVEZESE

Ismeretes, hogy az akusztikai rovidzar megsziintetése céljabol a hangszordt hangfalban vagy
hangdobozban kell elhelyezniink. Leggyakrabban nyilds nélkiili zart dobozt hasznalunk,
aminek hatranya, hogy megemeli a hangszoro sajat rezonancia frekvenciajat, ezaltal felfelé
tolja el a sugarzasi tartomany alsé hatarat. A zart dobozt megfeleléen méretezett nyilassal
ellatva elérhetd, hogy az als6 hatarfrekvencia nem novekszik, s6t csokken a hangszoro
rezonancia frekvenciajahoz viszonyitva.

A mélyreflex doboznal a membran mellett a nyilas is sugaroz, a hangtér egy pontjaban
a hangnyomas a két forras altal keltett nyomas fazishelyes ereddje lesz (1. 1.4bra). Ha a mérési
pont (P) elegendden tavol van a forrasoktol, azaz a pont tdvolsaga joval nagyobb a membran
¢s a nyilas atmér6jénél (dm, dn ), valamint a membran és a nyilas tavolsaganal (h), az eredd
hangnyomas a két sugarzo térfogatsebességének dsszegével ardnyos. A méretezésnek tehat az
a célja, hogy az ered¢6 térfogatsebesség (€s hangnyomas) frekvenciasavjat szélesitse a
kisfrekvencidk iranyaba.

P(P)=p(AmVm+AnVn)
Am, Mm, Cm, Iy =P

E/ -

An Vi

1. &bra. Mélyreflex hangsugarzé

A szamitasok megkezdése eldtt azonban meg kell gondolnunk, hogy milyen akusztikai
terhelést 1at a sugarzo, azaz milyen a reflexdoboz sugérzasi impedancidja. Ugyanis az egymas
kozelében elhelyezett dugattytk feliiletén kialakulé hangnyomas nem csak a sajat, de a
szomszédos dugattya térfogatsebességének is a fiiggvénye.
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6.1. A kolcsonos sugarzasi impedancia

Tekintsiik a 2. abrat, ahol az r1 és r2 sugara, A1 és A feliileti koralakt dugattyukat egy
végtelen nagy, merev hangfalra szereltiik. A két k6zépvonal tavolsaga h, sebességiik vi és Vvo.

ﬁ—o@c 0.

Vo P2

AN
o
o

A

L

2. abra. A kolcsonos sugarzasi impedancia szamitasa

A fels6 dugattyu feliiletén a p1 hangnyomast egyrészt az A1vi, masrészt az AxVv
térfogatsebesség kelti. A nyomas és a térfogatsebesség hanyadosa akusztikai impedancia,
tehat p1 a kovetkezd formdban irhato:

P, = Zal A1V1 + Zi A2V2

A fenti egyenletben Za: a felsé dugattyin mérhet6 nyomasnak és a dugattyt
térfogatsebességének a hanyadosa abban az esetben, ha az als6 dugattyt sebessége zérus.Ez
nem mas, mint a felsé dugattyt sugarzasi impedancidja, Zas1. Az egyenlet masodik tagja azt a
nyomas 0sszetevot adja meg, amit az alsé dugattyu térfogatsebessége kelt a felsén, az utdbbi
rogzitett helyzetében (v1 = 0). Az itt szerepld Zi impedanciat nevezziik kolcsonds sugarzasi
impedancidnak, és Zak - val jeloljik.

Az als6 dugattyu feliiletén a nyomas hasonld gondolatmenettel adodik, igy a sugarzé
akusztikai terhelését az alabbi egyenletpar hatarozza meg:

P, = Zasl A1V1 + Zak szz (1)
P, = Zak A1V1 + Zasz A2V2 (2)

Zas1 €s Zas2 a végtelen, merev hangfalban mozg6 koéralaku dugattya akusztikai
sugarzasi impedancidja:

.. = 1.44’%OC y ja;o.sspfIrl ?)
Z., = 1.44%OC < ja)O.SS% @)

ahol p, a levegd stiriisége, €s C a hang terjedési sebessége.
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Kisfrekvenciadkon, ahol teljesiil a kr«1 feltétel, a sugarzasi impedancia a valos és képzetes tag
Osszegeként is megadhato:

1p.C . £,C
Z. == (ke ) + jow0.855 5
=5 A (kr)"+ ] A (%)
1p,C i foX ¢
Z.,==-"2(kr, )"+ jw0.85722 6
as2 2 Az ( 2 ) J A2 ( )
A fenti 6sszefiiggésekban K a hullamszam:
k=2 ahol o a frekvencia rad/sec-ban.
C
A kovetkez6 feladatunk a Zak kolesonds impedancia meghatarozasa. Definicionk szerint:

z - P Y
ak
A2V2 |V1:0 Alvl ‘VZ:O

Keressiik meg példaul p2 és A1vi kapcsolatat a vo=0 esetben! Masszoval szamitsuk ki az Aivi
térfogatsebesség altal keltett p2 hangnyomast a merev alsé dugattyt (“befalazott nyilas”™)
kozépvonalaban (3. abra).

]

4 Avi

]

h
3 Vi 3. abra. A kolcsonds impedancia
szamitasa
P2
P
a

Mivel a dugattyt keriilete sokkal kisebb a hullimszamnal, azaz kr«1, feltételezhetjiik,
hogy a sugarzé gombhullamokat kelt. A h sugarti ggmbhullam feliiletén a nyomas és a
részecske sebesség hanyadosa, a specifikus impedancia:

P2 pe(1x jkh) 0
Vh

Amennyiben kh is sokkal kisebb egynél:
P2 = pe(khY + jpsh ®
h
Kovetkez6 1épésiinkh6z hasznaljuk fel a ggmbhullamok azon tulajdonsagat, hogy
kisfrekvencidkon, vagy a forras kozelében (pl. ha kh«1) a gdombhulldmok térfogatsebessége

allando.
A1v1=AtgVh ©))
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ahol Arg a h sugarua félgomb feliilete, €s Vi a részecske sebesség a feliilet mentén.
Ez ut6bbi é')sszeﬁiggésbéil kifejezve vn-t és visszairva (5)-be, nyerjik:

P
1x jkh azaz
Alv ﬂhz ( x jkh),
Zak = rak X Jamak (10)
ahol
C
= (12)
£o
m., =29 12
ak 27Zh ( )

Felhasznalva a (8) kozelité Osszefliggést, kapjuk:

Zak = ra\k + jamak (13)
ahol
" Py 2
r, =—w 14
ak 27ZC ( )
mak = mak (15)

Ezzel tehat ismertek az (1) és (2) egyenletek impedanciaparaméterei. A 4. dbran
felrajzoltuk az egyenleteknek megfeleld akusztikai halozat egy lehetséges elektromos
analogjat.

Zasl'zak ZasZ'Zak

O—)—:F —<—0
P1 J/ Zak \L P2
(0] 0]

4. abra. A kolcsonos impedancia elektromos analdg kapcsolasa

A T-kapcsolas soros agaiban 1év0 két impedanciat érdemes kiilon megvizsgalni. Az (5) és (6),
valamint a (13) 0sszefiiggéseket felhasznalva és a tovabbiakban elhagyva a kozelités jelét,
irhato:

2, = 2Pk Py jamy —my )=

4
w2 A 27C
1:00 2 Po
— +jo(m,,—m
2 ( ) 2 a) Jw( asl ak)

Latjuk, hogy a valds részek ereddje zérus, €s igy a keresett impedancia tiszta reaktans, tomeg
jellegli impedancia:

Zog—Zy = Jomyg —m,, )

Ertelemszertien adodik a masik soros &g impedanciaja:
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Zasz _Zak = Ja)(masz _mak)

Az 5. dbran lathat6 a két dugattyut terheld sugarzasi impedancia elektromos analog
kapcsolasa. Mivel csak a keresztagban 1év6 kolcsonds impedancia tartalmaz valds 6sszetevot,
az elsugarzott teljesitmény az rak ellenallason fellépd teljesitményként szamithato.

Mas1-Mak Mas2-Mak

P1 lpz

O

5. &bra. A kolcsdnos sugarzasi impedancia

A 6. abran felrajzoltuk a mechanikai kdlcsonds sugarzasi impedanciat az 1.feliiletre
(késobbiekben ez lesz a hangszoré membranja) transzformalva. A megfeleld attételli emeld
biztositja, hogy a sugarzasi és a kolcsonds impedanciak valos része a mechanikai rendszerben
is azonos legyen. Az impedanciak és az emeld karok:

Lo = Aizzasl
Z ,=AZ., a=1 és b=A1/A;
ka = Aizzak
- stl'zmk
—< y
1 DD<t
h Znk a
“
K b
] ! 6. abra. A mechanikai kolcsonds
> Zins2-Zmk(A2lAr) sugarzasi impedancia
o

Az emel0 azért is sziikséges, hogy megforditsa az alsd dugattyt kitérésének iranyat a
kolesonds impedancia felé; igy lesz a Zmk-n mérhetd sebesség (€s elsugarzott teljesitmény) a
szemléletnek megfeleld.

Ezek utdn ratérhetiink a reflexdoboz mennyiségi vizsgalatara.
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6.2. A mélyreflex doboz méretezése

A bevezetoben emlitettiik, hogy a hangnyomas elegendden tavoli pontban a membran
¢s a nyilas térfogatsebességének Osszegével aranyos. Az 1. abra jeloléseivel tehat a mérési
pont tavolsagara teljesiilni kell az alabbi feltételnek:

r»dm, dn, h

A szamitasokhoz a tovabbiakban feltételezziik, hogy a doboz minden lineéris mérete
sokkal kisebb a hullamhossznal. (Ez a megkdtés azt jelenti, hogy a szamitasok és az
eredmények egy felso frekvenciahatar alatt érvényesek.) A doboz falait merevnek tekintjiik,
igy a V térfogati dobozt Ca akusztikai kapacitassal vehetjiik figyelembe. Az Ay feliiletii és Iy
hosszusagl nyilast man jelolésti akusztikai tomeg képviseli, a nyilas térfogatsebessége Anvn. A
dinamikus atalakitoval miikod6 hangszord hatasos membranfeliilete Am, a membran sebessége
Vm. Az aktudlis frekvenciatartomanyban a membran koncentralt mechanikai elemekkel
helyettesithetd; legyenek m, cm és v rendre a lengétomeg, a felfiiggesztés engedékenysége €s
a veszteségi ellenallas jelolései. A hangszoro lengdéeséve ellenallasa Re, az elektromechanikali
attétel T. (A cséve induktivitasa elhanyagolhato.)

Ry Re
—{ 1
Ti
Ug$ Tv$
Y ™
V I'I/ Zmsm‘ka
o H——t<—
m
D><t 0
7 /\/ N \ 70 J<E
H o
e
)/ F N Man K ><] _E
@ / Cad Zmsn'zmk

7. abra. A mélyreflex sugarzo elektromechanikai helyettesité képe

A 7. dbra mutatja az Ug forrasfesziiltségii és Rqg belsé ellenallast generatorral taplalt
hangszoro és a doboz elektromechanikai helyettesitd kapcsolasat. A membrant és a nyilast az
elézoekben megismert kdlcsonds sugarzasi impedancia terheli.

Vonjuk 0ssze a generator és a cséve ellenallasat: R=Rg+Rc
A generatort és az R ellenallast attranszformalva a mechanikai oldalra, a 8. dbran lathato
sebességgenerator adodik, amelynek forrassebessége és belsd ellenallasa az alabbi:

V, =— és r,=—

A sebességgenerator atalakithato rg belso ellenallast és fg forrasereji erdgeneratorra (1. 8.
abra), ahol fy:

2 TU
fg:ng—: g
R R
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Vg
Iy
’/ \‘ 7 r:g \

8. abra.Sebességgenerator atalakitasa erégeneratorra

Az elektromos oldal attranszformalasa utan a sugarzé helyettesitd kapcsolasa mar csak
mechanikai és akusztikai elemeket tartalmaz. Egy tovabbi 1épésben a mechanikai elemeket
akusztikaiakka alakitjuk (a membran feliiletére vonatkoztatva), valamint felhasznaljuk a
kolesonds impedancia 5. dbran lathato kapcsolasat, igy a 9. dbran lathat6 analog haldzatot

kapjuk.

2/p 2p CmAm> 2
T/ARR  *mAm vl Am Masm-Mak Masn-Mak
— N
Ame m/Am2 AnVn
lak makl p2
pll C) % Man
-1 Cad

9. abra. A mélyreflex sugarzo elektromos analég kapcsolasa

Az édbraban AmvVm a membran, mig AnVn a nyilas térfogatsebessége.
A bemeneti nyomas, pi:

f
P, = =
A,
Az elsugarzott teljesitmény a kdlcsonds sugarzasi ellenallason 1ép fel:
2
o _|Pa(s)
) r-ak

Mivel p1 csak egy frekvenciatol fiiggetlen konstansban tér el az Ug fesziiltségtol, a p2(@)/p1
atviteli fliggvény megadja az elsugarzott teljesitmény frekvenciamenetét is, allando
fesziiltségli meghajtas mellett.

p,(s)

Feladatunk tehat a ——— atviteli fliggvény meghatarozasa.
Py

Mielétt felirjuk, a 9. abra halozataban vonjuk 6ssze a megfelel elemeket. Igy jutunk a

10. &brén lathato kapcsolashoz. A jelolések értelmezése alabb lathato.

87



Cam Ma1 al
— A

O med | Ime e

10. &bra. A mélyreflex sugarzo elektromos analdg kapcsolésa
az elemek 6sszevondasa utan

N = AR + ﬁ (16)

Cam =Cy Anz (17)

Cag = (18)
KDy

My = My + My, — My (19)

my, =My, + My, —My (20)

Itt Masm €s Masn @ membran €s a nyilas sugarzasi tomege:

r . , .
M, = 0.8520m ahol rm a koralaki membran sugara
I >y w1 1 :
Mg, = 0.85200 ahol rn a nyilas feliiletének ekvivalens sugara
m . e
My =—% a membran akusztikai tomege
An
m,, = P '2»1” a nyilasban mozg6 levegd akusztikai tomege

crer

az atviteli fliggvény a kovetkezdképpen irhato fel:

4

a(S)= pz(s):K - 5 S >

P, s" +b,s” +b,s” +b;s+Db,
Az atviteli fliggvénynek a komplex frekvencia sikon négyszeres zérusa van az origoban, és a
bal félsikon négy polus helyezkedik el. Egy lehetséges polus-zérus elrendezés és a megfeleld
frekvenciamenet tortvonalas kozelitését a 11. dbra mutatja.

Az atviteli fiiggvény, mint latjuk, negyedfoku feliilateresztd, amit jol ismert alakban

(Butterworth, Csebisev) is megadhatunk. (A 12. dbran pl. egy ¢ ingadozast, negyedfoku
Csebisev tipusu feliilateresztd karakterisztika lathatd, ahol ax az egységfrekvencia ) Ezek utan
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az a feladat, hogy az eldirt atviteli fliggvényhez megkeressiik az azt realizalé halozat
elemeinek értékét.

12 dBJ/okt
jo dB
. a(m)

24 dB/okt

11. &bra. Az atviteli fuggvény polus-zérus elrendezeése és frekvenciamenete

dB,
jacsd |

/ | —
we w

12. abra. Negyedfoku, Csebisev tipusu feliilateresztd karakterisztika

Ezt megtehetjiik halozatszintézis Gtjan, ami nem igényel tovabbi elhanyagolasokat és
igy elegendden pontos. A modszer hatranya, hogy az 6sszefliggések nem elégge
attekinthetdek és az eredményeket nehéz elére megbecsiilni.

Egyszeriibb modon, az atviteli fiiggvény egyiitthatoinak 6sszehasonlitasaval (kevés
elhanyagolassal) a gyakorlatban jol hasznalhat6 osszefiiggésekre jutunk. Tekintsiik at ez
utobbi modszert.

Az a(s) atviteli fliggvény egyiitthatoit a haldzat elemei hatarozzak meg. Az
egyszeriibb kezelhetdség érdekében célszerli néhany paramétert definialni az elemek
segitségével, és ezekkel felirni az egyiitthatokat. Legyenek tehat:

opm (21)
Cam(mam + masm) Cm(m+msm )

a hangszord hangfal nélkiil mért rezonancia frekvencidja;

R (22)
Cad ( man + masn )

a doboz ¢és a nyilds rezonancia frekvenciaja;
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mam + masm)

Q — (01(
01 r

ae
a membran josagi tényezdje, figyelembe véve az elektromos oldalrdl attranszformalt

ellenallast is;
C

(23)

a=—-20 (24)
Cad
a membran ¢és a doboz engedékenységének hanyadosa;
f=— Mok (25)
mam + masm

u.n. csatolasi tényezo;
mak

y=— (26)
My, + Mg,

A fenti 0sszefliggésekben «, f és ynem fiiggetlenek egymastol, kettd ismeretében a harmadik
meghatarozhatd. Pl:

yzﬁ(&]z
al\ o

Azért definialtuk mégis kiilon j<t, mert ebben a formaban nagyon jol érzékelhetd y
nagysagrendje. Ugyanis a gyakorlatban a kdlcsonds tomeg legalabb egy nagysagrenddel
kisebb a membran és a nyilas tomegénél, igy [ és yegyarant tiz szazaléknal kisebbek. Igen
kis hibat kovetiink el tehat, ha az egyiitthatokban a Sy szorzatot egy mellett elhanyagoljuk.
Ezzel az elhanyagolassal az atviteli fiiggvény egyiitthatoi és a K konstans a kovetkezoképpen
irhatok:

@,

®,Qyy

b, ahol ax az egységfrekvencia, (27)

b, :(ﬁjz(u a){&jz(u 23) (28)

a)e a)e
2 2
b, =— “’—j =b{&J (29)
@,Qq; \ @, @,

(2
, )

K = Bl-7)= ﬂ{l—ﬁ(&ﬂ (31)
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Ezek utan gondoljuk végig, hogy a fenti dsszefliggéseket hogy tudjuk célszeriien
felhasznalni a doboz ¢és a nyilas méreteinek meghatarozasara.

A gyakorlatnak megfelelé modszer, ha egy ismert hangszorohoz keressiik a doboz
méreteket. Ez azt jelenti, hogy adottnak tekintjiik a hangszéro miiszaki paramétereit, azaz a
membran adatait (Am, Mm, Cm €s Iy, Valamint @1), az elektromechanikai attételt (T) és a cséve
ellenallasat (Rc).

A tovabbiakban irjuk el6 az atviteli gorbe alakjat a megfeleld ba...bo egyiitthatokkal.
Latjuk, hogy a (27)-(31) egyenletek bal oldala ismert, de a négy egyenlet hat ismeretlent
tartalmaz: az 6t fliggetlen paramétert és az egységfrekvenciat. Tovabbi egyenlethez jutnank az
atviteli szint megkdtésével, de ez igen kockazatos eljaras. K értéke ugyanis foleg /-6l fligg,
ami pedig adott membran tomeg esetében csak a membran-nyilas tdvolsaggal befolyéasolhato.
Helyteleniil eldirt K érték mellett realizalhatatlan tavolsag adddhat.

A fent emlitett hat ismeretlenbdl wi-et a hangszor6 adatokkal mar rogzitettiik, egyet
még szabadon eléirhatunk. Az elébbick szerint legyen ez a membran-nyilas tavolsag, azaz h
értéke, amivel meghataroztuk a kolcsonos tomeget, és ezzel f-t. Az egyenletekbdl kiadodo
tovabbi négy paraméter tehat ar, Qo1, o €s ax. Segitségiikkel kiszdmithatdak a doboz és a
nyilas méretei, a sziikséges generator ellenallas, valamint az egységfrekvencia, ami az atviteli
gorbét elhelyezi a frekvencia skaldn. Végiil a szintet meghatarozo K konstans is szdmithato.

Térjiink most vissza a (27)-(31) egyenletekhez. A (27) felhasznalasaval a (29)-bdl

adodik:
2
(&J _b (32)
a)e b3
A (30)-ba visszahelyettesitve kapjuk:
2
@ b
(—1J =b, = (33)
W b,

Fentiekbdl kovetkezik, hogy a négy ismeretlenbdl harom kifejezhetdé a membran rezonancia
frekvencidja, valamint az atviteli fliggvény egylitthatoinak segitségével:

2 2 bl
= — 34
2 ab 5 b
0w, =0 == 35
2 bo
_ 36
Qo1 b, (36)
(28)-bol fejezziik ki a-t:
a) 2 2
a{—e [bz(&J (12ﬂ)]1 és
w, ,
b, [, b
= b, ——1(1-2 -1 37
“=pb | b3( ﬂ)} (37)
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Most tekintsiik at, hogyan nyerhetdk a halozat elemértékei és a hangdoboz adatai a
(34)-(37) 6sszefiiggések alapjan.

A (34) egyértelmiien meghatarozza az egységfrekvenciat. Azaz, az eldirt atviteli gorbe
alakja azt is rogziti, hogy mennyivel tolodik le az alsé hatarfrekvencia a hangszoro6 rezonancia
frekvencidjahoz viszonyitva.

Az el6zetesen felvett membran-nyilas k6zépvonal tavolsag (h) ismeretében max a (12)-
bél, majd S a (25)-b6l szamithatd. Ezek utan (35)-b6él adodik « értéke. o a membran és a
doboz engedékenységének a hanyadosa:

Cam — Cm A’ﬂz
= C.. Y, KDy
A fenti egyenletbdl kapjuk meg a doboz térfogatanak (V) értékét:
v="Pooa
a

A (35)-ben megadott «» a doboz-nyilas rezonancia frekvencia:

2 1
(0] =
’ (man + m

asn ad

Ebbdl a nyilas akusztikai tomegének €s sugarzasi tomegének Osszege hatarozhatdo meg. A két
tomeg szétvalasztasara nincs tobb eldiras, a realizalas az alabbi modon torténik.

A 13. abra a nyilas egy lehetséges megvaldsitasat mutatja; a feliiletre felrajzoltuk a
sugarzasi tomeget is.

masn

13. dbra. A reflex sugarzo nyilas megvaldsitasa

Az édbra jeloléseivel a két tomeg Gsszege:

|
m, +m, =20 108520 _ P01 085y ) (38)
A A A

n n

A két méret (In és ) koziil az egyiket célszerlien felvehetjiik, a masik kiadodik.

Ha tobb nyilassal valositjuk meg a fenti 6ssztomeget, a nyilas tomegek replusz
kapcsolodnak egymassal, és az igy nyert eredonek kell megegyeznie a (38) bal oldalanak
értekével.

A josagi tényez6t, Qoi-et a (36)-bol hatarozhatjuk meg. Lathatd, hogy az atviteli
karakterisztika alakja egyértelmiien eldirja a megvalositashoz sziikséges josagi tényezot!
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A (23) szerint a josagi tényez6 a korben talalhato eredd akusztikai ellendlldsnak, rae-
nek a fliggvénye. A (36)-bol kiadodo eredd ellenallast a (16)-ban definialt médon kell
megvaldsitani. Az eredében egyetlen tag van, amit a hangszéré nem hataroz meg, ez a
generator belsd ellenallasa, Ry:

2
R, = 2T— -R
An e =1

Az 0sszefiiggésbol lathato, hogy elvileg kiadodhat negativ belso ellenallés is. Nem kertil erre
sor, ha a dobozba épitendé hangszoronak elegendden nagy az atalakitasi allandoja és a
mechanikai veszteségi ellenallasa. Ez a feltétel a korszer(i hangszoérokkal konnyen teljesithetd.

Végiil a (31) alapjan meghatarozhatjuk az atvitel szintjére jellemz6 K allandot. Mivel y
értéke a gyakorlatban joval kisebb egynél, a szintet alapvetden [ hatdrozza meg. Adott
hangszor6 mellett £ csak a kdlesonds tomegtdl fiigg, ami forditottan ardnyos a nyilasok
tavolsagaval, ezért a nyilastavolsag csokkentésével az atvitel szintje novelhetd. (Az
elsugarzott teljesitmény fiiggetlen a nyilastavolsagtol, mivel a kolcsonds sugarzasi ellenallas
is fiigg h-tol!)

C
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6.3. Osszefiiggések és kovetkeztetések.

A fenti médszerrel tehat ki tudjuk szamitani a mélyreflex hangsugérz6 legfontosabb
adatait. Felmeriil azonban a kérdés, hogy egy adott hangszérohoz milyen atviteli gorbét irjunk
eld, vagy milyen hangszorot valasszunk a megkivant karakterisztika realizalasahoz. Ezért
érdemes kozelebbrdl megvizsgalni a méretezési Osszefliggéseket, €s levonni beldliik a
kovetkeztetéseket.

A (34)-(36) 6sszefiiggésekbdl kiolvashatod, hogy az atviteli gorbe alakja egyértelmien
meghatarozza:

— a mélyreflex sugarzo alsé hatarfrekvencidjanak viszonyat a hangszord rezonancia
frekvenciajahoz. Ez a szam minden esetben egynél kisebb, és annal tdvolabb van egymastol a
két frekvencia, minél nagyobb az atviteli gérbe ingadozésa;

— a doboz-nyilas rezonancia és a hangszoro6 rezonancia frekvencia viszonyat. Ez a
szam is egynél kisebb, és az ingadozas ndvekedésével novekszik;

— a membrankor josagi tényezdjét. Csokkend ingadozast gérbe megvaldsitasdhoz
csokkend josagi tényezd, azaz nagyobb csillapitas sziikséges;

— aés fkapcsolatat. Ez a kapcsolat linedris, és novekvo csatolasi tényez6hdz
valtozatlan ingadozas mellett is ndvekvd «, azaz kisebb doboz térfogat tartozik.

Erdemes megvizsgalni a mélyreflex sugarzé frekvenciasiv-nyereségét az azonos
térfogata zart dobozhoz viszonyitva.

A zart dobozba helyezett hangszoro eredd rezonancia frekvencidja az atviteli sav also
toréspontja. Ezt a frekvencidt (@.d) a membran tomegének ¢és a sugarzési tomegnek az
Osszege, valamint a membran €s a doboz engedékenységének a replusza hatdrozza meg:

2 1 Cam + Cad

2
— = = 1
a)Zd (C x Cam )(mam + mas) Cadcam (mam + mas) a)l ( ' a)

ad

Az egységfrekvenciara vonatkoztatva, €s a viszonyszamot r-rel jelolve:

r= (ﬂJ 1+ a) (39)
w,

e
A nyereség tehat az atviteli ingadozason tulmenden a hangszoré és a doboz
engedékenységének viszonyatol is fligg.

A fenti Osszefliggések jobb attekintését segiti az 1. sz. tdblazat, és a 14. sz. abran
lathat6 gorbesereg. Az adatokat 6t, eltérd ingadozast Csebisev-polinom egylitthatoi alapjan
szamoltuk.

A josagi tényezOt és a két relativ frekvenciat egyértelmiien meghatdrozza az atviteli
ingadozas, mig az engedékenység-viszony («) értéke a csatolasi tényez6tol (f) is fligg. Ezért a
tablazatban a =0-hoz tartozé « (), és az ebbdl szamolt zart dobozos nyereség (Io)
szerepelnek.

¢ [dB] 01/ e o1/ 2 Qo 00 o
0.2 1.30 1.29 0.50 0.60 1.64
0.5 1.50 1.39 0.51 0.49 1.83
1.0 1.68 1.46 0.62 0.41 2.00
2.0 1.86 1.59 0.70 0.35 2.17
3.0 1.96 1.65 0.87 0.31 2.27
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1. tablazat

A téblazatbol lathato, hogy a megengedett atviteli ingadozés ndvelése milyen
elonyokkel jar. Az egyik elony a ndvekvo josagi tényezd, azaz kisebb csillapitas, ami kisebb
atalakitasi allandéval rendelkez6 hangszoroval is megoldhatd negativ generator ellenallas
nélkiil. A masik kedvez0 sajatossag a ndvekvo ingadozassal egyre mélyebbre kertiild
hatarfrekvencia, ami természetesen a zart dobozhoz viszonyitott nyereséget is
noveli.
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o E

Mgk
Mam * Masm

3

a.15
0,14 1
013 +
o1z
a1
0,10 +
609 1
o.08
0,07 4
008
Q.05 -
0.04
.03
a0z -
0,01 -

14. abra. Méretezési diagram
A Kkis csillapitas és alacsony hatarfrekvencia viszont egyre csokkend ao-val, azaz ndvekvo
doboz térfogattal valdsithaté meg!
Szerencsére a valodi csatolasi tényez6 nullanal nagyobb és ez véltozatlan ingadozas

mellett is ndvekvo a-t, azaz csokkend doboz térfogatot jelent. A fenti mennyiségek kozotti
kapcsolatot a 14. dbra szemlélteti.
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A fenti tablazat és diagramsor nem csupdn az attekintést segiti, jol hasznalhat6 a
hangsugarzé konkrét méretezésénél is.

Ha ismert hangsz6rohoz kivanunk dobozt tervezni, elsd 1épésként azt kell
eldontentlink, milyen atviteli karakterisztikat kivanunk megvalositani. Ezt nem valaszthatjuk
meg tetszélegesen, mivel a hangszoré csillapitdsa meghatdrozza az atviteli gérbe ingadozasat.
Az Ry=0 feltétellel szamitott josagi tényezd alapjan valaszthatjuk ki a megfelelé ingadozasu
karakterisztikat a tdblazatbol vagy a gorbeseregbdl.

Az ingadozas meghatarozza az egységfrekvenciat €s a doboz-nyilds rezonanciat,
valamint a tényleges josagi tényezot. A josagi tényezdbdl szamithato a sziikséges generator
ellenallas.

A membran atmérdnek megfelelden felvehetjiik a csatolési tényezdt, ami kijeloli ¢,
ezzel a doboz térfogatanak nagysagat. A doboz akusztikai kapacitasanak és a doboz-nyilas
rezonancidnak ismeretében a nyilds méretei kiszamithatok.

Végiil a csatolasi tényez6bdl megkapjuk a nyomasatvitel szintjét meghatarozo K
konstans értékét.

Ezzel meghatdroztunk minden adatot, ami a helyettesitd kép alapjan szamithat6 volt.
Ugyanakkor ne feledjiik el, hogy a helyettesitd kapcsolas csak egy felsé frekvenciahatar alatt
érvényes, igy a sugarzd ezen hatar feletti viselkedése nem szarmaztathatd a szamitasunk
alapjat képezo analog haldzatbol.
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6.4. Az atviteli fiiggvény és az érzékenység Gsszefiiggése

A p2(s)/p1 atviteli fiiggvény szintje dnmagaban nem sokat mond a hangszoré doboz
érzékenységérol, bar természetesen egyértelmi kapcsolatban van vele. Hatarozzuk meg ezt a
kapcsolatot, és vizsgaljuk az érzékenység frekvenciamenetét!

A hangsugarzok érzékenysége — amint azt a Hangszorok c. fejezetben lattuk —a
névleges ellendllassal szamitott 1 W teljesitménnyel keltett hangnyomadsszint a fétengelyben,
a sugarzotol 1 m tavolsagra. Az érzékenységet dB-ben adjuk meg, 20 uPa-ra vonatkoztatva.

Az atviteli fliggvény az el6zdekben hasznalt jelolésekkel:

a(s)= p;Es) és a(a)):@ ahol
— TUg
P = AR

Az 1 W teljesitményhez tartozé generator fesziiltség és bemend nyomas, ha R, a hangszoro
névleges ellenallasa:

0, =R, . T

Az 1 m tavolsdgban mérhetd hangnyomast az elsugarzott teljesitménybdl tudjuk kiszamitani:

o _[P26s)" _[pae)]

X = ahol

r-ak rak
ro= £,C Kélesond arzasi ellenalla
k= W a KOICSOonos sugarzasi cliénallas.

Feltételezziik, hogy a frekvencia elegendden kicsi, €s a teljesitmény egyenletesen
oszlik el a térben.Igy a sugarz6 fétengelyében, téle 1 m tavolsagra az intenzités a
teljesitménynek €s az 1 m sugaru gomb feliiletének a hdnyadosa:

P P

I a a

o

A keresett hangnyomas:

[ p,C
p|lm = 1p,c = pla(w) ﬁ

TJRy | h
p|lm: AmR a(a))ﬁ

Az érzékenység a fenti hangnyomas 20 pPa-ra vonatkoztatott értéke dB-ben:
é=20Ig %
20uPa
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6.5. A reflexdoboz miiszaki jellemzdi a frekvencia fiiggvényében

A fenti méretezési eljarasban nem vettiik figyelembe a kélcsonds impedancia ohmos
tagjanak szerepét a kimend nyomas meghatarozasanal, a szdmitasokban pedig elhanyagoltuk a
Py szorzatot az egység mellett. Az elhanyagolas okozta pontatlansagokat, illetleg a
méretezés eredményét ellendrizhetjiik, ha a 10. abran lathat6 analog halozatot kiegészitjiik a
kérdéses ellenallassal, és analizis program segitségével meghatarozzuk az atviteli fliggvény
frekvenciamenetét. (Az analizis programba tovabbi ellendllasokat épithetiink be, pl. a nyilés
veszteségét, a doboz kifujasi ellenallasat képviselo tagokat, stb. A kovetkezd abrak ezen
utobbi hatdsokat nem tartalmazzak.)

Az alabbiakban a Dynaudio 17W-75 tipusu hangszorohoz tervezett reflexdoboz
jellemz6it fogjuk megvizsgalni. A hangszord katalégusbol vett paraméterei a kovetkezoek:

A membran kiils6 atméréje dm=17 cm

A membran hatésos feliilete Am=120 cm?

A membran tdmege mm=15¢

A membrén felfliggesztésének engedékenysége Cm=0.936 mm/N
A membran veszteségi ellendllasa r=1.84 Ns/m

A cséve ellendllasa R.=6.4 QO

A névleges ellendllés Rn=8 Q

Az elektromechanikai attétel T=4.3 Vs/m

A hangfal nélkiili rezonancia frekvencia ®s=39 Hz

A
hangszor6 adatok alapjan elére meg tudjuk becsiilni a doboz néhany vérhat6 tulajdonsagat.
Ugyanis lathato, hogy az elektromechanikai attétel meglehetdsen kicsi. Igaz, hogy viszonylag
nagy a membran veszteségi ellenallasa, de igy is valoszinii, hogy az eredd csillapitas nem
elegend¢ kis ingadozast atvitel realizalasara zérus vagy pozitiv generator ellenallas mellett. A
nagy ingadozasu atvitelhez nagy doboz térfogat tartozik, amit még novel a lagy
membranfelfiiggesztés. Ugyanakkor elény, hogy az also hatarfrekvencia igen alacsony lesz.

A méretezés eredményei a kovetkezok:

Az atviteli jelleggorbe 3 dB ingadozasu Csebisev-karakterisztika.

A doboz térfogata V=58.51
A kor keresztmetszetli nyilas sugara m=3.5cm
A nyilas hossza 1=27.7 cm
A hangsz6ro €s a nyilas kozépvonalanak tavolsaga h=25cm
A generator kimend ellenallasa Rg=0 Q
Az also6 hatarfrekvencia we=21 Hz

A 15. dbran a hangsugarzo érzékenységének frekvenciamenete lathatd. A tervezett-hez
viszonyitott legnagyobb eltérést a frekvencia novekedésével csokkend szakasz mutatja, ami a
kolcsonos sugarzasi ellenallas hatdsa. (Valdjdban ez nem ennyire jelentds, mivel a gorbe ezen
szakaszan mar az ellenallassal kiegészitett helyettesité kép sem pontos.)
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15. dbra. Az érzékenység frekvenciamenete

A 16. abra a hangsugarz6 impedancidjanak abszolut értékét és fazisat mutatja a
frekvencia fliggvényében.

Az impedancia a cséve ellenallés értékébol indul, két csucsa az atviteli gérbe
csticsainak kozelében mutatkozik, minimuma pedig egy jellegzetes frekvencian, a doboz
akusztikai kapacitasanak €s a nyilas tomegének rezonancia frekvenciajan talalhat6. Amint azt
a 10.4bra halézatabol latjuk, ezen a frekvencidn a membrant hatoldalrdl terheld akusztikai (és
mechanikai) impedancianak maximuma van, ami az elektromos oldalra forditottan
transzformalodik, tehat itt impedancia minimum mérhetd.
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16. abra. A sugarz6 impedanciamenete

A cséve induktivitasaval alkotott soros rezonancia frekvencian ismét impedancia
minimum van. Novekvo frekvencidkon a mechanikai oldalrol atjové impedancia hatasa egyre
csokken, az impedanciamenetet gyakorlatilag a cséve novekvo impedancidja hatdrozza meg,
de ezt a szakaszt mar nem tartalmazza az abra.

A 17. dbran a membrankitérés frekvenciamenete lathatoé 1 cm-re vonatkoztatott dB-
ben mérve.

A membrankitérés — amint az varhatd — a frekvencia novekedésével csokken. A
legnagyobb kitérés a legkisebb frekvencidkon 1ép fel, ezért a nemlinearis torzitas is itt a
legnagyobb. Azonban a kisfrekvencias szakaszon beliil is feltiin6en lecsokken a kitérés az
el6z6éekben emlitett doboz-nyilas rezonancian és annak kornyezetében. (Ez nyilvanvalo, mivel
itt igen nagy impedancia terheli a membrant.) A valdsagban nem ennyire €les a csokkenés a
nyilas akusztikai vesztesége ¢€s a doboz kiftijasa miatt.

A 18. ébra a nyilas részecskesebességét mutatja a frekvencia fliggvényében. A
részecske sebesség — €s igy a nyilas térfogatsebessége is — a nyilas tomeg €s doboz kapacitas
rezonancia kdrnyezetében a maximalis. Ez a frekvencia mindig a membran rezonancia alatt
helyezkedik el, tehat a nyilasnak ott van szerepe, ahol a membran térfogatsebessége mar
lecsokkent. fgy szélesithet6 az elsugarzott teljesitmény savja a kisebb frekvenciak iranyaba. A
maximum felett a frekvencia novekedésével a nyilas térfogatsebessége rohamosan csokken, és
a nyilasban mozg6 levegdétomeg gyakorlatilag leall. Ez azt jelenti, hogy a reflexdoboz
egyszerl zart dobozként sugaroz.
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17. dbra. A membrankitérés frekvenciamenete
. A helyettesit6 kapcsolas is mddosul, a kdlcsonds impedancia helyett csak a membran

sugarzasi ellenallasat kell figyelembe venni. Erre a valtozasra utaltunk az érzékenység
frekvenciamenetének nagyfrekvencias szakaszaval kapcsolatban.
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18. abra. A nyilés részecskesebessége a frekvencia fiiggvényében

Megjegyzés: a Dynaudio 17W-75 tipust hangszordval tervezett reflexdoboz adatai Zoltan
Péter villamos-mérndk hallgatd diplomamunkajabdl szarmaznak.

Irodalom:

dr. Barat Zoltan: Muszaki akusztika el6adasok
BME Villamosmérnoki Kar.
E. de Boer: Synthesis of bass-reflex loudspeaker enclosures
Acustica Vol. 11./ 1961./ p 1-8.
Z. Barat: Improved synthesis of bass-reflex loudspeaker enclosures
Proc. Of 7. International Congress On Acoustics, Budapest 1971.
Vol. 1. p 361-364.
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7. AVATERESZTO MELYSUGARZOK

A nyolcvanas évektdl kezdve egyre gyakrabban talalkozunk olyan hangsugarzo
rendszerekkel, amelyeknél a zenei frekvenciatartomany also egy-két oktavjaban egy kiilon
egység, az ugynevezett szubbasszus sugaroz.

A szubbasszus tipusok kozos jellemzdje, hogy a hangszord a doboz belsejében
helyezkedik el, a hangteret a sugarz6 nyilasok hozzék létre. A nyilasok tomegének
impedancidja a frekvencia novekedésével nd, térfogatsebességiik csokken, igy az atvitel
feliilrdl is korlatos, azaz savatereszto karakterisztikajh.

Mar a reflexdoboznal is lattuk, hogy a hangszoré membrankitérése kisfrekvencidkon
kisebb, mint az azonos térfogatli zart doboz esetében. A savateresztd, tobb doboz-nyilas
rezonanciaval rendelkezd mélysugarzoknal a kitérés jelentds mértékben tovabb csdkken.
Ugyanis a rezonancia helyeket a membran antirezonancianak észleli, a nagy terheld
impedancia pedig gatolja a membran kitérését. Ez igen eldnyos jellemzd, mivel egyszeriibb a
magneskor megvaldsitasa, masrészt a nagy membrankitérés miatti nemlinedris torzitas
Iényegesen kisebb lesz. A hangszoro altal keltett felharmonikusok nagy részét a doboz le sem
sugarozza, igy a hangtérben mérheto torzitas tovabb csokken.

A mély hangok elsugarzadsahoz nagy térfogatii dobozra van sziikség, csakiigy, mint
azt a reflexdoboznal is lattuk. A reflexdoboz 4-5 oktavos savszélességével szemben a
szubbasszus csak a legmélyebb 1-2.5 oktavot viszi at, ezért sztereofonikus rendszereknél is
csak egyetlen, a két csatorna osszegjelével taplalt mélysugarzot hasznalnak. Ugy tiinik, a
jelentds helymegtakaritds nagyban hozzajarult a szubbasszus dobozok sikeréhez.

A kovetkezokben harom, eltérd felépitésli sugarzot vizsgalunk meg.
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7.1. Egyrezonatoros sugarzo

A sugarzo felépitésének vézlata az 1. abran lathato.

Cal Caz

mml Cmi r‘V )p‘ \ I’| m|

Tl RC Am ma

1.4bra. Egyrezonatoros sugarzé

A hangsz6r6 a dobozon beliili valaszfalon helyezkedik el és az A, feliiletli nyilason at
sugaroz. A hangtérnek atadott teljesitmény a nyilast terheld sugarzéasi impedancia ohmos
tagjan 1ép fel.

Az elsugérzott teljesitmény a sugarzo helyettesitd kapcsoldsa alapjan szamithatd. A
kapcsolas felrajzolasahoz feltételezziik, hogy a doboz (és a nyilas) linearis méretei kisebbek a
hulldmhossz nyolcadrészénél (csak kis frekvencidkon igaz!), és a doboz, valamint a nyilas
lezaré impedanciai is megfeleldek ahhoz, hogy koncentralt akusztikai elemeknek legyenek
tekinthetdk. A doboz két résztérfogatat jeliiljiik Vi és V2-vel, a térfogatoknak megfeleld
akusztikai kapacitasok Ca1 és Cao. A nyilas feliilete An, a ¢s6 hossza Iy , akusztikai tomege
Ma .A kapacitas és a tomeg (Ca és Ma) szamitasa:

c -V
kP,
m =2k
A

ahol « a fajhéhanyados levegdben, po a 1égkori nyomés és po a levegd siiriisége.

A dinamikus atalakitoval miikodé hangszoré membran feliilete Am, & membran és a
cséve tdmege, a membran felfiiggesztésének engedékenysége €s veszteségi ellenalldsa rendre
Mm, Cm €s I'v . A cséve ellendllasa R¢ , az elektromechanikai attétel T. (A cséve induktivitasa a
sugarz6 frekvenciatartomanyaban elhanyagolhatd.) A meghajto generator forrasfesziiltsége
Ug, kimend ellenallasa zérus. (Amennyiben a kimend ellenallas zérustol eltérd, dsszevonhatd
a cséve ellenallasaval.)

A szabadtér terheld hatasat a végtelen merev hangfalban mozgo6 dugattyli sugarzasi
impedancidjaval (Zmi ) kozelitjiik:

Z, =1 % jom
§ = L44A
m, = 0.85A p,I,

ahol ¢ a hang terjedési sebessége és I'n a nyilas sugara.
Az elektromechanikai helyettesito képet a 2. dbra mutatja.
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Az elektromos oldali elemeket transzformaljuk 4t a mechanikai oldalra az el6z6
fejezetben leirtak szerint, és végezziink Norton-Thevenin atalakitast. Végiil a mechanikai
elemeket akusztikaira atszamolva a 3. abran lathat6 elektromos analdg kapcsolasra jutunk.

R, i
— ]
RO IS MpS=N R
| Cal Cz:12
\' An
Cm C
—\— ik r
2I_ r, Am ) | m,
—
L — N
Mm
O—

2.4bra. Egyrezonatoros sugarzé elektromechanikai helyettesité kéepe

A generator forrasnyomasa aranyos az elektromos meghajté fesziiltséggel, az elsugarzott
teljesitmény pedig a kimeneti hangnyomaéssal:
2
| Py (S)|

TU, )
Poe = €s Pa =
AR N

AnZ

Mivel ry frekvenciafiiggetlen, az allando fesziiltségii taplalas mellett mérhetd
teljesitmény frekvenciamenete megegyezik a nyomas atviteli fliggvény frekvencia-menetével:

a(s)= pk,_(s)

Pre
2
T2A, R, r/ AR CnfAm M,
—»—Z—E—m—u—“ AN
Ame mm/Am2 Cal
2 A
Poe C) C. —— M/An % ' Pii

3. dbra. Egyrezonatoros sugarzé elektromos analog kapcsolasa

Attekinthetdbbé valik a halézat, ha 6sszevonjuk a megfelel$ elemeket (1. 4. abra). A
jelolések a kovetkezok:
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h=——+—"5 m, =—75 Co=Ca2
AR, A, A,
_ 2 |
Cl_CmAn ><Cal mZ_ma+ 2
I my Cl
— |

Poe C) C, —— T Pui’

4. 4bra. Elektromos analdg kapcsolés az elemek dsszevonasa utdn

A kimeneti hangnyomas az ral ellenallas mentén mérhetd, de értékének szamitdsanal
maga az ellendllas elhanyagolhatd a vele parhuzamos tomeg impedancidjanak sontdlo hatasa
miatt. A frekvenciamenet nem valtozik, ha ezek utan a teljes my tomeg kapcsain fellép6
nyomast (p«i ) tekintjiik a kimenetnek.

A hangsugarzo6 analdg halézatabol latszik, hogy a sugarz6 akusztikai sdvatereszto, és
atviteli fiiggvénye a kdvetkezo:

!

)= Py (3) K S

2

a(s
( Pre s* +b,s® +b,s° +b;s+b,

A po6lus-zérus elrendezés, valamint egy lehetséges étviteli karakterisztika tortvonalas
kozelitése az 5. dbran lathato.

12 dB/okt
a(w)

jo

. -12 dB/okt
Jo

jon /

c
2X / Q7 ®o f \ ®

5. abra. Egyrezonatoros sugarzé atviteli fliggvényének polus-zérus képe ¢€s atviteli gorbéje

Egy ismert hangszorohoz egyszeriien méretezhetd a haldzat, ha azonosnak valasztjuk
(és eldirjuk) a soros €s a parhuzamos kor rezonancia frekvencidjat, valamint megkotjiik a
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teljes doboz térfogat maximumat. Az elsé feltételbdl kdvetkezden a szlird karakterisztikédja
logaritmikusan szimmetrikus a frekvencia tengelyen, azaz

2 ’ “ e
W, = 0,0, ahol ax a savkozép frekvencidja.

A savkozép frekvencia mindig nagyobb a hangszoro rezonancia frekvenciajanal, mivel a
membran akusztikai engedékenységének ¢és a hatso térfogat akusztikai kapacitdsanak replusza
hatarozza meg (a membran tomeggel egylitt). Minél jobban kozelit a savkozép frekvencia a
membran rezonancidhoz, annal nagyobb térfogat sziikséges a realizalashoz.

A V1 térfogat ismeretében V2 kiadodik, €s an-bol my, azaz a nyilas sajat tomegének ¢és
sugarzasi tomegének az Osszege szamithato:

m, =%(|n +0.85r,)

A nyilds méreteinek meghatarozdsdhoz egyik méretét (a feliiletét vagy a hosszat) meg
kell valasztani, a masik az 0sszefliggésekbdl kiadodik.

A fenti gondolatmenet nem biztositja az atviteli karakterisztika egyenletes ingado-
zasat, de megfelel egy analizis kindul6 adatainak, ahol rovid uton beallithato a megfeleld
ingadozas is.

Egyenletes ingadozasu szimmetrikus atviteli gérbét nyerhetiink mas tervezési
modszerrel, pl. alulateresztore valo transzformalassal. Ebben az esetben sziiré méretezési
tablazatok felhasznalasaval a savkozép frekvencia és az ingadozas eldirasa mellett
meghatarozhatok a V1 és V2 térfogatok, valamint a nyilds méretei, de nem tehetiink kikotést a
maximalis dssztérfogatra. Ezért az el6z6 mddszer jobban megfelel a gyakorlatnak, annal is
inkabb, mert egy interaktiv analizis programmal figyelembe vehetdk a konstrukciobol adodo
jarulékos elemek is. (Doboz kiftijas, nyilas veszteség, stb.) Mindezek jelentdsen eltorzithatjak
az idedlis atviteli gorbét, de hatasuk igen jol megfigyelhetd az analizis segitségével.
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7.2. Hangolt kapus sugarzo

Ez a hangdoboz abban tér el az el6zdekben targyalt egyrezonatoros sugarzotol, hogy a
doboz belsejében 1évo valaszfalban is talalhatod egy nyilas (kapu). (L. 6. abra). A miikodés
frekvenciatartomanyaban a nyilas akusztikai tomegnek tekinthetd, igy az el6z6 halozat egy
tovabbi reaktans elemmel boviil. Ez lehetdvé teszi, hogy megfeleld méretezéssel az
egyrezonatoros sugarzonal szélesebb, és kisebb ingadozast atviteli savot valdsitsunk meg.

A fentiekben ismertetett feltételek mellett €s a megfeleld atalakitasok utdn a sugarzo
elektromos analog halozatat a 7.4bran rajzoltuk fel.

A halozat atviteli fliggvénye:

!’

)= Pyi (S) S

4

Pre  S°+Db.s®+b,s* +b,s® +hb,s* +bs+D,

a(s

Cal Cag A
n
L)
Mpy, Cm, Ty [li? % n m
T.R. — " Ma2
Ma

6. abra. Hangolt kapus sugarzo

TYAn R, AL MulAL2 Ca
—)_: | I |
Ame

Pxi’

- O

7. dbra. A hangolt kapus sugarz6 elektromos analog kapcsolasa

Az atviteli fliggvénybdl kiolvashato, hogy a frekvenciamenet aszimmetrikus. A
kisfrekvencias meredekség 24 dB/oktav, a nagyfrekvencias vagas pedig 12 dB/oktavos.

A sugérz6 méretezése direkt modon is megoldhaté a halozatszintézis modszereivel, de
a kotott struktara, valamint az akusztikai és mechanikai elemek korladtos megvaldsit-hatosaga
miatt célszeriibb — az el6z6ekhez hasonldan — egy interaktiv analizis programmal tervezni. Az
analizis eredményei azt mutatjak, hogy a hangolt kapus sugérzdval a nagyobb sdvszélességen
tulmenden kisebb membrankitérés is biztosithatd, mint az azonos doboz-térfogatu
egyrezonatoros sugarzoval. Ezek az elényok azonban elhanyagolhatova valhatnak egy
alkalmatlanul megvalasztott hangszord beépitésével.
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Hogy végiil a fenti két megoldas koziil melyik lesz kedvezdbb, az az adott tipust
hangszorotol, valamint az eldirt kovetelményektdl fligg. Az eldirasok lehetnek pl. az
érzékenység nagysaga és savszélessége, a sav also hatarfrekvencidja, a megengedett
maximalis doboztérfogat, a torzitas, stb. Csak a teljes specifikacio ismeretében donthetjiik el a
sugarz6 konstrukciojat.
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7.3. Kétrezonatoros (Bose-tipusu) mélyhangsugarzo

A 8. dbran lathato6 a két sugarz6 nyiléassal ellatott Bose-féle szubbasszus doboz
vazlatos rajza. A hangszord itt is a bels6 elvalaszto falban talalhatéd, de — az el6zdektol
eltéréen — a membrant terheld mindkét rezonator a szabadtérre nyilik. A rezonatorokat kissé
széthangolva olyan savateresztd sugarzo adodik, amelynek az érzékenysége jelentsen
meghaladja az el6z6 két tipusét. A két rezonator jotékony hatast gyakorol a membran
kitérésére, ezaltal a torzitas tovabb csokken.

Cal Al

/ stl'zmk

>< g
><]

7
AN

h ka J¢
] B
W — K >< 'IE
T, Rc stZ'ka
A,

mml le r.V

8. abra. A Bose-féle sugarz6

Az abran Zms1 és Zms2 a nyilasok sajat sugarzasi impedanciai, mig Zmk a mechanikai
kolcsonds sugarzasi impedancia. Zmk akusztikai megfeleldjének elektromos analog halozata
az 5. fejezet 5. abrajan lathato, ahol mas a megfeleld nyilds sugarzasi tomege, Mak €s lak
pedig a kolcsonds impedancia elemei.

A teljes helyettesitd kapcsolas felrajzolasanak feltételei és gondolatmenete azonos az
egyrezonatoros mélysugarzonal elmondottakkal. Az akusztikai halozat elektromos analdg
kapcsolasa a 9. dbran lathato.

2

YA R, (/A Crn/ A My Mast-Ma
N s — H g s

Ame mm/AmZ Mak

Cu =—

Poe () Pxi

Ca2 j— —:l

lak

'Y

Ma2 Mas2-Mak

9. abra. A Bose-féle sugarzo elektromos analog kapcsolasa

Az elsugarzott teljesitmény a kdlesonds impedancia ohmos tagjan, az rak ellendllason

Iép fel:
P _ Py (S)|2

a
r-ak
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A kimeneti hangnyomas szamitasanal itt is elhanyagolhat6 rax hatdsa, igy a
teljesitmény a kolcsonds tomeg kapcsain mérhetd nyomadssal aranyos. Latjuk, hogy max egy
hidkapcsolés keresztagadban van, tehat a hid kiegyenlitett allapotdban a kimeneti hangnyomas
zérus. Ez éppen a két rezonator azonos rezonancia frekvencidjanak az esete. Ha azonban a
rezonatorokat széthangoljuk, a két rezonancia frekvencia kornyezetében mérhetd nagy
kimeneti térfogatsebességek miatt jelentdsen megnd az elsugarzott teljesitmény.

A helyettesité kapcsolds szamitdgépes analizise egyértelmiien kimutatja a sugarzo
tulajdonsagait.

A rezonatorok tilzott széthangolasa nagy atviteli ingadozast eredményez, igy ez a
sugarzo rendszerint keskenyebb savot fog at, mint az el6z6 kettd. Erzékenysége viszont — még
hasonld savszélesség esetében is — meghaladja az egy nyilasu sugarzok érzékenységét. Igen
fontos jellemzd még a membrankitérés, ami a két rezonator gatlo hatdsa miatt 1ényegesen
kisebb az el6z0kénél. Torzitds szempontjabdl tehat a Bose-sugarzo a leg-kedvezdbb a harom
tipus koziil.
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7.4. Néhany megjegyzés a megvalositashoz

Az egyenletes, kis ingadozasu karakterisztika beallitisdhoz meghatarozott nagysagu
csillapito ellenallas (josagi tényezd) sziikséges. A csillapitas alapvetden a hangszord
elemeibdl szarmazik, nevezetesen a lengérendszer veszteségi ellenallasabol, valamint a cséve
— esetleg a generator — mechanikai oldalra transzformalt ellenallasabol. A csillapitas
novelésének leghatdsosabb eszkoze a hangszord elektromechanikai attételének novelése,
mivel az attranszformalt ellenallas négyzetesen aranyos az attétellel, ugyanakkor a halozat
tobbi elemére nincs hatassal T megvaltozasa. A kisebb cséve ellenéllas ugyancsak nagyobb
csillapitast jelent. A sugarzasi ellenallas csillapitd hatasa nem szamottevo.

A karakterisztika modositasara akusztikai csillapitd anyag is felhasznalhat6, pl.
textilréteg zaras a nyilasokon.

A megvalositas fontos fazisa a nyilds méreteinek kialakitasa, mivel a szamitasokbol
kiadodo akusztikai tomeg egyarant realizalhato rovid és kis keresztmetszetli, valamint hosszu
¢€s nagy atmérdji csével. Az elsé eset gazdasdgosabbnak tiinik, mégsem valaszthato
tetszélegesen kis keresztmetszetli nyilas.

Ennek egyik oka, hogy sziik keresztmetszetii csdvekben megnd a veszteség, ami az
atviteli gorbét kedvezotleniil mdodosithatja. Masik szempont (és ez tervezéskor szdmithato),
hogy a nyilas térfogatsebessége mekkora részecske sebességnek felel meg. (A tervezés soran
ugyanis nem csak a méretek adédnak ki, hanem egy eldirt teljesitményhez tartozo
térfogatsebességek is.) A tulzottan nagy részecske sebesség kellemetlen, ugynevezett
“suhogo* zajhoz vezet, ami jol megfigyelhetd a nagy teljesitményii sugdrzoknal. A tapasztalat
szerint ez a zaj nem Iép fel, ha a részecske sebesség a hang terjedési sebességének ot
szdzaléka alatt marad. A nyilés keresztmetszetének novelésével a sebesség aranyosan
csOkkenthetd.

A doboz oldallapjainak leggondosabb illesztése és tomitése mellett sem lehet
tokéletesen zarni a doboz belso terét. A kifujas a doboz akusztikai kapacitasaval
parhuzamosan kapcsolt ellenallassal helyettesithetd. Az analdg haldzatbol leolvashatjuk, hogy
a kiftijasi ellendllasok nem kivant modon valtoztathatjdk meg az atviteli karakterisztikat. Az
ellenallasok értéke a doboz kivitelezésétdl fiigg, méretezésnél nem tudunk szamolni veliik, de
a mar emlitett analizis programmal megvizsgalhatok a varhato hatasok.

A megvaldsitasra vonatkoz6 megjegyzések értelemszerlien mind az egyszer(i zart
dobozra, mind a reflex- valamint a savateresztd mélysugarzokra is érvényesek.

Irodalom

E. R. Gaddes: An Introduction to Band-Pass Loudspeaker Systems
Journal of the Audio Engineering Society, 1989 May.

L. D. Fielder, E. M. Benjamin: Subwoofer Performance for Accurate Reproduction of
Music
Journal of the Audio Engineering Society, 1988 Juny.

112



8. PASSZIV VALTOSZUROK

Korszerli hangszordink sem alkalmasak arra, hogy a csaknem tiz oktav szélességii
hangfrekvencias tartomanyban egyenletes atvitelt biztositsanak. Ezért az atviteli tartomanyt
két vagy tobb savra osztjuk és savonként a megfeleld konstrukcioji hangszorot mitkodtetjiik.

A savok szétvalasztasanak tovabbi elénye a modulacios torzitas csokkenése.

A hangszorok modulacids torzitasat a Doppler-effektus okozza. Jol ismert az a
jelenség, hogy a kozeledé hangforras hangjat magasabbnak, a tavolodoét mélyebbnek
észleljiik az azonos jelet sugarzé alloé hangforrasénal. A megvaltozott frekvencia:

fof 1
177
c
ahol fo az allo hangforras frekvenciaja, v a kozeled6 (tavolodd) hangforras sebessége, ¢ pedig
a hang terjedési sebessége.

Ha egy hangszor6 egyidejiileg két eltérd frekvencidji szinuszos jelet sugaroz, a
magasabb hang forrasa a mélyebb periodicitasaval kdzeledik és tdvolodik a megfigyelohoz
képest. Ez azt eredményezi, hogy a magasabb hang frekvenciaja (a») a kisebb frekvenciaval
(@) periodikusan valtozik, azaz frekvencia modulacio jon 1étre, ami jelentdsen ronthatja a
hang tisztasagat.

A kovetkezdkben a ma is széles korben hasznalt passziv valtosziirket fogjuk
attekinteni.

A valtosziirdk alapvetden két nagy csoportra oszthatok. Az olcsobb és altalanosan
hasznalt megoldasban a tobbutas hangsugarzot egyetlen erdsité hajtja meg olymoddon, hogy az
erdsitd kimenetére egy passziv elemekbdl 4ll6 sziiré kapcsolddik a hangszorok szdmanak
megfeleld kimenettel. Ezt nevezik passziv valtosziironek. Az aktiv sziir@s valtozat minden
hangszorohoz 6nallo erdsitét igényel.

Az 1.4bra mutatja kétutas rendszerre az erdsito, valtosziird és a hangszorok elvi
elrendezését.

Magashangsugarzo
Felllater. )
Alulater.

Mélyhangsugarzé

1.4bra. Kétutas rendszer elvi elrendezése

Valtosziirdket az 1930-as évektdl készitenek. A kezdetben hasznalt hullam-
paraméteres sziirok ota sokféle tervezési elv €s modszer alakult ki, de mind azzal az
egyszerisitéssel élt, hogy a szilir6ket frekvenciafiiggetlen, konstans ellenéllas zarja le.
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8.1. A konstans ellenallasu valtésziiro

Az 1950-es évek elejétdl alkalmaznak olyan szlir6ket, amelyek a frekvencia

fliggvényében allandd bemend ellenallast mutatnak. Az ilyen tipusu sziiré kedvezden terheli

az er6sitdt, és frekvenciafliggetlen teljesitmény atvitelt biztosit.
Példaképpen vizsgaljuk meg a legegyszeriibb, els6foku, konstans ellenallasu

szlropart.

A 2. 4bran lathat6 az alul- és feliilatereszto sziiré kapcsolasa. Ugaz erdsitd kimend
fesziiltsége, R a hangszorot képviseld ellenallas, U, és U.sa mély- és magassugarzora jutd

fesziiltségek.
L C
[0} o—l
Ug \I/ R \I/ UL Ug \!/ R UH
— —
2.4bra. Els6foku konstans ellenallasu szliropar
Az atviteli fliggvények:
S
R 1 @
GL(s)= = és Gyls)=— =%
TS 2 R+— 1+—
@, sC @,
R , 1
ahol 0, =— és o, =—:
L RC
A fazismenetek:
@
¢, ()= arctg[— EJ és ¢, ()= arctg —~
@, @
A hangszodrora juto teljesitmények:
ul® u,’ u,’
DR N0
R R »
1+ —
a)X
U, o,
JORTE

(sJ

A bemend impedanciak:
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s o,
ZL:RP+—J és szR@+—J
o, S

A két sziir6 valdjaban parhuzamosan kapcsolodik, igy az erdsitdt terheld impedancia:

s? + s(a)X + o, )+ W0,
Z.-7,xZ, =R

s? + 250, + 0,0,

Lathato, hogyha ax = ay , akkor Zr =R, azaz frekvenciafiiggetlen allando. Ez a feltétel akkor
teljesiil, ha
R? = =
C
Ebben az esetben a hangszorokra juto teljesitmények Osszege is konstans:

u,’
PL+PH Z?

A fazismenetek kiilonbsége frekvenciafiiggetleniil 7/2, mivel

( a)] 1 =z
arctg| —— |=arctg — — =
10} o 2

X

o,

A 3. dbran az alul- és feliilatereszt6 szlirdk atviteli jelleggorbéi lathatok. A vagasi
meredekség 6 dB/oktav, a keresztezési frekvencian (ax ) a csillapitas 3 dB.

025 05 1 2 4 o/ oy

3.4bra. A szlir6par atviteli jelleggorbéje

A szlir6k kapcsolasi elemeit és az atviteli fliggvényeket a gyakorlatban szokésos
modon relativ értékben adjak meg. A lezarod ellenallést és a keresztezési frekvenciat
egységnek valasztva a fenti szlir6knél L=1 és C=1.3.

Mivel idealis szlir6t nem tudunk késziteni, a keresztezési frekvencia kérnyezetében az
alul- és feltilateresztd karakterisztikak atlapolodnak. Az atlapolodas frekvenciatartomanya
annal nagyobb, minél kisebb a szlirok meredeksége. A hangszorokat taplalo jelspektrum
szétvalasztasa eredményesebb, ha noveljiik a sziir6k vagasi meredekségét. Ezért a mindségi
hangsugarzokban mésod- vagy harmadfoku sziirket alkalmaznak. (A fokszam emelése az
elemszam szaporodédsa mellett a tranziens atvitel romlasat is eredményezi.) A tetszleges
fokszamu, konstans ellenallast valtosziirok tulajdonsagai a kovetkezékben foglalhatdk dssze:
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— bemend ellenallasuk és a leadott teljesitmények 6sszege allando;

— az egyes szUurok atviteli fiiggvényeit Butterworth-polinomok irjék le. Az
Osszetartozo szlir6parok atviteli fiiggvényei szimmetrikusak, GH(S)=G.(1/s). A keresztezési
frekvencian az egyes szlirok csillapitasa 3 dB;

— a sziirb6parok fazismenetének kiilonbsége frekvenciafiiggetleniil nz/2, ahol n a
fokszam;

— az atviteli fliggvények 6sszegének abszolut értéke paratlan fokszamu sziirknél
azonosan egységnyi, parosaknal V2 vagy 0, fokszamtol fliggben.

Valdjéban azonban nem az elsugarzott teljesitmény, hanem a megfigyelés helyén
kialakult hangnyomas kelti a hangérzetet az észlelOben, ezért a teljesitménymenet helyett
célszerlibb az eredd hangnyomas frekvenciamenetét és helyfliggését vizsgalni. Az atfedési
tartomanyban ugyanis mindkét hangszord egyidejiileg sugaroz, az eredé hangnyomast a két
jel fazishelyes 0sszege hatdrozza meg.

Ezen meggondolasbdl kiindulva, a szilir6tervezés az alul- és feliilateresztd atviteli
fiiggvények Osszegének vizsgalatara vezethetd vissza. A hangnyomas frekvenciamenete
azonban csak akkor fog megegyezni a szlirk dsszegfiiggvényének frekvenciamenetével, ha a
két hangszorobol érkez6 hanghullam utkiilonbsége kicsi a hulldamhosszhoz képest, valamint a
két hangszord érzékenysége és atviteli karakterisztikaja megegyezik. Mindkét feltétel
természetesen a keresztezési frekvencia kdrnyezetében értendo.

A 4. dbra mutatja a hangnyomas, p(S) és az erdsit6 kimend fesziiltsége, Ug kdzotti
kapcsolatot. UL(S) és U.(s) a hangszorokra juto fesziiltség, p.(S) és p«(S) a hangszorok altal
keltett hangnyomas a megfigyelési pontban. F.(S) és F.(s) a hangszorok atviteli fiiggvénye,
azaz

F(s)= p.(s) és F, ()= P ()

A fétengelyben mérheté hangnyomas:

p(S) = pL(S)+ Py (S) =U L(S)FL (5)+U H (S)FH (S)

Magashangsugarzo

Felllater. UH\V i') ————————————————————————————— PH(S)

Alulater. | Uy ]/I - p.(s)

Mélyhangsugarz6

4. abra. A hangnyomas ¢€s a generator fesziiltség kapcsolata

Ha F(s)=F,(s)=F(s) akkor p(s)=F(s)U.(s)+U, (s)]
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A rendszer teljes atviteli fliggvénye a nyomas €s a generator fesziiltség hanyadosa:

? = F(s)[G,(s)+ Gy (s)]
U, (s)
U

g

ahol G, (s)=

a szlirok atviteli fliggvénye.

és
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8.2. A konstans fesziiltségii valtosziiro

A fenti Osszefiiggésekbdl lathato, hogy az ered6 atviteli fliggvény akkor egyezik meg
a hangszorokéval, ha a sziirék komplex atviteli fiiggvényeinek 6sszege egységnyi. Ez azt
jelenti, hogy az ered6é amplitudo atvitel konstans, a fazis pedig zérus a frekvencia
fliggvényében. Ezt a feltételt valositjak meg a konstans fesziiltségii szlir6k, amelyeket a
70-es évek elejétdl alkalmaznak.

Az alul- és feliilatereszt atviteli fliggvényének legegyszeriibb szarmaztatasa az
azonos szamlalgju és nevezdjli 0sszegfiiggvény szamlaldjaak szétvalasztasa. Példa erre az
eléz6ekben targyalt konstans ellenallasu elséfoku sziird, ahol GL(S) és GH(S) Osszege
egységnyi. A sziiré tehat konstans fesziiltségii tulajdonsagokkal is rendelkezik.

Az egynél magasabb foku konstans fesziiltségli sziir6k nem realizalhatok passziv
halézattal. Ezen tilmenden is két kellemetlen tulajdonsaggal rendelkeznek. Az egyik, hogy a
fokszam novelésével nem csokken megfeleld mértékben az atfedési tartomany. (Az atfedési
tartomany a két sziir6jelleggorbe -12 dB-s pontjahoz tartozo frekvenciak oktavban mért
hanyadosa.) Mdasrészt, az egységnyi 0sszegfiiggvény fazisban erdsen eltérd atviteli
fiiggvények ereddje, igy nagy a szlirék toleranciaérzékenysége.

Az atfedési tartomany csokkenthetd, ha enyhitjiik a fazismenettel szembeni szigort
feltételt, és csak a konstans amplitido karakterisztikat irjuk el6 az osszegfiiggvényre. Ezt az
elvet kdvetik a mindentéateresztd szlirdk tervezésénél.
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8.3. A mindentatereszto valtosziiro

A 80-as évek elejétdl alkalmazott szlirGtipussal ma is gyakran taldlkozunk a tobbutas
hangsugarzokban. A mindentateresztdvel szemben tamasztott kovetelmény tehat:

G, (s,)+G, (s, ) =1 ahol sn a keresztezési frekvenciara normalt komplex
frekvencia.

Az alul- és feliilatereszt6 atviteli fliggvénye a kdvetkezo feltételekkel szarmaztathato:

1.G, (sn ) -nek ne legyenek a végesben zérusai.

2.G,(w,) és G, (m,) legyenek szimmetrikusak a keresztezési frekvenciara:

3.G,(s,) és G, (s,) nevezéi legyenek azonosak.

Az elsO feltétel egyszerli realizalast tesz lehetévé. A masodik €s a harmadik
meghatarozzak az atviteli fliggvények polusainak elhelyezkedését a komplex frekvencia
sikon. Figyelembe véve az egységnyi eredd atvitelt is, kiszamithatok a polinomok egyiitthatoi.

Eredményként azt kapjuk, hogy az alulatereszto atviteli fliggvények szamlaldja
azonosan egy, a feliilateresztoké pedig sn-nek a fokszdmnak megfeleld hatvanya. A nevezdket
Butterworth-polinomok alkotjak, de a paros és paratlan fokszamu sziir6knél eltéré modon.

1.Paratlan fokszamu szurok.

Ezen csoport atviteli fliggvényeinek a nevezdje a megfeleld fokszamu Butterworth-
polinom; a fliggvények és azok tulajdonsagai megegyeznek a konstans ellenéllasu sziir6kével.

2.Paros fokszamu sziirok.

Az atviteli fliggvények nevezdjében a Butterworth-polinomok négyzete szerepel,
jellemzo6ik pedig — a paratlan fokszamuakétol eltérden — a kovetkezok:

— az alul- és feliilatereszt6 csillapitasa a keresztezési frekvencian 6 dB;

— a szlirOparok fazismenetének kiilonbsége frekvenciatol fiiggetleniil 21t egész szamu
tobbszorose;

— a teljesitménydsszeg a keresztezési frekvencian -3 dB.

A mindentateresztd szlirdk passziv elemekkel realizalhatok. El6nyds tulajdonsaguk,

hogy — a konstans fesziiltségii sziir6kkel ellentétben — az atfedési tartomany a fokszam
novekedésével csokken.
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8.4. A Linkwitz-sziiré

Az eddig targyalt valtosziird jellemzok csak akkor érvényesiilhetnek, ha a bevezetoben
megfogalmazott feltételek (frekvenciafiiggetlen terhelés, egyforma hangszord
karakterisztikak, stb.) teljesiilnek. Az egyik legszigorubb feltétel, hogy a hangszoroktol a
megfigyelési pontba érkezo6 jelek utkiilonbsége kicsi legyen a hullamhosszhoz képest.
Ugyanis a hangszorok egyrészt atmérdik altal megszabott tdvolsagra helyezhetok el
egymastol, masrészt eltérdé mélységilik miatt az akusztikai kdzéppontjuk sem esik egy sikba.
mind a frekvenciamenete, mind az irdnykarakterisztikdja kellemetlentiil egyenetlenné valhat.

A 70-es évek kozepén S. H. Linkwitz vizsgalta a valtoszirdk viselkedését a fenti
szempontbol.

Az 5a. abran lathato elrendezésben a két hangszoro (pontsugarzo) di tavolsagra van
egymastol, és az akusztikai kdzéppontok tavolsaga do. A hangszorok fétengelye — amely
mentén utkiilonbség nélkiil 6sszegzddik a két hanghulldm — nem esik egybe a hangsugarzé
(doboz) fétengelyével. Az akusztikai kozéppontok egy sikba hozhatok, ha a magassugarzot
d2-vel hatrabb szereljiik, vagy a sziikséges idéeltolast elektromosan biztositjuk. Ezzel az 5b.
abran lathat6 egyszerlibb elrendezés alapjan vizsgalhatjuk meg a valtosziiré hatasat a sugarzo
atfedési tartomanybeli jellemzdire.

ds

disina

Sa.dbra Sb.abra
Az akusztikai kdzéppontok azonos sikban helyezkednek el

Ha a megfigyelési pont (P) elegendden tavol van a sugarzotol, a két hangszorobol érkezo jel
utkiilonbsége:

|=d;sinx
Az ennek megfeleld fazisdifferencia:

d, .
=2r-1sina
2 1

A szlir6 atviteli fiiggvények fazistolasa ¢, és ¢,,, értékiik természetesen a sziirok tipusatol
fligg. A teljes faziskiilonbség a P pontban:

Ap=@, — @, +27z%sina

Az eredé hangnyomas a P pontban akkor a legnagyobb, ha a jelek fazishelyesen
osszegzddnek, azaz Ap = 2nr, és a legkisebb, amikor Ag = (2n+1)z, aholn=0,12,..
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Ap 0sszefliggésébdl leolvashato, hogy a hangnyomas iranykarakterisztikdjat nemcsak
az észlelési pontnak a fotengelyhez viszonyitott helyzete () hatarozza meg, hanem a sziirok
fazistolasanak eltérése is. Ez azt jelenti, hogy a hangnyomds nem a fétengelyben éri el a
maximumat, azaz az iranykarakterisztika elfordul a fétengelyhez képest. Ezzel az egyik
kioltasi irany is igen kozel keriilhet a fotengelyhez. Az elfordulas szoge a frekvencia
fliggvényében valtozik ((pH - ) -nek megfelelden. Mindezek igen kellemetlen térbeli
hangeloszlast eredményezhetnek az atfedési tartomanyban.

Példaképpen hasonlitsuk 0ssze harom eltérd sziird iranykarakterisztikdjat arra az
esetre, amikor di=A a keresztezési frekvencian. (Ez megfelel pl. 2 kHz-en 17 cm-nek.) A
szlirok legyenek: masodfoku konstans fesziiltségili, harmadfokt mindentateresztd és masod-
foku konstans ellenallasu szlir6k. Az eredményeket az 1. tablazat szemlélteti.

A fentiek alapjan megfogalmazhatok a valtosziird atviteli fiiggvényekkel szembeni
kovetelmények:

-a sziir6k fazismenetének kiillonbsége (¢ -¢L) a keresztezési frekvencian legyen zérus,
igy nem fordul el az irdnykarakterisztika;

-a szlir6k csillapitasa a fenti frekvencian legyen 6 dB, ezzel az 6sszegben nem lesz
kiemelés;

-az iranykarakterisztika szimmetriaja megmarad az atfedési tartomanyban, ha ¢H-¢L
allando.

Konst.fesz. Mindentéter. Konst.ell.
IRl [Fyl 0dB -3dB -3dB
Oy — P, 120° 90° 0°
Vagasi meredekség 12 dB/okt 18 dB/okt 12 dB/okt
Max. hangnyomas
-szOge -20° -15° 0°
-értéke +6 dB +6 dB +3dB
Kioltas szoge +10° +15° +30°
Vazlatos abrak
0 0 0
‘ “J ; W // +3dB
‘ +3dB
+6.dB
1.tablazat
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A harmadik feltételnek olyan fliggvények felelnek meg, ahol az alul- és feliilatereszto
szlirének azonosak a polusai, és a feliilateresztonek az origdban van zérusa. Az elsé feltétel
paros szamu zérust igényel, a masodik pedig akkor teljesiil, ha a polusok kettds polusok.

A paros fokszamu mindentéteresztd szlirok rendelkeznek a kivant tulajdonsagokkal; a
szakirodalom ezeket nevezi Linkwitz-sziir6knek.

A leggyakoribb valtoszlirok normalt atviteli fliggvényei, valamint a kapcsolasi rajzok
a 2. tablazatban lathatok. (A feliilateresztd negativ eldjele forditott polaritasu bekotésre utal.)
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8.5. A hangszéro impedanciamenetének kompenzalasa

A hangszérok impedanciamenete csak az atviteli savjuk kozépsé tartomanyaban

tekinthetd kozel allandonak. A membran rezonancia kdrnyezetében a csillapitastol fliggden az
impedancia tobbszorose lehet a cséve ohmos ellenallasanak, mig a nagyfrekvencias oldalon a

cséve induktivitds hatdsara az impedancia monoton nd. A frekvenciafliggés jelentdsen

csokkenthetd kompenzalo elemek beiktatasaval.

Fok- ALULATERESZTO FELULATERESZTO TiPUS
szam
GL(S) GH(S)
1 1 Mindent-
o—l atereszt 6
1 1 1 Konstans
ellenallasu
0 ° Konstans
1 S feszliltség G
1+s, 1+s,
1.41 0.707
(o] m 0 I I
1 Konstans
0.707 —— 1 141 1 ellenallasu
. | . |
2 1 —s,’
1++/2s, +s. 1++/2s, +s.
2 0.5
o [l
i ] ° 11 | Mindent-
- atereszto
05—/ | |1 2 1
| Linkwitz-
o) o} szurd
1 —s,’
— __°n
(A+s,) @+s, ¥
3/2 1/2 2/3 2
o— N 0 I I H { Mindent-
ateresztd
= 4/3
3 ﬁ 1 3/4
| Konstans
o ° ellenallasu
1 -s’
1+2s, +2s°+s,’ 1+2s, +2s° +s,’

2. tablazat
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1. Kisfrekvencias kompenzalés

A hangszoro rezonancia frekvencidjanak kornyezetében az elektromos impedancia a
6a. abra szerint kozelithetd. Hasznaljuk a szokdsos hangszoro paramétereket:

. . 1
Rezonancia frekvencia: w, =
L,C,
e, R,
Mechanikai josagi tényezo: Qu =
o, Ly,
g . R,
Elektromos josagi tényez0: Q. =—%
w, Ly,
R LS Rs Cs
C
o—{ | —|

2= Ru LHJ‘CH
| I 37 w

Z

6a. dbra 6b. abra
A hangszoro kisfrekvencias kompenzalasa

Ezzel a hangszor6 impedancidja a kovetkezd alakban irhato fel:
2
14> (1+ Qu }_(Sj
R @oQy Qe Wy

H c 2
S S
1+ + (j
@,Qy 2

A hangszéroval a 6b. dbran lathato soros rezgdkort kapcsoljuk parhuzamosan. A soros kor
elemeit tigy hatarozzuk meg, hogy az ered6 impedancia frekvenciatol fiiggetleniil Re-vel
egyezzek meg.

A soros kor impedancidja:

_ 1+sRC,+5°LC,

ZS
sR.C,

A két kor rezonancia frekvenciajat azonosra valasztva azonnal adodik Rs értéke a rezonancia
ellenallasbol:

(Rc + RH )X Rs = Rc
R

Jpes
Ry Qu

R, = RC(1+
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Konnyen igazolhat6, hogy a parhuzamos ered6 impedancia Rc-vel egyenld, ha

C = - és L=
w,R.Q¢ ,

2. Nagyfrekvencias kompenzalas

Az atviteli tartomany felsé szakaszaban a hangszoré impedanciaja a cséve ellen-
allasaval és induktivitasaval kozelithetd. Alkalmasan megvalasztott soros R-C tagot par-
huzamosan kapcsolva, az ered6 impedancia a frekvenciatol fliggetleniil Rc-vel fog
megegyezni. (1. 7. ébra.)

7.4bra. A hangszoré nagyfrekvencias kompenzalasa

Az ered6 impedancia:

L R
1+s| =+RC, |+s°L.C, -~
R R

C c

Z. =(R, +5LC)><(Rk + L J:

sC, 1+sC, (R, + R, )+s’L.C,

Lathato, hogy Z. =R_, ha

R«=Rc és

A valosagban azért nem ennyire sikeres a kompenzalas, mivel egyrészt a lengdcséve
induktivitasa ebben a tartomanyban mar frekvenciafiiggd, masrészt az drvényaramu
veszteségi ellenallas sem elhanyagolhatd. Mindemellett a kompenzalas jelentdsen csokkenti
az impedancia novekvo tendencidjat.

A fentiekben ismertetett modszerek nem tudjak figyelembe venni az adott hangszorok
hangnyomas atviteli karakterisztikait. Ezért a legjobb megoldas, ha a kivalasztott sziird
elemeit kiindul6 értéknek tekintjiik, és a mért nyomaskarakterisztika ismeretében
szamitogépes optimalizald eljarassal hatarozzuk meg a teljes atvitel szempontjabol
legkedvezdbb sziird elemértékeket.
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9. FEJHALLGATOK

A fejhallgatok olyan hangkeltd eszk6zok, amelyek egy igen kis térészben (fiillireg)
allitanak elé hangteret. Atviteli fliggvény mérésének céljara szabvanyositott miifiilek 1éteznek.
A miifiil Iényegében egy 6 cm®-es iireg. A fejhallgaté altal keltett hangnyomast a miifiilbe
épitett mérémikrofon érzékeli (1. abra).

Fejhallgato Hanggeneréator

Ug

< ~

Mérdiireg (6 cm®)

M I :.)

222

ie)

Mérémikrofon 1.abra. Fejhallgaté érzékenységenek
mérese miifiilén

Fiilhallgatok méréséhez 2 cm>-es iireg hasznalatos.
A fejhallgatoknak az 4talakitotol fliggetlen kozos tulajdonséaga, hogy a fiiliiregben
(mérdiiregben) a hangnyomas a membran kitérésével aranyos (1. 2. abra).

‘\V

et

2.4bra. A mérdiiregben a hangnyomas a membrankitéréssel aranyos

Ugyanis az iireg akusztikai impedancidja:

-1 amibdl a nyomés:
Av  joC,
p= AL _A X ahol xamembran kitérése.
C, Jo C,

Egyenletes atviteli jelleggdrbét tehat abban a frekvenciatartomanyban kapunk, ahol a
membran kitérése allando. Egy alland6 erével meghajtott mechanikai lengérendszernél a
rezonancia frekvencia alatt lesz a kitérés konstans, igy a fejhallgatok alulateresztd eszkozok,
amelyeknél a membran rezonancia frekvenciaja az atviteli savot feliilrél hatarolja.
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9.1. Dinamikus fejhallgaté

A stadi6 és hazi célokra egyarant hasznalatos dinamikus fejhallgaté felépitése hasonld

a dinamikus mikrofonéhoz (3. dbra). A legfontosabb eltérés, hogy a magneskor kozépso

polusa nincs atfurva, ezért ezek az elemek (ms, €3) hidnyoznak. A tekercs induktivitasat most

is elhagytuk.

Elsé Ureg (V2,Co) Racsfuratok (m;) Haz

Hats6 ureg (Vh, Ch) ///

i Membran (Am, Mm, Cm)

/Allandc’)mégnes
P

N— Méagneskori Ureg (V1, €1)

Légreés (r)

Lengdtekercs

3. abra. Dinamikus fejhallgato felépitése

Az elektromechanikai helyettesité kapcsolds a 4. dbran, a mechanikai oldalra
transzformalt haldzat elektromos analdgja az 5. dbran lathato.

R i

—

sl (D

(BI)i

Pwm

Cm

= e @C—
/\/m

4. abra. Dinamikus fejhallgato elektromechanikai helyettesité kapcsolasa
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2 2
(BI) mm Cm rrAmZ C]_ mrAm

%l() %mz C}{ ==l PuAm

5. dbra. A dinamikus hallgaté elektromos analog halézata

A membran mogotti €s eldtti liregek sonthatasat elhanyagolva eredményiil egy veszteséges
soros rezgOkort kapunk. Az érzékenység frekvenciamenete az

B e ¢, , Cu
Fer = R + r-rAm €S C, = CmX_zx_z felhasznalasaval
A,
pu T SCy _T AL 1 K 1
u, RA, 1 o RAc, "s’mc, +SC,r, +1 s\ S
e ge m —| +D—+1
er a)o a)o
2
ahol o, __ D = w,C, I, 65 Kziicer
m,C, RA, Cy

Az atviteli karakterisztika a tdvbesz¢l6 hallgatoéhoz hasonlatos, csak a kisebb membrantomeg
(vékony milanyag folia) miatt a rezonancia lényegesen magasabb lesz.

(0 =10000 Hz

D=05

e . 6. &bra. Dinamikus fejhallgato
10 10 frekvenciamenete

Az egyszerlsitett haldzat frekvenciamenetét javithatjuk olymddon, hogy a membran
elotti lireg €s a fedélfurat (C2, Mr) rezonanciajat kihasznalva a levagast eltoljuk a magasabb
frekvenciak iranyaba (10. 4bra).
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.| —— Racskompenzacio

. 7. abra. Dinamikus fejhallgato
0t kompenzalt frekvenciamenete

Az igy kapott atvitel felsd hatara 15 kHz-et is elérheti.
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9.2. Méagneses fejhallgato
TavbeszElo késziilékek igen elterjedt tipusa a magneses fejhallgato. Az egyszerii

felépités, megbizhatd mitkodés, megfeleld érzékenység €s a kedvezo ar, amelyek indokoljak
hasznalatat a viszonylag szerény atviteli képességei ellenére. Felépitése a 2. dbran lathato.

Fedél furatokkal

il== = Ni-6tvozet membran

Lagyvas saruk £22

MEEEEEn|

Tekercsek

[—E D Allandé magnes

Haz J — ~—

- I

Kivezetések ’/i/u

8. abra. Tavbeszélo hallgato felépitése

Az allandomagnes keltette tér a lagyvaspolusok és az ugyancsak magneses anyagbol
késziilt membran kozott kialakit egy vonzoerdt. Iranyatol fliggden a tekercsek drama ezt a
vonzoerdt noveli vagy csokkenti. Ez a valtoz6 erdhatas fogja a membrant mozgasba hozni.

R L
— 10—

Ti

“ 1D An
/T o

Ce Cm

/\;Cmm
y Ch
2 \ |

9. &bra. Tavbeszel6 hallgatd elektromechanikai helyettesit6 kapcsolasa

Az érzékenység megallapitasat a mechanikai oldalra transzformalassal kezdjiik Ekkor
a mechanikai oldalon megjelenik egy belsé impedanciaval (ellendllassal és rugoval)
rendelkez0d sebességgenerator. (A membran eldtti akusztikai kapacitast €s a furat tomegét (Ce,
mr) elhanyagoltuk.) A csak nagyfrekvencian szerepet jatszo L/T? értékii rugot elhagyjuk, és a
megmaradoé belsd ellenallassal rendelkezd sebességgeneratort Thevenin-kapcsoléassal
helyettesitjiik
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10. &bra. Tavbeszél6 hallgaté mechanikai oldalra transzformalva

Ezek utan a mechanikai halozat elektromos analdgja a 11. dbra szerinti alakot olti.

T2
R -c th
ANV L
%J/C) 7N T __lpMAm
R Cu
Am
11. dbra. A tavbeszél6 hallgato
elektromos analdg halozata
2
Av
Pu _ T SCy _T AL 1 _K 1
u RA, T? 1 RA_c, 2 2
o R T, +sm,, An v s2m o s 1 SlipS i
SCer W, Wy
c, C 2 2
ahol ¢, = ¢, X(— Copy X~ X2, @0, -t D:a)oce,T—es K:Licer
A A m,Cp, R RA, ¢,

A fiiggvény abszolut értéke elméletileg 0 Hz-t6l egyenletes a a felsd
hatarfrekvencidig, amit a rendszer rezonancia frekvenciaja szab meg. A fels6
hatarfrekvencia jellegzetes értéke 2-3 kHz.

Az elhanyagolt elektromos induktivitds a nagyfrekvencias levagas
meredekségét fogja ndvelni.
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0 =3000 Hz

12. dbra. Tavbeszélé hallgatd
frekvenciamenete

A magneses fejhallgatok atviteli tartomanyanak felsé hatarat alapvetéen a membran
viszonylag nagy tomege korlatozza. Csokkentheté a membrantdmeg, ha szétvalasztjuk a
membran magneses vezetd €s érzékenység noveld szerepét. A hangnyomas eldallitasdhoz
ugyanis megfeleld méretii feliilet szlikséges, de a magneses vezetést joval kisebb feliiletii
gylriivel meg lehet oldani. Ezt az elvet valositja meg a 13. abréan lathato fejhallgato.

permalloy-B gytirti aluminium membran fedél furatokkal

& haz

<

tekercs lagyvas mag  4llando magnes lagyvas alap- és feddlap

13. dbra. Kettés membrani magneses fejhallgato

Az abran lathat6 fejhallgatd membranja vékony aluminium f6lidbdl késziilt, a jo
magneses vezetd prmalloy gylirti pedig igen kisméretii, ezért a teljes membrantdmeg kisebb,
mint a tisztin magneses membranok esetében. Igy nagyobb savszélesség érhetd el jobb
érzékenységgel. A helyettesitd kapcsolas és az atviteli gérbe alakja hasonld az el6z6
magneses tipusu hallgatoéhoz.

A fejhallgatok alulatereszt6 jellege valdjaban csak akkor valosul meg, ha a hallgato
tokéletesen illeszkedik a mérdiireghez, illetéleg a fiilireghez. Amennyiben rés van a hallgato
¢s az Ureg kozott, kifujas keletkezik, ami egy akusztikai ellenéllassal vehetd figyelembe. Ez
az ellenallas parhuzamosan kapcsolodik a mérdiireggel, és kisfrekvenciakon lesontdli az lireg
kapacitiv impedanciajat. Ezzel megsziinik a tisztdn kapacitiv osztas, és bejon egy
kisfrekvencias toréspont, ami alatt 6dB/oktav meredekséggel csokken az atvitel. A rés mérete
(és ellenallasa) fligg attol, hogy mekkora erdvel szoritjuk a fejhallgatot a mérdiireghez. Ezért
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szoktdk megadni a gyartok a kisfrekvencias hatarfrekvencia mellett a méréskor alkalmazott
erdt is.

Igazi j6 mélyhangatvitelt tehat a teljesen zart fejhallgatoktol varhatunk el.
Gyakorlatilag csak a zenei atvitelt szolgaldé dinamikus atalakitdval késziilo tipusok kaphatok
zart kivitelben. Hatranyuk, hogy tartés viselésiik farasztd lehet. Az tigynevezett nyitott
fejhallgatoknal a mélyhangok atvitele kevésbé jo, de hosszabb hasznalatra kényelmesebbek.

Irodalom:

dr. Barat Zoltan: Muszaki akusztika el6adasok
BME Villamosmérnoki Kar

134



10. MIKROFONOK

A mikrofonok akusztikai jellel, nevezetesen a hangnyomassal ardnyos elektromos jelet
(fesziiltséget) allitanak eld. A mikrofon szimboluma az 1. dbran lathato.

D -

H - O

H >

—> 1. dbra. A mikrofon elve és szimbolikus rajza

A mikrofonokat osztalyozhatjuk

— akusztikai miikodésiik szerint; igy megkiilonboztetiink nyomds és gradiens tipust
mikrofonokat (2. dbra). A nyoméasmikrofonok membranjat hatulrdl zart iireg hatarolja, a
membranra hat6 erd aranyos a hangnyomassal. Az egységnyi nyomasra leadott fesziiltség
nem fiigg a beesd hang irdnyatol, az iranykarakterisztika gdbmb alaku. A gradiens mikrofonok
membranja mindkét oldalrol érintkezik a hangtérrel, az erd a két oldali nyomas kiilonbségével
aranyos. A leadott fesziiltség nyolcas iranykarakterisztikdju. A nyomads és gradiens
mikrofonok kombinéciojaval valdsithatdo meg a kardioid iranykarakterisztika (3. abra).

o
P p | p+ap
. f
% _______
An F=pAm A, — | FAPAm
U

2. &bra. A nyomas- és gradiens tipusu mikrofonok elve

— az atalakitas elve szerint beszélhetliink mdagneses és elektromos tipusa
mikrofonokrol. A magneses tipusuak koziil ma mar csak az allando 1égréses dinamikus
mikrofonnak van jelent6sége. Az elektromos tipusu kondenzator és piezoelektromos mikrofon
egyarant hasznalatos.

A mikrofon legfontosabb jellemzdje az érzékenység. Definiciod szerint a terheletlen
kimendfesziiltség Uk €s a membranra hatdo hangnyomas p hanyadosa:

_ Y
P

Mindaddig, mig a mikrofon nem zavarja meg a hangteret, a membranra hatdé nyomas
megegyezik a hangtér nyomasaval, amit a mikrofon helyén mériink, a mikrofon tavollétében.
Ha a membran 4tmérdje 6sszemérhetd a hulldmhosszal, a fenti két nyomas mar nem azonos.
Ezért kétféle érzékenységet definidlunk: az u.n. nyomas, €s a szabadtéri érzékenységet. A
nyomasérzékenységnél p a membranon, a szabadtéri érzékenységnél a membran helyén, a
mikrofon nélkiil mért nyomas. Mérémikrofonoknal alapveten fontos a kétféle érzékenység
ismerete, mivel néhany kHz felett jelentsen eltérhetnek egymastol. Nyomasmikrofont
hasznalunk pl. fejhallgatok mérésénél a miifiilben, szabadtéri mérdmikrofont természetesen
szabadtérben vagy visszhangmentes mérdszobaban.

é
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Az érzékenység fligghet a beérkezd hang irdnyatol és a frekvenciatol. A féiranyban
meghatarozott érzékenység frekvenciafiiggését nevezziik frekvenciamenetnek, az érzékenység
iranyfliggését pedig irdnykarakterisztikanak. A jellegzetes iranykarakterisztika tipusok a
kovetkezok:

A

dh

A

—

+

\ SA 7 : SA 72 < ) Z
GOmb Nyolcas Vese Puska
(iranyitatlan) (dipal) (kardioid) (erésen
P(8)=1 P(9)=cos$ P(9)=(1+c0s9)/2 iranyitott)

3. dbra. Jellegzetes iranykarakterisztikak
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10.1. Dinamikus mikrofon

A leggyakrabban hasznélatos mikrofontipus dinamikus éatalakitoval késziil (4. bra).

Elsé Ureg (Ve Ce) Racsfuratok (my) Haz

Membran (Am, Mm, Cm)

Légrés (r) Allandéméagnes

Méagneskoari treg (V1, C1)

Lengébtekercs .
Kompenzalo treg (Va, C2)

Hatso furat (my)

4. dbra. Dinamikus mikrofon felépitése

Kozponti egysége a ragasztassal 0sszeerdsitett kisméretli magneskor, melyhez a
domalakt mlianyag membran a szélen csatlakozik. (A domalakt rész adja a membran
merevségét, a hulldmositott perem pedig a rugdzast.) A membranhoz rogzitett lengdtekercs a
1égrésben akadalytalanul tud mozogni. Az egész szerkezetet a rendszerint miianyagbdl, vagy
fémbol késziilt haz védi. A fedélen furatokat talalunk. A fedél és membran kozti tér az elsd
ireg (ce), a membran és a magneskor kozotti a hatso tireg (ch).

R L
—

(Bvm

HmO—
/\/m

5. dbra. Dinamikus mikrofon elektromechanikai helyettesité kapcsolasa

A leng6tekercs mellet megmarado6 keskeny résen (1r) a levegd a magneskor bels6
iiregébe (c1) tud eljutni, a cs6bdl kialakitott kozépso polus furatan (m2) pedig a kompenzald
tiregbe (c2). Az iiregek, rések és furatok a mechanikai elemekkel bonyolult halozatot alkotnak.
Az elektromechanikai helyettesit kapcsolds az 5. abran lathato.

Az 5. abra alapjan megrajzoljuk a halézat analdg elektromos rajzat, igy hogy a
mechanikai elemeket is akusztikaiba irjuk at (6. dbra).
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6. abra. Dinamikus mikrofon elektromos anal6g hal6zata

A jol méretezett mikrofonban a membran mdgotti iireg nagyon kicsi. (Ezt ugy érik el,
hogy a membran és a magneskor koz¢ egy milanyag kitoltd testet ragasztanak.) ch sonthatasa
igy elhanyagolhat6, de a megmarado6 halézat még mindig nagyon bonyolult. Az
attekinthetdség kedvéeért tekintsiik a racsfuratok tomegét (ms) igen kicsinek és a hatso furat
tomegét (m2) igen nagynak (zart furat). Az igy kialakult halézat (7. abra) mar konnyen
kiértékelhetd. Tovabbi egyszeriisitést jelent, ha attériink mechanikai elemekre.

Fejezzik ki az érzékenységet:

Bl
=( )Vm:(BI) pZAm=(B|)Am i- =(BI)A, s’m_c Jrszi:r 241
P . smy, +——+ 1A mCe SCIL A,
sc,
mm Cm
4/5\_"“;_|
I Am>
PAM
lC) C1 7. abra.
| A7 Dinamikus mikrofon
T egyszerisitett analog halozata

S
é=K - Do
[Sj +Di+1
@y W,
1 c c
ahol @, =———, ¢, =c, x—=, D=w,c.r,A> és K =(BI .
0 mmCe Ari 0 Am ( )Am mm

A relativ atviteli fliggvény abszolut értéke a 8. dbran lathato.

138



@0 =1000 Hz

o

m e

o =1000 Hz

Hatso kompenzalas Racs kompenzalas

-2

10" 107 10

10

8. abra. Dinamikus mikrofon eredeti és javitott frekvenciamenete

Az atviteli fliggvény savszélessége forditottan aranyos a csillapitassal. Sajnos a nagy
csillapitas alacsony érzékenységet eredményez. Az ellentmondast akusztikus kompenzalassal
lehet megoldani. Eszerint kdzepes értékii csillapitast kell beallitani és kihasznalni, hogy
nagyfrekvencian a racselemek (my, Ce) rezonanciaja ndveli a membranra haté nyomast,
kisfrekvencian pedig a hatso kompenzald soros kor (mz c2 ) csokkenti le a mechanikai

impedanciat.
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10.2. Kondenzatormikrofon

A f6leg studiotechnikaban és méréstechnikaban nagy szerepet jatsz6 mikrofonfajta
vazlatos szerkezete lathato a 9. abran. A hengeres fémhaz homlokfeliiletén van a vékony
(néhény mikron vastagsagu) fémfolidbol készitett membran. A membran visszatéritd erejét a
megfeszités adja. A membranhoz igen kozeli (kb. 10 um) fémelektroda furatokkal van ellatva,
igy a membran és az elektroda kozti kis tér (Vh) membran altal 6sszepréselt levegdje a vékony
furatokon keresztiil haladhat az elektroda mogotti nagy térbe (V1). A keskeny furatok
akusztikai ellenallasként (rf) viselkednek. Az elektroda szigetelten van a fémhazhoz rogzitve.

Elol a résekkel ellatott védoracs akadalyozza meg a kényes membran mechanikai
sériilését. A zart belso tér a kiegyenlitd furaton keresztiil lassan kdveti az atmoszférikus
nyomasvaltozasokat. A mikrofon kapszula szoros tartozéka a nagyimpedancias illesztéerdsito.

Feszitett membran
Elektréda (A, mp, Cn)
furatokkal (r)

_— Védéracs
Hatso lreg

(Cn) —WW - Elektroda
Belsé iireg L4 - ?/é/
% % Fémhaz
(c1) /-% - % 9 4
. abra.
Kiegyenlitd / : . - Szigetels Kondenzatormikrofon
furat - |

 —— Kivezetés

Az atviteli fliggvényt ismét az elektromechanikai kapcsolasbol kiindulva fogjuk
meghatarozni (10. &bra).

TVm

<
<

Co An

Uki

| Vi,c

If

A\fme il
o O |

Vh,Ch

10. &bra. Kondenzatormikrofon elektromechanikai helyettesité kapcsolasa

A mechanikai oldalra transzformalt halozat (11. dbra) membransebességével (Vm) lesz aranyos
a kimendfesziiltség. A mozgés keltette kimendaram (zvm ) a kondenzatoron hozza létre a
kimenéfesziiltséget, ami igy Vm/] @-tol, azaz a membran kitérésétol fiigg. A membran mogotti
ireg sonthatasat elhanyagoltuk Az elektrosztatikus tér negativ rugoja és az attranszformalt
elektromos kapacitas kiejtik egymast (-Cme 2=Co) !
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Igy a maradék halozat egy veszteséges soros rezgdkor. Ennek fesziiltségatvitele
egyenaramtdl a rezonancidig jo kozelitéssel allando (12. abra). A kiemelés mértéke

csillapitastol (D) fiigg
A helyettesitd kapcsolas alapjan az iiresjarasi érzékenységet hataroztuk meg. Az
erdsitd bemend ellenallasa, valamint a kiegyenlitd nyilas ellenallasa kisfrekvencidkon vagast

okoznak az atviteli fliggvényben.

M0 =10000Hz

0=05

I
Il
I
|
|

|

i

1

1

Kiegyenlitd furat

12. dbra. Kondenzatormikrofon
frekvenciamenete

Latjuk, hogy a mikrofon 4tviteli sdvjat a membran rezonancia frekvencidja hatarozza

meg. A szamitasainkban koncentralt elemekkel helyettesitett membran valdjaban elosztott
paraméterti mechanikai elem, tulajdonséagaival az 1. fejezetben foglalkoztunk. A koéralaka,
egyenletesen megfeszitett membran elsd rezonancia helyét a Jo(kr) fliggvény elsd zérushelye

hatarozza meg:

2.41 . . . .
fi=c— ahol ro a membran sugara, és C a terjedési sebesség:
0
C=,— T a vonalfesziiltség, és m" a feliiletegység tomege.
m
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A terjedési sebesség a membran anyagjellemzdivel is kiszamolhatd. Tegyiik fel, hogy a
membran d vastagsagu, és hasitsuk fel | hosszsagu darabon. A feszit6 er6 f, az anyagban
fellépo fesziiltség (legyen ez a megengedett legnagyobb fesziiltség):

f . f

Ty = q es T= T azaz  T=T,,d
Az egységnyi feliilet tomege, ha p az anyag stirisége: m"=dp tehat:

T Tmeg

m 0

A membran rezonancia frekvencia forditottan aranyos a membran sugaraval; annal
nagyobb, minél nagyobb a megengedhetd maximalis fesziiltség az anyagban, €s minél kisebb
az anyag slirlisége. Az atmérd csokkentésével novekszik tehat az atviteli sav, (joval a
hangfrekvencias sav fol¢ is,) de ezzel egyiitt csokken a mikrofon érzékenysége.

Vizsgaljuk most meg, hogy a kondenzator mikrofon milyen belsé ellenallasu
generatornak tekinthetd. Rajzoljuk fel az elektromos oldalra transzformalt helyettesitd képet
az egyenletes atvitel sdvjaban, a membran rezonancia frekvencia alatt (13. dbra).

—
Uk% L, ()$ PAm/T ()$ Uk

13. dbra. Kondenzatormikrofon, mint generéator

A mechanikai oldalon elhanyagolhatjuk a tomeg ¢€s ellenallds impedanciait, az iiregek
hatasat 6sszevonjuk a membran engedékenységével (Cm’). Az erdgeneratorbol pAm/z
forrasfesziiltségli generator lesz az elektromos oldalon.

A mikrofon Thevenin-helyettesitését ugyancsak a 13. abra mutatja. A Cp bels6
kapacitas a pAm/ 7 forrasfesziiltségli generator rovidre zarasaval adodik:

’
C, =C, +(— C.oT>XC,, 12)

A gyakorlatban cm’sokkal kisebb cme-nél, tehat a replusz jo kozelitéssel a membran
engedékenység attranszformalt értékével egyezik meg. Ugyanakkor Co, a mikrofon nyugalmi
kapacitasa sokkal nagyobb a replusz ered6jénél. Vagyis, a bels6 kapacitas kozelitéleg a
mikrofon kapacitasaval azonos, szokasosan 10-100 pF .

A kapacitiv belsé impedancia miatt az elderdsitét nagy bemend és kis kimend
impedanciajura készitik, és kozvetleniil a mikrofon betéthez csatlakoztatjak. Igy elkeriilhet6 a
kabelkapacitas okozta érzékenység csokkenés, a nagy terheld impedancia pedig a
kisfrekvencias toréspont helyét csokkenti..
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10.3. Piezoelektromos mikrofon

Napjainkban a piezoelektromos mikrofon egyre tobb teriileten kertil felhasznalasra.
Miniatiir kivitelben teljesen kiszoritotta a magneses mikrofonokat a hallasjavitd
késziilékekbdl; gyakran helyettesit kondenzator mikrofont kisebb igényli alkalmazasban, és
mar a mérémikrofonok kozott is talalkozunk j6 mindségii piezoelektromos mikrofonokkal.

Kezdetben természetes kristalyt, Rochelle-sot hasznaltak atalakitas céljara, amivel
nemcsak mikrofonokat, hanem hangszeddket és magassugarzo hangszorokat is készitettek. Az
elmozdulasok megnovelhetdk, ha nem egyedi lapkat, hanem bimorf elemeket alkalmazunk.
Két, ellentétes iranyban polarizalt azonos méretli ¢s modusu lapkat dsszeragasztva €s a
megfeleld pontokat rogzitve, a szabad végen megnovekszik az elmozdulas. A Rochelle-s6
lapkakat FS-modusban hasznaltak, a négyzet harom pontjat megfogva, a negyedik elmozdult.
Erre a pontra erdsitették a vékony aluminium f6liabol késziilt membrant.

A Rochelle-s6 nagyon érzékeny a nedvességre, helyette ma mar piezoelektromos
keramidkat hasznalunk. Legismertebbek a bariumtitanat és az 6lomcirkontitanat (PZT).
Ezekbdl hossziranya rezgésii, LE-mddusu bimorfot készitenek, melyet egyik, vagy mindkét

végén rogzitve, hajlito mozgas keletkezik (14.4bra).

Uizemi

fémezés

14. dbra. LE-modusu bimorf

A 15. dbran PZT-bdl késziilt, mindkét végén megfogott LE-mddust, u.n. hajlito-

bimorf atalakitos mikrofont lathatunk.

A fémfoliabol késziilt membrant kozépen a lapkahoz rogzitették, a mogé igen kozel
elhelyezett lemez a vékony légparnaval és a lemez furataival akusztikai csillapitast biztosit. A
hazon atmend kis atmérdjii furat a légkori nyomas kiegyenlitésére szolgal. (A furat &tmérdje
tovabb csokkenthetd egy bevezetett huzallal.)
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hatsé lemez

membran

védoracs

| 1 A |

1 | L

nyomas
kiegyenlité

| bimorf

kivezetés

15. 4bra. Piezoelektromos mikrofon

haz

A mikrofon helyettesité kapcsoldsa hasonld a kondenzatormikrofonéhoz, de itt nincs

negativ engedékenységii rugd. A két tipus érzékenység frekvenciamenete is megegyezik. A
piezoelektromos mikrofon elénye, hogy nem igényel tapfesziiltséget, és néhany nF-0s
kapacitdsa miatt nem olyan kényes a terhelésre. Fels6 sdvhatara azonban nem éri el a

kondenzatormikrofonokét, és érzékenysége kb. egy nagysagrenddel kisebb.
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10.4. Szalagmikrofon

A szalagmikrofon egy olyan specialis felépitésti dinamikus mikrofon, amelynek a
leng6tekercse és egyben a membranja egy harmonikaszertien meghajtogatott fémfolia, ami a
viszonylag sz¢les légrésben helyezkedik el. A konstrukcid nyitott (16. abra), a szalagmembran
mindkét oldalara hat a hangnyomas. A p2-p1 nyomaskiilonbséget kell meghataroznunk, hiszen
ezzel lesz ardnyos a membran feliiletére hato erd. A nyomaskiilonbséget a hanghullamok

beérkezésének iranyaban vett gradiens segitségével szamitjuk A nyomaskiilonbség
Ap = p, — p, = gradpAx,

ahol a két membranoldal kozotti iranyitott tdvolsag AX = X_lAX . A beérkezo és E iranyban

at—kr)

tovahalad6 hanghullamot p(r,t)= p, e/ glakban irjuk le.
Membran llleszt6 transzformator
| -
. Foirany
¥
= L X1 A Hanghullam iranya
)
Lagyvas ™
E D saruk
[
Magnes ]
P1
B ] , _ e
0 16. abra. Szalagmikrofon felépitése és az iranyok
2
Ennek gradiense a kdvetkezo:
a — . —
gradp = 8_p r, = —jkp(r,t)r,
r

A kiilonbségi nyomasok keltette erd fogja majd a mechanikai rendszert mozgatni:

f =A Ap=A gradpAx =—A, jkp(r,t)r, x,Ax = A jkp(r,t)Axcos ®

frjuk fel az érzékenységet a membransebesség felhasznélasaval:
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oV
ug _ (B, _ (BI)f _ (BI) A, jkpAxcos®© —K [a)oj
P P

sc,,

K (BI)A Ax

1 f—
mc cm,

A frekvencia és iranykarakterisztikak a 17. abran lathatoak. Ezt a mikrofonfajtat
studiokban hasznaljak hangfelvételi célokra. Szabadtéri alkalmazasra és kdzsziikségleti
c¢lokra nem hasznalatos. Az igen kis bels6 ellenallasa (kb. 0.1 ohm) miatt mindig
illesztétranszformatorral egyiitt hasznaljak, ami egyuttal a fesziiltséget is feltranszformalja. A
feltranszformalt belsd ellenallas 200 ohm, a transzformator kimenetén az érzékenység hasonld
a dinamikus nyomasmikrofonéhoz.

ahol a rezonancia w, =

2

10

o =10Hz

3

10 ot Hz o1®

17. dbra. A szalagmikrofon frekvenciamenete és iranykarakterisztikaja
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10.4. Puskamikrofon

Az igen éles iranyitottsdgu mikrofonokat nevezziik puskamikrofonnak. Az éles

Féirany

-

Mikrofon

Mikrofon

Oldalirany

18. abra. Puskamikrofon parabolaval és furatos csével

iranyhatés kétféleképpen érhetd el. Az egyik lehetdség az, hogy a gdmbkarakterisztikaju
mikrofont (dinamikus vagy kondenzator) egy nagyobb méretii parabola fokuszaba helyezziik
el. Ekkor a beérkez6 hulldmok fazishelyesen, egymast erdsitve hatnak a mikrofon
membranjara (18. dbra).
Masik lehetdség, ha a megfeleld oldalfuratokkal ellatott cs6 végére rogzitjiik az irdnyitatlan
mikrofont. Megfeleld méretezéssel csak a foiranybol érkezo hanghullamok fognak eljutni a
membranig. Az oldalirdnyt hulldmok a csében kialakul6 eltérd uthossz miatt legyengitik
egymast.

Helyszini felvételeknél a hattérzaj csokkentése érdekében hasznaljak.
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10.6. Mikrofonok iranykarakterisztikai

A mikrofon membranatmérdje a hangfrekvencids sav nagy részében sokkal kisebb
méretli, mint a hulldmhossz, ezért a hangteret csak elhanyagolhat6 mértékben fogja
modositani. Emiatt a zart dobozos kivitelti mikrofonok azonos érzékenységiiek lesznek
minden iranybdl érkezd hanghullamra (gombi karakterisztika). Nyomasvaltozas csak a
membran kiilsd feliiletére fog hatni. A doboz akusztikus megnyitasaval a membran
hatoldalara is hatassal lesz a hangnyomas kisebb vagy nagyobb mértékben. Ennek
megfelelden az eredd hatés a két nyomas kiilonbségébdl szamithatd ki. Sikhulldmua hangtérre:

— -Jkr
P1= Pesics€ !

p2= pcsﬂcse-jk(r+AX cos@®)

AX Cos®

/
.
y
y
.
.
.
.
.
P
.
) 0 -
N g
™~ .
. .
. >
P %

.

.
.
.
.

A membran kiilsé feliiletén p1 nyomas jelentkezik. A belsé feliileten, figyelembevéve
a Ax tavolsag Ax cos® vetiiletét a hullamok haladasanak iranyaban p; lesz. Az eredd
nyomaskiilonbség kiszamitasanal vegyiik a sulyozéssal azt is figyelembe, hogy a hétsé
nyomas nem teljes mértékben lesz hatasos.

— jkAxcos® )

Ap=p,—ap, = pll-ae

Tekintettel arra, hogy 4x kicsi, ezért az exponencialis kifejezés a hatvanysoranak elséfoku
tagjaval kozelithetd:

Ap = p,[l-a(l—- jkAxcos®)]= p,[l—a]+ p,ajkAxcos©
A kapott eredmény szerint altaldnos esetben a mikrofonnak lesz egy iranyfiiggetlen tagja,
valamint egy koszinuszos iranyfiiggo is.

Ha az a sulyozas nulla, akkor csak az iranyfiiggetlen tag marad, vagyis visszakapjuk
az eredeti gdmbi karakterisztikat:

D(®)~ Ap =p,

Ha az a sulyozas éppen 1, akkor csak az irdnyfliggd tag marad, vagyis dipolus
(nyolcas) karakterisztikat kapunk.

D(©) =~ Ap = p, jkAXxcos ©
Ezaltal nemcsak az iranyfiiggés, hanem a hullamszadm miatt frekvenciaval novekedd lesz a
fiiggvény jellege.

Ha az a sulyozast 0 és 1 kozé valasztjuk, akkor beallithato a kardioid karakterisztika,
ami a gdmbi és a nyolcas dsszege:
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D(©)~ 1+cos®

A gdombkarakterisztikat a nyomasmikrofon valdsitja meg, a nyolcast a gradiens vagy
szalagmikrofon. Kardioid karakterisztika éllithat6 el6 egy nyomas és egy gradiens mikrofon
kombinalasaval, azaz a k6z0s hazba épitett két mikrofon fesziiltségének dsszegzésével. Ma
mar egyetlen betéttel valositjak meg a kardioid karakterisztikat olymodon, hogy a membran
hatoldalahoz megfelelden méretezett belsé fazistolas utan jut a hangnyomas.

A mikodési elvet a 19. abra mutatja.

s e

p2 P3| JP1

d 19. abra. A kardioid karakterisztika elve

A sikhullam hangtérbe helyezett mikrofon membréanja és hatsd bedmlé nyildsa kozti
tavolsag d, a fétengely és a bees6 hang iranya altal bezart szog 6, a kiils6 fazistolas ¢x:
@, =kdcosé tehat

P, =P S

Ha d« 1, azaz kd«1, p, = p,(1— jkd cosd)

A membrant a p1 €s p3 nyomasok kiilonbsége mozgatja.A hétoldalrol érkez6 hanghulldmok
esetében a kiilonbség zérus, ha a kiils6 és belsé fazistolas azonos, azaz ¢p=kd.

A belso fazistolast és igy ps-at is a mikrofon felépitése hatarozza meg. Vegyiik
figyelembe, hogy mind a magneses, mind az elektromos tipust mikrofonoknal szerkezetileg
adott a membran, amelynek hatoldala akusztikai elemekkel kapcsolodik a hatsé bedmld
nyilashoz. (A védéracstol, kompenzalasoktol most tekintsiink el.) fgy a 20. abran lathatd
elektromos analog kapcsolashoz jutunk.

Za AnV Zy

[ Ny, 1
1 >

0 Ik

)$ D, 20. &bra. Mikrofon akusztikai
haldzatanak elektromos analégja

JaR)

Itt Za1 a membran, Za2 a nyilas impedancidja, és Za3 az u.n. csatold impedancia; p1 a membran
elott, p2 a bedmlo nyildsnal a hangnyomas. Célunk az érzékenység meghatarozasa, ami
magneses tipusu mikrofonoknal a membran sebességével, elektromosaknal a membran
kitérésével aranyos. Hatdrozzuk meg a membran térfogatsebességét, ebbdl a kitérés
egyszeriien megkaphato.

A szuperpozicid alapjan felirhatjuk a hangnyomasok ¢és a térfogatsebesség kozotti
Osszefiiggést. E16szor zarjuk rovidre a p2  generatort, és keressiik meg (Amv)1-€t:
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(AV), P

) Zal + Zaz x Za3

Ismételjiilk meg a szamitast p; rovidrezarasaval:

pz Za3
V =
(Am )2 Lyg+tZyxZyy Zy+ 2,

A keresett térfogatsebesség a két résztérfogatsebesség dsszege:

Zl+pzzl

pl al pl a2
Av=——1-

Z, 1,1 1

Zal Za2 Za3

Felhasznalva p1 €s p2 kozti 6sszefliggést, kapjuk:

1, (- jkdcos¢9)z1

pl Zal a2 14
=—|1-
AV 7. 1 1 1 és

Zal Za2 Za3

L Z
1+ j—=2%kdcosé

AnV _ Zaz =K(8,0)
P

alza3

Z,+ 2,5+
a2

Ez utobbi kifejezés egy konstanstol eltekintve megadja a magneses tipust mikrofon
érzékenységét a beesd hang iranyanak, valamint a frekvencianak a fliggvényében. A
kondenzator és piezoelektromos mikrofonoknal az érzékenység jw-val valo osztassal adodik.
A foiranyu érzékenységet a frekvencia fliggvényében a 6=0 esetben kapjuk, egy rogzitett
frekvencian @ fiiggvényében pedig az iranyérzékenységet. Az iranykarakterisztika az
iranyérzékenységnek a foirdnyl érzékenységre vonatkoztatott értéke.

Ha most nem csak egy konkrét iranykarakterisztikat keresiink, hanem a frekvencia
fliggvényében is vizsgaljuk a relativ irdnyérzékenységet, irhatjuk:

1+ j Zas kdcos &
D(e (()): K(e’a)) — Zaz
Ko@) ;as kd

a2

A fenti 0sszefliggés szerint akkor kapunk ideélis kardioid irdnykarakterisztikat, ha
cosd egylitthatdja éppen egységnyi:
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Za2 ZaZ
Za3 :ig és Za3: Za2
Za2 Ja)d Ja)i
C

Az igy kapott feltétel Za» és Zaz alkalmas megvalasztasaval kielégitheté. A megoldas
lehetséges modja, ha Za» tomeg jellegli impedancia, igy Za3 -nak akusztikai ellenallasnak kell
lennie. Ha pedig Za2 ellenallas, Za3 akusztikai kapacitas kell, hogy legyen.

A fentiek szemléltetésére a 21. abran felrajzoltuk egy dinamikus mikrofon szerkezeti
rajzat. A 22. abran az elektromechanikai helyettesito kép lathato.

mm, Cm
CS \Y

r V
KT al : 1 |\/|

DY,
CGY D I’ag V2 S D i GY

|

3

NY A
21. abra. Dinamikus mikrofon kardioid karakterisztikaval

Az 4bra csak a mikrofon betétet abrazolja, a hazat és a véddracsot nem tiintettiik fel a
rajzon. A mikrofon alakatrészei: GY — gylrii alaka alland6 magnes, A — lagyvas alaplap, F —
lagyvas feddlap, NY —lagyvas nyak, CGY — centiroz6 gylirli, M — membran, CS —
lengdceséve, KT — térkitoltd test, S — az raz ellenallast (a kis furatokkal egyiitt) realizalo textil
réteg, V — az ra1 ellenallast megvalosito vatta betét.

R i
o J—>—

Ukiu\l/ Tv\t \ | ] Ti Vi, Ca
\ la2
An

: N
H_ e -

7 Ny M P2
M | ) ; |
Q : Ma2
fa

22. 4bra. Kardioid mikrofon elektromechanikai helyettesit6 képe

VZ! CaZ
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Mivel az elektromos kapcsok terheletlenek, és a mechanikai oldalra attranszformalt
impedancia zérus, elegendé a mechanikai oldal elektromos analdgjaval tovabb szamolni. Az
analog kapcsolds a 23. abran lathato.

mm/AmZ AmZCm ral ma2
——| o
1
0 AnV Zy ﬁ " Zyp
> L
o) e e D e
—I_CaZ
Za3

23. abra. Kardioid mikrofon elektromos anal6g kapcsolasa

A szerkezeti rajz ¢és a helyettesitd kapcsolds alapjan azt kell mondanunk, hogy az
idealis kardioid karakterisztika csak kozelitOen érhet6 el, és rendszerint csak sziik
frekvenciatartomanyban biztosithat6. A méretezés tovabbi nehézsége, hogy a foirdnyt
érzékenység egyenletességére is torekedni kell. Ezt a problémat oldja meg az u.n. kétutas
mikrofon, amely kiilon kis- és nagyfrekvencids betétet tartalmaz. A két fesziiltségforras
valtosziirovel kapcesolodik a mikrofon kimenetére. Ezzel a modszerrel igen széles sdvban lehet
jelentds iranyitast megvalodsitani Gigy, hogy a féiranyu érzékenység is kis ingadozast
maradjon.

Erdemes megjegyezni, hogy az irdnykarakterisztika fiiggetlen a membrén jellemzoitdl,
csak a mikrofon tobbi elemétdl fiigg. A foirdnyu érzékenység nagysagat €s frekvenciamenetét
természetesen a membran elemei is befolyasoljak. Idealis esetben, ha gn=kd, a membranra
hat6 nyomadskiilonbség aranyos a frekvenciaval. A térfogatsebesség akkor konstans, ha a
membran tomeg jellegli, tehat a rezonancia frekvencia a sav alatt van. Ez a dinamikus
mikrofonok esete. A kitéréssel aranyos fesziiltségii mikrofonok membranja pedig ellenallas
jellegti kell, hogy legyen.

Irodalom:

dr. Barat Zoltan: Miiszaki akusztika eldadasok
BME Villamosmérnoki Kar

Leo. L. Beranek: Acoustics
McGraw-Hill Publishing Co. Ltd. 1954

M. L. Gayford: Acoustical Techniques and Transducers
Macdonald and Evans LTD. 1961
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11. HALLASTULAJDONSAGOK

1. Az emberi fiil szerkezete és a hallas folyamata

Cval Window

Nerve Fibers

Scala Vestibuli

/ SNF g,
Pinna : \
‘ \\ Scaia Tympani

Eustachian Tube

Ear Canai

Ear Drum Staped Round Window

Quter Ear  Middle Inaner Ear
Ear

1. abra. A fiil metszete. A kiils6-, kozép- €s belsd fiil.

Az 1. abran lathato a fiil metszeti rajza €s a kiils6, kozépso €s belso fiilre valo
tagozodasa. A kiilsé fiil a fiilkagylot és a halldjaratot tartalmazza. A halldjarat Iényegében egy
2.5 cm hosszi1 és 0.4 cm? keresztmetszetii csé. A szintén levegével toltott 1-2 cm? kozépfiil
kapcsolja Ossze a dobhartyadt a belso fiillel. A mechanikai kapcsolat a dobhartya és az ovdlis
ablak k6zott a hallocsontok (kalapdcs, iill6 és kengyel) segitségével valosul meg. A kozépfiil
a 36 mm hosszu Eustach-iirttel a garathoz kapcsolodik, amelyen keresztiil nyeléskor az
esetleges lIégnyomadsbeli kiillonbség ki tud egyenlitddni. A belso fiil szerve a folyadékkal
toltott, kb. 2.5 fordulatszamu csiga, amelyet az alaphdrtya két részre oszt. A folyadék
Osszetétele a tengervizhez hasonlatos. (A csiga kiteritett szerkezete a 2. abran lathato.
Keresztmetszete a csiga elején 4 mm?, ami a végén 1 mm? -re csdkken. Az alaphartya
kiteritett hossza kb.35 mm, keresztiranyu rostjai 0.04 mm hosszusagrél 0.5 mm-re
novekednek a csiga végére) Az agy felé futd halloidegrost végzddései, a szorsejtek az
alaphartyaval érintkeznek. Az agyban végzddo kb. 4000 idegszal a 15- 20 ezer szOrsejtet
négyes-6tds csoportokba fogja Ossze.

A fentiek ismeretében a hallas folyamata az alabbiakban irhato le. A tetszdleges
iranybol beérkezd hanghulldm eléri a fiilkagylot. A hangforrés iranyatol fiiggden a fej
arny€kolod hatasa jobban vagy kevésbé modositja a beérkezd hanghullamot. A fiilkagyld
iranykarakterisztikdja is szerepet jatszik els6sorban a tobbkiloherzes tartomanyokban.
Tovabbiakban a mdodosult hanghullamok a halldjaraton keresztiil eljutnak a dobhartydhoz. A
dobhartya kiilsd feliiletére haté megvaltozott levegdnyomas és a kozépfiil valtozatlan
légnyomasa kozotti kiillonbség mozgasba hozza a dobhartyat. A dobhartyaval lezart halldjarat
egy 3kHz koriili rezonans sipot alkot. Emiatt, valamint a flilkagylé hatdsa miatt a
hallés érzékenysége az 1 ¢és 10 kHz kozotti tartomanyban a legnagyobb.
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2. abra. A Kiteritett csiga és az alapmembranon kialakulo
rezgésmaximumok a frekvencia figgvényében.

A dobhartya rezgése a kalapdcs, 1ill6 és kengyel kozvetitésével (2:1-es mechanikai attétel) az
ovalis ablakra jut. A dobhartya és az ovalis ablak feliileteinek aranya 15:1. fgy a kett6
egyiittesen (30:1) csaknem tokéletes impedancia illesztést valosit meg a kiilsd levegd és a
belsd fiil folyadéka kozott. Az ovalis ablak rezgése folyadékhullamokat gerjeszt, amelyek a
csiga végeéig haladnak. Itt reflektdlodva az alaphdartya alatti részen is elindulnak a csiga
kezdete felé, ahol a kerek ablaknak iitkoznek. A halado és reflektalt folyadékhullamok
hataséra az alaphartya is rezgésbe jon. A hartyan kialakulo jellegzetes hullamalakokat a
Nobel-dijas magyar tudos Békésy Gyorgy tanulmanyozta és mérte meg. A rezgésmaximumok
helyzete frekvencia fiiggd (2. dbra). A csiga végénél a legkisebb, még hallhat6 rezgések
maximuma jelenik meg, a frekvencia novelésével ez a maximumbhely fokozatosan a csiga
kezdete fel¢ helyezddik at. Az alaphartya a rezgések amplitidojaval aranyosan ingerli a
sejtvégzddéseket. A csiga tehat transzverzalis sziiroként mikodve, a beérkezd hullamok
frekvencidjanak megfelelden mas és mas idegvégzddéseket fog stimulalni. A gerjesztett
halloidegek impulzusokat tovabbitanak az agyba, ahol igen Osszetett kiértékelési folyamat
eredményeképpen megsziiletik a hangérzet. A hallas, mint minden érzékelési folyamat
roviden tehat a kovetkezo: a beérkezé hangnyomas azaz inger idegimpulzusok forméjaban
ingeriiletet Kelt, ami az agyba jutva a kiértékeld folyamat eredményeképpen érzetté valik.
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11.2. Hallasteriilet

A hallas mind frekvencidban, mind pedig intenzitdsban (nyomdasban) korlatozott (lasd
3. 4bra). A legalacsonyabb, még hallhaté intenzitasérték 1 kHz-en kereken 1 pW/m?, ami a
megallapodas szerinti referencia szint, azaz 0 dB. (Ekkora intenzitdsnak megfeleld
hangnyomasérték, azaz a hangnyomas referencia 20uPa) A kiilonféle frekvencidkon még
éppen hallhato intenzitasértékek alkotjak a hallaskiiszobot. A felsé korlat az elviselhetetlen
intenzitasu pontok alkotta fdjdalom-kiiszob. A fajdalomkiiszob atlagos értéke 130 dB.
Frekvenciatartomanyban a hallhaté hangok 20 Hz és 20 kHz kozott helyezkednek el. Ezen
korlatok kozott elhelyezkedd tartomanyt nevezziik hallasteriiletnek.

140 —
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Jer V" kiszo0 N
120 ~
100 Zene
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Frekyvencia, Hz

3. abra. A hallasterulet

Ezen beliil viszonylag kis teriiletet foglal el a beszéd és sokkal nagyobbat a zene tartoménya.
Meg kell jegyezni, hogy a mai diszkdzene tartomanyanak felsé hatara igen gyakran a
fajdalomkiiszobig terjed. Az ilyen szintli, huzamosabb idejli zenehallgatas komoly
hallaskarosodést okozhat.

A hangokat frekvenciatartomanyuk alapjan harom részre szoktuk osztani:
- infrahang 20 Hz alatt
- hallhaté hang 20 Hz - 20 kHz
- ultrahang 20 kHz felett

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy fiiliink egy igen kiilonleges, érzékeny eszkoz.
Frekvenciatartomanyban 3 dekad atfogasara képes, az intenzitdstartomanyban pedig kereken
120 dB, ami10'?-es arany. Erdekes még megjegyezni, hogy a még éppen hallhato
hangintenzitas esetén a levegd részecskéinek kitérése 107! méter, ami kb. tizede a
hidrogénatom atmérdjének. A nagy intenzitasbeli atfogas csak nemlineéris miikodéssel
képzelhetd el. Ez ugy valosul meg, hogy nagyszintii jeleknél a hallécsontok izmai
elmozduldsanak kovetkeztében a mechanikai attétel megvaltozik, s ezéltal csokken az ovalis
ablak sériilésének veszélye.
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11.3. Hangossagszint

Tapasztalati tény, hogy egészen eltérd jellegli hangok (pl. kiilonbdzd hangszerek
hangjai) esetén is képesek vagyunk eldonteni, hogy melyik a hangosabb, vagy mikor azonos a
hangossagérzet. Mérési célokra Barkhausen 1926-ban az 1000 Hz-es szinuszhang hangossag-,
illetve az azonos szamértékii hangnyomasszintjét javasolta. Eszerint egy hang
hangossagszintje phonban annyi, mint annak az 1000 Hz-es hangnak a hangnyomasszintje
dB-ben, amely a vizsgalt hanggal egyenl6 hangosnak tlinik. A hallhat6 tartomanybeli
szinuszhangokra elvégzett kisérletek atlageredményét a Fletcher- -Munson gorbesereg
tartalmazza. A 4. dbrabol leolvashat6, hogy a fiil érzékenysége frekvenciafiiggo.
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4. abra. Azonos hangossagszintii gérbék Fletcher-Munson szerint

Legnagyobb eltérések a 0 phon feliratu gorbén, azaz a hallaskiiszob-gorbén talalhatoak.
Példaképpen 60 Hz-en 50 dB hangnyomaésszintli hang az, ami még éppen meghallhato, azaz a
hangnyomasbeli kiilonbség 50 dB. A 40 phonos gorbérdl leolvasva azt kapjuk, hogy
ugyancsak 60 Hz-en 70 dB-es hangnyomasszint produkal az 1kHz 40 dB mér6hanggal azonos
hangossagérzetet. Itt a differencia mar csak 30 dB. Ez megegyezik azzal az egyszerii
hétkoznapi tapasztalattal, miszerint ha zenehallgataskor leszabalyozzuk a hangerét, akkor
“eltlinnek” a mély hangok. Tehat a gorbesereg a magasabb szinteken mintegy kisimul, a fiil
érzékenysége kis és nagyfrekvencian javul, a fajdalomkiiszob pedig mar majdnem mindentitt
azonosan 130 dB.
hangossagszintje leolvashaté phonban. Meg kell jegyezniink, hogy a fenti gérbesereget mas
jellegli hangokra (pl. keskenysavu zaj) is meghatarozhatjuk.

A hangnyomés és az intenzitas fizikai mértékegységei a Pa és a W/m?. A gyakorlatban
ezeket ritkan hasznaljuk, helyettiik a hangnyomasszint ill. az intenzitasszint szerepel,
melyeket a kovetkezd képletek alapjan szamithatjuk:

L1®=10 Ig(le L™= 20|g[p£j

Mindkét eredményt dB-ben kapjuk. (Az lo és po @ mar emlitett intenzitas és nyomas
referencia értékeket jelenti.) A hangnyomas ill. intenzitasszintnek megfeleld Ln
hangossagszint phon-ban a Fletcher-gorbébdl olvashato le, vagy a Barkhausen definicio
szerint elvégzett 0sszehasonlitd mérésekbdl allapithatd meg.
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11.4. Hangossag

A phon bevezetésével egy olyan eszkdzhdz jutottunk, amivel megallapithato, hogy
egy hang hangossagszintje mekkora, ugyanakkor azt nem tudjuk, hogy az egyik hang
hanyszor hangosabb mint a masik. Ennek érdekében vezették be a son-t, amelynek egysége,
az 1 son, ami a 40 phon hangossagszint(i hang hangossaga. Megallapitottak, hogy 10 phon
hangossagszint novekedés a hangossagérzet kétszerezésének felel meg. (Kisérletileg a
kétszerezést két azonos hangossdgu hangforras egyidejii bekapcsoldsaval valosithatjuk meg,
vagy az egy ill. kétfiili hallas kozotti kiilonbség felhasznalasaval.) Az atszamitési képlet a
hangossagszint ¢s a hangossag kozott:

N o LN1040
A kapott eredmény az N hangossag son-ban. Alacsonyabb szinteken az dsszefiiggés pontatlan
eredményt ad, ezért 40 phon alatti értékek atszamitasahoz nomogramot, illetve son-phon
diagramot célszerii hasznalni. A son bevezetése azért is hasznos, mert segitségével tobb
hangforrés ered6 hangossaga kozelitoleg egyszerli 6sszegzéssel megallapithato.

157



11.5. Kritikus sav

Tapasztalatok szerint két kozeli frekvencidju hangforras eredé hangérzete fizikai
Osszegzéssel hatarozhaté meg (pl. azonos szintli hangforrasok ered6je 3dB-vel lesz
magasabb), nagyobb frekvenciakiilonbségek esetén az eredd hangossagérzet nagyobb lesz,
mint amit az intenzitasosszeg eredményezne. Azt a frekvenciakiilonbséget, amelyen beliil

Savszam Kozépfrekvencia Also-fels6 hatar | Séavszélesség

[bark] [HZ] [Hz} [HZ]
1 50 20-100 80
2 150 100-200 100
3 250 200-300 100
4 350 300-400 100
5 450 400-510 110
6 570 510-630 120
7 700 630-770 140
8 840 770-920 150
9 1000 920-1080 160
10 1170 1080-1270 190
11 1370 127-1480 210
12 1600 1480-1720 240
13 1850 1720-2000 280
14 2150 2000-2320 320
15 2500 2320-2700 380
16 2900 2700-3150 450
17 3400 3150-3700 550
18 4000 3700-4400 700
19 4800 4400-5300 900
20 5800 5300-6400 1100
21 7000 6400-7700 1300
22 8500 7700-9500 1800
23 10500 9500-12000 2500
24 13500 12000-15500 3500

1. Tablazat A hallés kritikus savjainak elhelyezkedése
érvényes az energiadsszegzeés nevezzik kritikus savnak. (Kritikus savon kiviili azonos szintli

hangforrasok ereddje 10 phon-nal emelkedik.) A kritikus sav nagysdga a savkozépi
frekvenciatol fliggden valtozik. Kisfrekvencidkon, azaz 1000 Hz alatt kozel alland6 értékii

(100 Hz), mig 1000 Hz felett a harmadoktavsavokhoz hasonl6an alakul.
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11.6. Hangelfedés

Egy hangforras hangjanak hallgatasat, felismerését egy masik hangforras kisebb vagy
nagyobb mértékben zavarhatja esetleg meg is gatolhatja. Hangelfedés akkor kovetkezik be, ha
a kivant hangforras hangjat nem vagyunk képesek felismerni. Szokés ezt igy is magyarazni,
hogy a zavar6 hangforras megemeli a hallaskiiszobot. A hallaskiiszob megemelkedését 400 és
2000 Hz-es, 40, 60, 80 és 100 dB-es szintli szinuszhangokra lathatjuk az alabbi dbrakon.

100, 100
S 10048 10008
S 80 S 80 Al
! 74 Q
] 8008 ] )
» ) i Q 8008
-8 60— 50 —
‘.g / \ ~§ / \/V\-
s | 6008 < 6008
$ 40 B ™~ S« 24
p h T E [ \/V\
] \ 8 - 40
220 2 20 o8
X
200 400500 000 2000 5000 Yoo 00500 7000 2000 5006
a.) Frekvencia, Hz . b.) Frekvencia, Hz
5. abra

a.) 400 Hz-es hang elfed6 hatasa  b.) 2000 Hz-es hang elfed6 hatasa

Mindkét abran k6zos az, hogy a magasabb szintli hangok nagyobb teriiletet takarnak, mint az
alacsonyabb szintiiek. Feltlind viszont, hogy a kisfrekvencids zavar6 hang csaknem a teljes
savot lefedi a 400 Hz feletti tartomanyban, ugyanakkor a 4000 Hz-es jel ennél lényegesen
kisebb tartomanyt takar. Ennek az az oka, hogy a hangelfedés aszimetrikus, azaz a zavaro jel
frekvenciaja alatti tartomanyban alig van elfedd hatas. Ha a vizsgalando jel és a zavard jel
frekvencidja nagyon kozeli, akkor fellép a lebegés, amit a gérbe behorpadasa jelez.

Szélessavu zavar6 jelnél nem jelentkezik a lebegés és az egész tartomanyban megemelkedik a
hallaskiiszob.
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11.7. Ered6 hangossag

A gyakorlati életben a hang és zajforrdsok csaknem mindig dsszetett hangjeleket
allitanak el6. Ezek hangossaga a Fletcher-Munson gorbék alapjan nem allapithaté meg.
Elméletileg hasznélhat6 a definici6 szerinti 6sszehasonlitd mérés, de ez a gyakorlatban
kivitelezhetetlen. (Gondoljunk pl. egy zajos nagyilizemre, vagy kozlekedési zajra. Ilyen
esetekben a zajforras ki-be kapcsoléasa és az 1000 Hz-es referencidval torténd dsszehasonlitasa
megoldhatatlan feladat.) Az alabbiakban ismertetiink néhany megoldast:

a.) Phonméro

A feladat kozelité megoldasa lehetséges egy olyan mérdmiiszer hasznélataval, amelyik a jel
kiilonboz6 frekvenciaji komponenseit a Fletcher-Munson gorbék alapjan stlyozza, 6sszegezi
¢s az eredményt dB-ben kijelzi. A miiszer haszndalata gyors, egyszerii és konnyen
reprodukalhat6. A harom, kiilonb6z0 karakterisztikaja (A,B és C) szlird a kis, kozepes és
nagyszintli jelek kiértékeléséhez sziikséges, ezenkiviil lehetdség van az egyenes
karakterisztika beallitdsara is. A gyakorlatban szinte mindig az A stlyozogdrbét hasznaljuk. A
mutatott érték természetesen nem azonos az igazi phon értékkel, hanem attol a mérend6 hang
jellegétdl kisebb vagy nagyobb mértékben eltér. (Pontos eredményt csak egy szinuszhang
mérésekor kaphatunk.) Az egyértelmiiség kedvéért a mért adatokat dB(A), dB(C) stb. kell
megadni.

Oszt6 Erosito

L0 ] g Kijelzd
(10 dB-s Iépésekben) atkapcsolhato szurdkkel

Mikrofon

| A
i ) B
C

Lin

6. abra Phonmérd felépitése

b.) Stevens modszer
A modszer az oktav vagy tercsavokban mért hangnyomasszint értékekbdl szamitja ki az eredd

hangossagot. Az egyes savokban mért dB értékeket a savkozépi frekvencia értékénél kell a
Stevens-diagramba (7. abra) berajzolni, és a hozzatartozo S értékeket
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7. abra Stevens-diagram az eredd hangossag szamitasahoz.

(A bejelolt oktavsavi hangnyomasszintek a kovetkezdek: 63 Hz - 50 dB, 125 Hz - 55 dB, 250
Hz - 70 dB, 500 Hz - 60 dB,1000 Hz - 60 dB, 2000 Hz - 70 dB, 4000 Hz - 50 dB. Az oktavsav
kozepén leolvashatd hangossagértékek rendre: 0.6, 1.7, 6,4, 5, 11 és 4 son.)

sonban leolvasni. A Stevens-diagram a keskenysavu zajjal mért hangossagszint tértvonalas
kozelitésti gorbéit tartalmazza. Lényeges kiilonbség az, hogy a gorbék nem phon, hanem son
értékekkel vannak paraméterezve. A leolvasott értékek maximumat Sm-el jeldlve, az eredd
hangossagot a kovetkez6 képlettel kapjuk:

oz

I
ahol a K sulyozofaktor értéke 0.3 oktavsavokra és 0.15 tercsavokra. Ilymodon a kritikus
savokon beliili energia szerinti 0sszegzés mar a kiinduldskor (a méréskor) teljesiil, az elfedés
hatasat pedig a maximalis érték kiemelésével és a maradékdsszeg sulyozasaval veszi
figyelembe.

C.) Zwicker-modszer

A legbonyolultabb, viszont a legpontosabb eredményt szolgéltatd6 modszer. Csak
tercsavos mérési eredmények alapjan hasznalhato, és specialisan kidolgozott kiértékeld
lapokat kell hasznalnunk (8. dbra). A tercsavok dB-ben mért adatait kell berajzolni ugy, hogy
az esetleges hangelfedésnél a ferde szaggatott gorbét, illetve azzal parhuzamosat kell
berajzolnunk. (Minden egyes tercsav sajat dB skalazasu, mivel a kdzos fiiggdleges beosztas
phonban ill. sonban adott.) Az igy kapott teriilet tlagmagassaga (az abran a szaggatott vastag
vizszintes vonal) adja az eredé hangossagot sonban vagy phonban.
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11.8. Haas-hatas

Ha egy hangforrasbol tobb uton érkeznek hanghullamok a megfigyeldhoz, akkor az
el0szor beérkezd hanghullam alapjan azonositjuk a hangforras iranyat és a hang mindséget,
feltéve, hogy a kozvetlen hang (1) és a reflektalt hangok (2,3) k6z6tt az idokiilonbség kisebb,
mint 30 msec €s a szintkiilonbség sem nagyobb, mint 6-8 dB (lasd 9. &dbra). Végeredményben
hangosabban (ugyanakkor iranyhelyesen) halljuk a hangforrast, mint szabadtérben, reflexiok
nélkiil. Ezt a jelenséget mar régdta hasznéljuk a hangellatas passziv javitasara. (Ha az
idokiilonbség meghaladja az 50 msec-ot, akkor visszhangot hallunk.)

Oldalfal

Hangforras

9. abra Tobbutas hangterjedés (1. kozvetlen hang, 2. oldal- 3. hatso reflexio)
A hangforrasbol a kedvezotlen iranyban halado hullamokat kiilonféle tereld feliiletekkel

(proszcénium, mennyezet stb.) a nézok felé iranyitjuk. Ujabb formaja a jelenség
hasznositasanak a szabadtéri hangositas (10. abra).

< At At At At
l Erdésitd é

0 1
i\ »

10. abra Szabadtéri hangositas

Az é&bran lathato, hogy a néz6 hangellatasa a szinpadrol kozvetlen (1) hang és a
mikrofon altal felvett, erdsitett és hangszordval lesugarzott hang (2) 6sszegének formajaban
valosul meg. Miutan a (2) Gtvonal Iényegesen rovidebb, mint az (1)-es, ezért az erdsitett jel
utjaba késleltetéseket kell beépiteni. A hatrafele novekvo késleltetés célja az, hogy a
kozvetlen hang elébb érkezzen a néz6hoz, mint az erdsitett.
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11.9. Iranyhallas

A hangforrés feldl beérkezé hanghullamok irdnyat azért tudjuk jol megallapitani,
mivel azok a két fiiliinkben id6beli eltéréssel és szintkiilonbséggel jelennek meg. Az igy
fellépd kiilonbséget feldolgozva allapitjuk meg a hangforras iranyat. Az iddkiilonbséget a d
utkiilonbség alapjan szamithatjuk. Az utkiilonbség (vastag vonal)

d= g(sinq)+¢))

utkulonbség

\

AN
N

D

D

11. bra Utkiilonbség ferdeiranyt beesésnél

fiigg a fej atmérdjétdl (D) és a beesés szogétdl (¢). Legnagyobb kiilonbséget (kb. 1 msec)
oldaliranyu, azaz 90°-os beesésnél kapjuk. A fejatmérd kb. 30 cm. Szembdl érkez6 ¢ =0
hanghullamok esetében az ut-, ill. 1dokiilonbség természetesen nulla.
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12. dbra. Szintkiilonbség kiilonféle beesési szogeknél

A fej arny€kold hatasa miatt, kiilonosen nagyfrekvencian, elég nagy szintkiilonbségek
alakulhatnak ki ferdeiranyti hangforrasok esetében. Oldaliranyt, azaz 90°-os beesésnél a
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szintkiilonbség (12. abra) elérheti a 30 dB-t is. Kisfrekvencidn, ahol a hulldmhossz joval
nagyobb a fejatmérdnél, a szintkiillonbség minimalis.

Ezekbdl az adatokbdl az dertil ki, hogy kisfrekvencian (800 Hz alatt) a faziskiilonbség, mig
nagyfrekvencian (1 KHz felett) az intenzitaskiilonbség alapjan allapitja meg fiiliink a
hangforras irdnyat. Mindez mozdulatlan fejre érvényes. Amennyiben fejiinket mozgatjuk,
akkor onkénteleniil is a hangforras irdnyaba fordulunk, miéltal az iranymeghatarozas
pontosabba valik

A sztereo iranyhallas azt jelenti, hogy két hangszorobol érkezd hanghullamokkal képesek
vagyunk tetszéleges iranyu virtualis hangforrast eldallitani. A 13. dbra bal oldalan latjuk a
mérési elrendezést. A kisérleti személy a hangforras helyét nem latja, s a bal és jobboldali
hangszorok jeleinek aranyat tudja allitani. A jelaranyt addig kell allitania, mig megitélése
szerint a valodi hangforras €s a virtualis hangforras egybeesnek. Vezessiik be az alabbi

p
Bal Jobb A Idealis
Hangforras 2
O

Kisfrekvencia

\\‘
Ap / Nagyfrekvencia

N
Y

0 1

Zin

13. abra. Sztereo iranyhallas vizsgalata

jeloléseket a jelek aranyara €s a két hangszord kozotti poziciora:

S=B-J M=B+J p=SinA
sin g,

Az abra jobboldalan a mérési eredményeket latjuk. Ezek szerint a kozépso irany (S/M=0 és
p=0) kis és nagyfrekvencian egyarant jol beallithato, és ugyancsak jol lokalizalhato a
széls6hely SIM=1 ¢és p=1). Kisfrekvenciakon (pont-vonal) lehetséges a hangszordkon kiviili
virtualis hangforras leképzése, ugyanakkor nagyfrekvenciakon (folytonos vonal) erre nincs
lehetdség. A Ap egy szélesspektruml hangforras lokalizaciobeli eltérését adja, vagyis a
hangforréas a hangképben bizonytalanul jelenik meg.
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11.10. Hangforras mérete és tavolsaga

A hangforras méretére elsésorban az jellemz6, hogy mekkora szogtartomanyban (A)
érkeznek a hangok a hangforrasbol

Kiterjedt hangforras

Ag

&

Hangforras tavolsaganak meghatarozasa eléggé pontatlan. Régebbi hangemlékek
felidézésével csak becsiilni szoktuk, annak alapjan, hogy a magasfrekvencias 6sszetevok
jobban csillapodnak a tavolsag novekedésével mint a mélyek.

14. dbra. Hangforras kiterjedése

Irodalom:

Valko Ivan Péter: Az elektroakusztika alapjai
Akadémiai Kiadd, Budapest 1963.

Dr. Halm Tibor: Hallastan (Physiologiai Acustica)
Medicina Konyvkiado, Budapest 1963.

Tarndczy Tamas: Zenei akusztika
Zenemiikiadd, Budapest 1982

Lamoth Emil: Elektro-akusztika
Miiszaki Konyvkiado, Budapest

Szentmartony Tibor: Zajtalanitas
Miiszaki Konyvkiado, Budapest 1963

F. Takacs: Localization Of Stereo Sound Using Two Loudspeakers
Periodica Politechnica, Electrical Engineering-Electrotechnic
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12. EMBERI HANG

Az emberi hang eldallitasdban harom (1. dbra) szervnek van meghatarozo szerepe. A
tidd, amely a levegbaramot allitja el a kilégzéssel. A gégefdben 1évo hangszalagok , melyek
mukodés kdzben peridodikusan modulaljak a Iégaramot. Az orr- €s szajlireg tovabb modositjak
a kidramlo leveg6 rezgéseit (2. dbra).

V. -] %;//;/ qug szgjpadids
Fogak ¢ 7777 Seajqarat
- Gégefedd

AN

' Hongszaiogbo) kilepd rezgdsek

Nyomads

Gégegorot

Nyomas

—_—

£ Sza/b0l €s 0rrbol kilépd rezgések

2. abra A hangszalagok keltette rezgések
1. dbra Az emberi beszéd szervei és az orr- és szajlireg modositd hatasa

A hangszalagjaink 1égzés kdzben nyitottak (3.a. abra), ezért a levegd akadalytalanul
halad rajtuk keresztiil. Hangképzés kozben erdsebben vagy gyengébben feszitjiik 6ket, mialtal

Toldéosthir

Hangszalag
(plica vocalis)

He-qgres

" Hangrés

(rima glot= - HongsTalagok

tidis
Legcsd
(trachea) . .-
Lavegog-ar: Levegoaram
(a) §5)) (c) g fiectas

3. dbra A gégef6 képe. A hangszalagok helyzete
a.) légzés kdzben (respiracio), b.) hangképzés kdzben (fonécid), c.) a hangszalagok
mechanikai modellezése

keskenyebb vagy szélesebb hangrés keletkezik. A tiidobdl érkezd levegd a hangszalagok
zarodéasa miatt 6sszetorlodik, nyoméasa megnd. A megndtt nyomas szétfesziti a
hangszalagokat, s igy a levegd kidramlik, a nyomas lecsokken és a hangszalagok tjra
zarddnak. Innen a folyamat 0jra kezdddik. Az eredmény a 2. abran lathato6 periodikus
firészrezgés. A rezgési frekvencia a hangszalagok méretétdl (férfi, nd, gyermek) és a
megfeszités er0sségétdl fligg. A szalagok miikodése tomeg-rugd mechanikai rendszerrel
modellezhetd. Beszédkor a frekvencia alsé hatara kb. 90 Hz (mély férfihang), a felsd pedig
330 Hz (magas ndi hang). Enekléskor a hatarok 85 Hz és 1400 Hz.
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A beszéd kozben keltett hangokat magan- és massalhangzokra szokas osztani. A
maganhangzok (a, 4, e, ¢, 1, o, u, i) jellemzdje, hogy folyamatosan képezhetoek, a
hangszalagok periddikusan mitkodnek, és a hang spektruma formdns szerkezetii. Ez utobbi azt
jelenti, hogy a maganhangz6 spektruméban az alapfrekvenciatol fiiggetleniil egyes
komponensek nagy energiaval jelentkeznek. A szajon (és részben az orron) at akadalytalanul
tavozoé levegd az orr- €s szajiiregben rezonanciaba 1€p, ami kiemeli a szélessavu alaprezgés
harmoénikusait. Példaul az ,,u” hangnal 200 és 400 Hz, az ,,0”-nal 500 ¢és 850 Hz, s az ,,i”-nél
300 és 3000 Hz. A formansok segitségével ismerjiik fel az egyes beszédhangokat fliggetleniil
attol, hogy férfi vagy n6 a besz€lo.

Eneklés kozben a hangmagassagot a hangszalagok alapfrekvenciaja szabja meg. A
klasszikus hangterjedelmek a kovetkezdek:

basszus: 85- 320 Hz
tenor: 130- 450 Hz
alt: 170- 640 Hz
szopran: 250-1000 Hz

Egyes személyek altalaban két oktav hangterjedelemmel rendelkeznek. Néhany ritka
adottsagu énckes képes négy oktavnyi terjedelemben is énekelni. A hangmagassag és a
formansok bizonyos 6sszhangjara van sziikség énekléskor, ugyanis a hangmagassaggal nem
lehet a formansfrekvenciak f61¢ menni (pl. ,,u” hangot nem lehet magasan énekelni). Az
operakedveldk ezért szeretik az eredeti nyelvii eldadasokat, mivel itt van meg leginkabb a
beszéd- és énekhangok egysége.

A félmaganhangzok esetében az aramlés az orriiregen keresztiil torténik (m, n, ny)
vagy a szajiireg lesziikitett allandd keresztmetszetén (j, 1) illetve a ciklikusan valtozo
keresztmetszetén (porgetett r).

A massalhangzok nem periodikus jellegli hangok. Képzésiikkor a tiidébdl kiaramlo,
hangszalagokkal modulalt (zongés) vagy nem modulalt (zongétlen) levegd nem
akadalytalanul halad at az orr- ill. sz4jiiregen. Ilyen akadaly a fogak €s ajkak kozotti keskeny
rés, mely turbulenciat kelt (f-v, Sz-z, s-zs, h), lehet a felpattan6 zér, ami 16késhullamot kelt
(ajkaknal p-b, nyelv kiilonb6z6 helyzeteinél t-d, ty-gy, k-g) és a két hatas kombinaciodja (c-dz,
cs-dzs). Kotojelesen a zongétlen-zongés parok vannak megadva.
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0 L ’//_.._*-“:?,Efm?%_.lk ™ a8 \NV4
e ‘ =g N q;
s 51 & \ o
_3 10 N ﬁ'?, § Mogonhongzg ; g 35 7/ \2
S 104 N g1 3 | V0| 76ngds mdssor- i 2 /
E \ ol T hangzo jelle 1 @ q4
IS SolEE Zongétien .'r S 03 / \
§3 102 : ‘\\ T “im3ssalhangzo "," L‘a IV
5 05 L | \ Jelleg g? // \
T z, B R A )
4 ' !/"o.'.\ | / 0 — ‘\
[ e R R N (7o s i 5 GO B 00 200 %00 8007000 2000 4000 10000
05 LI ‘ L Tfee Frekvencio, Hz
23 5 102 23 5 10° 23 5 10 5. abra Az alul (1) és felulatereszto
Frekvencia, Hz (2) sziirdk hatarfrekvenciainak hatasa
4. 4bra Az emberi beszéd dinamikaja a sztagérthetdsegre

Az eddigieket 6sszefoglalva a 4. abran tekinthetjiilk meg az emberi beszéd
komponenseinek frekvencia szerinti eloszlasat, dinamikajat. Az alapfrekvenciak (100-300
Hz) magasabb szinttartomanyat, a maganhangzokra jellemzo formans tartomanyt (300-3000
Hz), a zongés massalhangzdkat (600-4000 Hz), valamint a folyamatos spektrumu és alacsony
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szintli zongétlen massalhangzo tartomanyt (2000-10 000 Hz). Az énekhangok tartomanya
frekvenciaban és dinamikdban nagyobb tertiletet foglal el, mint a beszédé.

Beszédatvitelnél a legfobb jellemzo az érthetoség valamint a beszéld személyének
felismerhetosége. Az érthetOséget szotagok felismerésével vizsgaljak. (A szavak, illetve
mondatok érthetdsége a beszéd redundanciaja miatt mindig jobb eredményt adna.) Az 5.
abran az alul- és feliilateresztd szlrdk hatarfrekvenciainak hatasat latjuk a szotagérthetdségre.
Az alulateresztd szlird (1 gorbe) hasznalata esetén a szotagérthetdség akkor lesz elfogadhato
(kb. 90%), ha a hatarfrekvencia nagyobb mint 3000 Hz. Az alulatereszt6 sziirdvel tortént
vizsgalatok szerint a 4-500 Hz alatti jelek elhagyasa nem okoz gondot. Miutan az energia
zOme is ebben az also sdvban van, ezért érthetd, hogy a tdvbeszélotechnikaban a 300-3400 Hz
savot fogadtak el. Ez eleget tesz az érthetdségi €s a beszéld személy felismerhetdségi
kovetelményeknek egyarant. Az énekhang és a hangszerek hangjanak megszolaltatasahoz
ennél Iényegesen nagyobb frekvenciaterjedelemre és dinamikéra van sziikség.

Az éatlagos beszéd teljesitménye 20 pW kortili, ami a besz¢é16tdl 1 m-es tavolsagban kb
70 dB-es hangnyomasszintet eredményez. A leghangosabb és a leghalkabb részek aranya,
azaz a dinamik4ja 50dB. A halk beszéd teljesitménye ennél kb. 10 dB-vel alacsonyabb, mig
egyes hangok hangsulyos kiejtése 20-25 dB-vel magasabb az atlaghoz képest. A kiabalas
teljesitményszintje elérheti a 100 mW-ot is.

A besz€l16 koriil kialakuld hangtér nem egyenletes, hanem frekvenciatol fiiggd
iranyitottsaggal rendelkezik (6. dbra). Magasfrekvencidkon (kb. 4000 Hz) a besz¢l6 hata
mogotti tér 20 dB-vel alacsonyabb lesz, ami az érthetdséget nagymértékben lerontja. A
beszEld széja eltti térrészben, 45° —0s kupon beliil gyakorlatilag nincs csokkenés.

@@

180 14 | e
400“" l'j’]j ™~ :;g?{?f?w
270
14
70 A 6. dbra A beszéld hangterének iranykarak
400~ 1050~ 4090 ~ o S )
T terisztikai vizszintes és fliggdleges sikban,
Kis-, kbzepes- és nagyfrekvencian
N

Végezetiil tekintsiik meg a magyar beszéd atlagos energiaeloszlasat férfiak és nok
esetén. Jol lathato, hogy a magasabb alaprezgés miatt a ndi beszéd energiatartalma feljebb
tolodik a frekvenciaskalan.
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7. dbra A beszédenergia frekvencia szerinti megoszlasa
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13. AKUSZTIKA MERESTECHNIK A

Az atalakitok fejelzetben mar targyaltuk a kondenzator mikrofont, alapvetd jellemzoit,
¢és emlitettiik, hogy az akusztikai mérésterchnikaban kulcsfontossagu szeretpet jatszik az
egyenletes kozepes frekvencuiatartomanyt érzékenység menete miatt. Az itt kovetkezo
fejezetben a kondenzator mikrofon méréstechnikaban fontos tulajdonséagait elemezziik.

13.1. Kondenzatormikrofon nyomaskiegyenlité nyilasa

Az 1-es dbran lathat6 a kondenzator mikrofon metszeti képe a nyomas kiegyenlitd
nyilassal.
Feszitett membran

Elektroda (A, mMm, Cm)
furatokkal (rf)

Védéracs
s s e /
Hatso lreg |
(cn) Elektroda
Belsé iireg Z i'
_—] i ;4 Fémhaz
(€1) # | ‘*’# 1. 4bra.
Nyomés ;j i ?\ Szigetels Kondenzatormikrofon
kiegyenlitd furat 1 —

ot
—— Kivezetés

Az Uyi/p atviteli fliggvényt, az érzékenységet, az elektromechanikai helyettesitd
képbdl kiindulva fogjuk meghatarozni (2. ébra).

TVm
4—
Co s Cme
< ~
u N 7
< Vm S
2 /\;Cme
Mm Am Vi,C1
/\/ Cm :
v
1
— | fa

m (O— P, P2
T Z'nm ‘/7

Vh,Ch

2. abra. Kondenzatormikrofon elektromechanikai helyettesito képe
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Hozzunk létre kizarélag akusztikai elemeket tartalmazé haldzatot, és rajzoljuk fel
ennek villamos analogjat. Elso 1épésben hozzunk 1étre csak mechanikai, illetve akusztikai
rendszert. A mechanikai oldalrol attranszformalt Co kapacitas, illetve az u fesziiltség a 2.
abran lathat6 Cme mechanikai rugo, illetve a rugdéban mérhetd erdéként jelenik meg.

A koz0s sebességen 1évé mechanikai elemekat Z’m —nek elnevezve rajzolhto fel a 3. abra
szerinti helyettesitoép.

Z'm
A2 Ra
e e N o
3. abra.
P. l <> C. == <> l Ps A kondenzétormikrofon
akusztikai elemeket tartalmazé
helyettesitoképének elektromos analog

halozata

Kirajzolva a teljes helyettesitOképet, amely a Z’m elmeit is tartalmazza, kapjuk a 4. abran
lathat6 helyettesitoképet, amely tartalmazza az u kimendfesziiltséget.

R m
CmeAZ  -CmeA’  CnA2  ps AZ Fa

01

—

g0l «= Ol

4. dbra.
A kondenzatormikrofon
akusztikai elemeket tartalmazo teljes
helyettesitoképének elektromos analog haldzata

A 4. abran lathato helyettesit6kép egyszeriisithetd, ha felismerjiik, hogy abban az alapesetben,
amikor a kiegyenlitd nyilas is a hangtérben van az 5. abra szerint, akkor a p1 és a p2
hangnyomasok, tekintettel a méretek hulldimhosszhoz képest kicsi voltara, koriilbeliil
megegyeznek:
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P,=p,=P

¢ 5. abra.
UL Kondenzatormikrofon
AR Kiegyenlitd nyilasa a
i hangtérben
P2 ; . i x/’d
T N
Y
225 R e DU

Emiatt a villamos analog kapcsolas a 6. abra szerin alakul.

P l() . CrmeA2 ==l U

6. abra.

A kondenzétormikrofon
akusztikai elemeket tartalmaz6 egyszeriisitett
helyettesitoképének elektromos analdg
halozata, kiegyenlito nyilas a hangtérben

Kozepes és ennél nagyobb frekvencian az ra kornyezetében elhelyezkedd kapacitasok

impedancidja olyan kis, hogy az ra ellenéllas hatasa elhanyagolhatd. Kisfrekvencian viszont a

6. abra szerinti helyettesitOkép érvényes, ahol szerepel, viszont a csak nagyfrekvencian
figyelembe veendo veszteségi ellenallast, illetve lengd tomeget reprezentalod elemek
elhanyagolhatok. Tehat a kisfrekvencias analog kapcsolas tovabb egyszeriisodik a 7. dbra
szerint.
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Ca -CmeA2 CmA2

O P R

7. abra.
A kondenzatormikrofon
akusztikai elemeket tartalmazé egyszerusitett,
kisfrekvencias helyettesitoképének elektromos
analdg héldzata, kiegyenlitd nyilas a hangtérben

é = konst

ahol o, =—, o,
a-a

Eszerint az érzékenység abszolutértékének menete a 8. dbra szerinti.
A

o]

dB 20dB/D

2 w1

v

(log) ®

8. abra.
A kondenzatormikrofon
érzékenység abszolutértékének Bode
diagramja, kiegyenlito nyilas a hangtérben
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Most tekintsiik at a kevésbé gyakori, de eléfordulé esetet, amikor a kiegyenlitd nyilas a
hangtéren kiviil helyezkedik el, példaul hatarold falba torténd méréskor.
Ezt az elrendezést a 9. dbra szemlélteti.

c
9. abra.
S : Kondenzatormikrofon
Kiegyenlitd nyilasa a
AN 2 ! hangtéren kiviil
— =) i
P>=0 ﬁ | J f
% N S N

Erre az esetre jellemzd kisfrekvencids villamos analdg kapcsolas a 10. dbran lathato

Ca -CmeA2 C:mIA\2
| |

éj" |

0 l@ . Gt == | 28

10. abra.
A kondenzatormikrofon
akusztikai elemeket tartalmazo egyszertsitett, kisfrekvencias
helyettesitoképének elektromos analog haldzata, kiegyenlitd
nyilas a hangtéren kiviil

Az érzékenység:

1 S
sc, A? 1+ w,
é = konst 1 a = konst———2£
2 a X 1+ i
sc, A sc, w,
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Az érzékenység Bode diagramban:

A
o

dB
6dB/O

2

m1

—6dB/O

(log)

11. abra.
A kondenzatormikrofon

érzékenység abszolutértékének Bode
diagramja, kiegyenlitd nyilas a hangtérben

Itt tehat vagas helyett kiemelés jelentkezik kisfrekvencian.
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13.2. Kondenzatormikrofonok termikus zaja

A mikrofonok termikus zaja, hasonléan az elektromos hal6zatok termikus zajdhoz, a
rezisztiv elemekhez kapcsolodik.
Egy akusztikai ellenallas termikus zaja, hasonldan egy villamos ellenallashoz:

la p2

12. abra.
Akusztikai ellenallas kapcsain mérhet6 atlagos zajteljesitmény

Az f1 12 frekvencidk kozotti sdvban mérhetd atlagos termikus zajteljesitmény:

5
p’ = I 4kTrdf ahol

k: Boltzmann allandé: 1.3806488x10723J/K
T: abszolat homérséklet, K

ra: Akusztikai ellenallas, Pa/m3s

f: frekvencia, Hz

Az nyomas négyzet atlag mértékegységének ellendrzése:

\g Ne"1_\m N :N—Zz(ﬁj = Pa’

m’m? s me m m?

A mikrofon teljes akusztikai helyettesité kapcsoldsanak villamos analdgja, figyelembe
véve a sugarzasi impedanciat (13. dbra) is a 14. dbran lathato.

o
o

13. édbra. Kondenzatormikrofon membranjat terheld sugarzasi impedancia
modell — végtelen hosszl cs6 végén mozgod dugattyh

rs=1.5ApocC ms=0.62Arpo
ahol

A: a membran feliilete,

po:alevegd suirisége,

C: a hang terjedési sebessége

I a membran sugara

177



Hatarozzuk meg az egyes ellenallasokban 1évo zajforrasok kimenetre gyakorolt hatasat
a mikrofon lizemi frekvenciasavjaban zajforrasonként.

rv veszteségi ellenallas hatasa

Mivel a veszteségi ellenallas a hasznos hangnyomas generatorahoz hasonld pozicioban
van a helyettesitoképben, a hatasa is hasonlé szamithato:

-CmeA? CmA?2
Il Il
|! |!
P 2 1| Tu
CmeA — A
14. abra.

A kondenzétormikrofon
akusztikai elemeket tartalmazd teljes helyettesitd képének elektromos
analog haldzata, figyelembe véve a membrant terheld sugérzasi
impedanciat is, zérus hasznos hangnyomas esetére

Mivel a kapacitiv oszt6 frekvencia fiiggetlentil oszt:

u
— =konst
P,

A

P,

(log) ®

15. ébra.

A kondenzatormikrofon
kimend fesziiltségének ¢és a veszteségi
ellenalléas, mint zajforras fesziiltségének
aranya kozepes frekvencian Bode
diagramban
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ra kiegyenlit6 nyilas akusztika ellenallasanak hatdsa

CmeA2 -CmeA2 CmA2 fa
[| [| |
| | | .
—_—
Tu
A Ca ]
Ol

16. abra.
A kondenzatormikrofon
akusztikai elemeket tartalmazé helyettesité képének elektromos analog
halézata, a nyomas kiegyenlit6 nyilas akusztikai ellenallasanak termikus

zajanaliziséhez
1
s(c, +¢,A?)
— =konst =konst
1 s
P, 141>
s(c, +c, A% ° o,
1
ahol «, 5
r,(c, +c,A%)
A
u
P,
X
-6dB/O (log) o
17. abra.
A kondenzatormikrofon

kimend fesziiltségének ¢€s a kiegyenlitd
nyilas ellenallas, mint zajforras
fesziiltségének aranya kdzepes frekvencian
Bode diagramban
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I's a sugarzasi ellenallas hatasa

CmeA2 -CmeA2 CmA2 rs/ A2
Il | Il
| | I L
—
Tu
A

ma /A2 C)l Ps

18. abra.
A kondenzatormikrofon
akusztikai elemeket tartalmazo helyettesitd képének elektromos analdg
haldzata, a sugarzasi ellenallds termikus zajanaliziséhez

Az lizemi sdvban, azaz a parhuzamos rezgkor rezonancia frekvencidja allatti savban
érvényes tovabb egyszerlsitett helyettesitokép lathatd a 18-as abran.

rs/ A2

u
- s maa? C)l P

19. ébra.
A kondenzatormikrofon
akusztikai elemeket tartalmazo helyettesité képének elektromos analog
haldzata, a sugarzasi ellenallas termikus zajanaliziséhez

gl s™ s
A r, @
— =konst = konst = 2
P S-S 43 1+s5—= S
AZ A2 Pt o,

1”-0s mikrofonra:
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ahol w,=—-=
" m, 0.62Arp,

P,

. 15ApC

~2.41% —15kHz

(log) ®
2 -6dB/O
6dB/O

20. abra.

A kondenzéatormikrofon
kimeno fesziiltségének és a sugarzasi

ellenallas, mint zajforras fesziiltségének
aranya kozepes frekvencian Bode

diagramban

ra kiegyenlitd
S(w)| nyilasellenallasa

-6dBO

I's sugarzasi
ellenallas

Iy veszteségi
ellenallas

6dB/O

1

v

o2 (log) ®

21. abra.

A kondenzatormikrofon
kimendjelének eredd termikus zajspektruma
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S(0)

dB

r. kiegyenlito
nyilasellenallasa

Iy veszteségi

HZ1C I's sugarzasi
ellenallas

ellenallas

+3dB/O

Mivel a savkdzépen a veszteségi ellenallas okozta zaj a dominans kiszaju mikrofont

(log)

22. 4bra.
A kondenzéatormikrofon
kimendjelének eredd termikus zajspektruma
harmadoktavsavos elemz6 képerny6jén

v

kis veszteségi ellenallassal lehet realizélni. A kis veszteségi ellenallas viszont kiemelést jelent
a nyomasérzékenység karakterisztikdn. Ezért a kiszaju mérémikrofonokat 4ltalaban specidlis

"o

korrekcios karakterisztikaval rendelkezo eloerOsitovel kell hasznalni.
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13.3.Kondenzatormikrofon kalibralasa

A mikrofonok kalibralas soran megmérjiik a mikrofon kozepes frekvencias
érzékenységét (mV/Pa), illetve ennek frekvencia fliggését. Ezeknek a méréseknek az
elvégzésére mutatunk be néhany lehetdséget ebben a fejezetben.

Kondenzatormikrofon kalibralasa pisztonfonnal

— v ——

% %
fﬂ"\\‘ﬂ By ;;
Z 7
I poare i
i
p 1A
i R p—
i
Ca | V7
| 23. abra.
Kondenzator mikrofon
kalibralasa pisztonfonnal
7 - P
(Av)
p=2,(Av)
dx
V=—
dt
p= Aj wx
~ kP AX
p‘v+vm
1 P AX

Pet = T2V vV,

Ahol « a fajhéhanyados

P,: a légnyomas

A: a dugattyu feliilete

X: az excenter tarcsa sugara, vagyis a dugattytl amplitudoja
Vekv :amikrofon ekvivalens térfogata
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Kondenzatormikrofon kalibraldsa hangnyomasszint kalibratorral

o
ZN
| L
i
O~ Cidm
Can" 24. abra.
)1 Hangnyomasszint kalibrator
N felépite
Ca | Ma elépitése
!
|
i
i
!
i
|
i
i
!
i
|
Az elektromechanikai helyettesitokép:
TVm
4—
CO Tu Cmo
\D T v
P1
Vm
Z /\/C me Am Vi,c1
Mm
v
p— la

" O— Ly"

t 2,

S

Ma Cllh C\am

25. abra. Kondenzatormikrofon elektromechanikai helyettesité képe
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CmeA? 1y /A2 m/AZ2

30"
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Cah =——

Cam
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26. 4bra.
A hangnyomasszint kalibrator
akusztikai elemeket tartalmazé helyettesitoképének elektromos
analog halozata

Mind a soros rezgdkor, mind pedig a Helmhotz rezonator az lizemi frekvenciara,
1kHz-re van hangolva. Az ezen a a frekvencian érvényes helyettesitokép:

2| e

Cam ——l p

27. abra.
A hangnyomasszint kalibrator
akusztikai elemeket tartalmazod helyettesitoképének elektromos
analog halozata

Tehat:
=™
A

A hangnyomasszint kalibrator esetében elsdédlegesen nem kell figyelembe venniink a
légnyomast, illetve a l1étrehozott hangnyomas nem fiigg a munkatérfogattol, vagyis a mikrofon
pontos behehlyezésétol.
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Kondenzatormikrofon kalibralasa elektrosztatikus méroraccsal

Az elektrosztatikus méréraccsal konstans fesziiltségli taplalas esetén a frekvencia
fliggvényében konstans hangnyomast szimulalunk a membran feliiletén. Ezzel az eszkozzel
lehet kdnnyen kalibralni a kondenzator mikrofonok nyomas karakterisztikajat.

]

U l() ) 1‘:5'{'" T y

SRR | R

28. abra.
Kondenzator mikrofon kalibralasa
elektrosztatikus méroraccsal

A méroracs és a membran kozott fellépd vonzoero:

1U U 1 A

Fotepa=1Y, YAl Ay
2 2X X 2 X
1 A

=20%e

U =U, +U cos ot
F =k(U, +U cosat)? = k(U2 +2U,U cos et +U? cos® o)
Ha U, << U akkora négyzetes tag elhanyagolhat6.
F=kUZ+2UUcosat)=F, + f
f =k2U U cos ot
A hat6 er0 altal a membran feliileten kifejtett nyomas amplitado:

U B UOgOLj

1 A
F_ Moty
P=AT A X2

Konstans fesziiltségli taplalas esetén a konstans szimulalt nyomas megvalosithato a
frekvencia fliggvényében.

Irodalom:
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dr. Barat Zoltan: Miiszaki akusztika eléaddsok
BME Villamosmérnoki Kar
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14. AKUSZTIKA ANALIZATOROK

14.1. Fourier transzformaciok attekintése

Fourier transzformaci6 alatt az idétartomanybdl a frekvenciatartoméanyba valo attérés
eszkozét értjiik altalanos értelemben. Az inverz Fourier transzformacio alatt pedig az
ellenkezd iranyu attérést értjiik. Attol fliggden, hogy az adott id6tartomanyi jel milyen
tulajdonsagokkal rendelkezik, hasznalunk kiilonb6z6 konkrét eljarast a transzforméacio
megvalodsitasara. Ezeket a modszereket vessziik sorra a kovetkezdkben.

Periodikus jel Fourier sora

Ha f,(t) periodikus, akkor:
f,)="f,t-T)) Vvt—re T, aperiodusidd.

Ha f, (t) egy periodusra integralhat, véges sok szakaddsa van, akkor f (t) komplex Fourier
soros alakban irhat6 fel:

fp(t) = chejnwpt @p = 'ZI'_”
N=—o0 p
Ahol C:
1 t1+Tp .
Co=r [ fo@e " dt
Py

Tehat az 1d6 > frekvencia transzformacio:
C, = FI{f, (1)

Es a frekvencia > id6 transzformacio:
f,@)=IFI{C,}

A 7.1. abran lathat6 egy folytonos idejii periodikus iddtartomanyi valos jel és spektruma,
amik a komplex Fourier soranak egylitthat6ibol all. Ezen egyiitthatok abszolut értékét mutatja
az abra. A tovabbiakban vazolt spektrumabrak mindig valds iddtartomanyi jellemzot
feltételeznek.
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< D >
C,|
—Nap —2wmp —Wp wp  2ap Nwp
1. abra.

Periodikus jel és Fourier soranak egyiitthato
abszolut értékei

Példaként hatarozzuk meg a koszinuszos jel komplex Fourier sorat.
1 jo —jo
cos wyt :E(eJ o et

Hiszen:
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v

Re

v

2. abra.
cos(wot) Fourier soranak eléallitasahoz

Nem periodikus jel spektrdlis jellemzése - Fourier integrdl

A Ty periddusidét minden hataron tal ndvelve eljutunk a nem periodikus jelekhez és a
folytonos spektrumhoz. Ennek kiszamitasi modja a Fourier Integral.

Ha f(t) nem periodikus jel négyzetesen integralhatd — véges energiaju, akkor:

F(w) = T f (t)e” dt = FI{f (t)}

Az inverz transzformacio:

f(t) = % T F(w)e'dt = IFI {F (o)}
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F(t)

)

N t
F(o) |
. >
3. abra.

Véges energiaju, nem periodikus jel és
Fourier integraljanak abszolut értéke

Fobb tulajdonsagok:

FI{E)}=F (-o)
Ha f(t) valés, tehat f(t) = f"(t), akkor F(w)=F"(-®) - konjugalt - komlex szimmetria.

Ekkor |F(a)) fliggvény paros, mig arc{F (a))} paratlan fiiggvény.

FI {fl (t)f, (t)} = F,(w)*F,(®) id6tartomanybeli szorzas frekvencia tartomanybeli konvoluciot
jelent.

FI {fl (t)*f, (t)} = F, (w)F,(w) iddtartomanybeli konvolicid frekvencia tartomanybeli szorzast
jelent.

Modulacios tétel:
FI{f ()e'™ |=F (0—a)

Eltolasi tétel:

FI{f (t—T,)}=F (w)e 1"

A dirac delta Fourier integralja:

FI{5(t)}=1

7.1.3. Fourier sor, Fourier integral kapcsolata

Legyen f,(t) egyszeri, véges energiaju folyamat véges tartoju T,-re, azaz:
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f.(t)=0 ha teT,

Ekkor:
F.(w) = FI{f ()} = j f (t)e "t
Képezziink f,(t) segitségével egy periodikus f (t) jeletaz f,(t) periodikus kiterjesztésével:

() = PK, {f,®)}= Zf(t nT,)

Ahol T, azigy letreJOVO periodikus jel periodusideje.
Fejtsiik sorba a periodikus jelet:

f() =Y Ce™

ahol C,:
1 t1+T

C, = jf (t)e ‘J"“”dt_—F(na;)
p 4y p

Ez azt jelenti, hogy ismerve az eredeti egyszeri folyamat Fourier integraljat, a Fourier sor
egyiitthatdi meghatarozhatdk a Fourier integrallal kapott spektrumba vald helyettesitési érték
1/Ty szeresével.

Masrészt:
f.(O) = f,(Ow(t)

Ahol w(t) egy olyan ablakfiiggvény, ami Te tartoju.
Ennek alapjan:

F.() = F (0)*W ()

Ahol W(w) a w(t) ablakfliiggvény Fourier integralja:

T

k=]

t_.,\_;‘

T

JUER S S ) sin(a)pj

e it = {ej T e 2-e? - U 2)
jo

il 3 w—
2

W (e) = Tw(t)ej“" —

—

A konvoluciét felirva:
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sin[(a) — v)p]
“ 2
F.(0) = j F,(W)T, - dv

- (a)—v)7p

Ami figyelembe véve, hogy F (v) diszkrét fliggvény (C)) a frekvencia fiiggvényében:

} sin((a)— na)p)-rzpl
F (o) = Z C.T,

n=-ow

(w— na)p)é’

Ez azt jelenti, hogy az egyszeri folyamat folytonos spektruma barmely frekvencian
meghatarozhato a bel6le 1étrehozott periodikus fliggvényt jellemz6 Cy egyiitthatokat, mint
bazispontokat alkalmazva a fenti interpolacios formulaval.

Mintavételezett jel spektralis jellemzése

A mintavételezés jOl reprezentalhat6 a mintavételezendd f(t) jel dirac delta sorozattal valo
szorzésaval:

f(t) fm(t)
 ———

5.

4. abra.

A dirac delta sorozat a dirac fliggvény Ts (sampling time) szerinti periodikus kiterjesztésével
hozhato létre:

5. (1)= Y.5(t-nT)

Igy a mintavételezett jel:
f,()=f(t) Zé’(t -nT,) = z f(nT,)o(t —nT,)

Az f_(t) spektruma, F_ () a Fourier integral segitségével hatarozhat6 meg, alkalmazva az
eltolasi tételt:
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o0

F.(@)=FI{f,®}= > f("T)FI{5{t—nT,)}= i f(nT,)e "=

N=—o0

Masrészt a dirac delta sorozat Fourier sorba fejtheto:
or (t) = Z:Cnej"“’st
N=—o0

Ahol aC, egyiitthatok:

4+T
1 p

= [ 8: (e ™ dt

sy

C,=

Mivel a dirac delta Fourier integralja 1-et ad:

C, ==
=

S

Tehat:

13 jno,
5Ts (t) = T_ Zel st

s N=—0

fgy a mintavételezett jel:

0= TOT Yem

s N=—o0

A mintavételezett jel spektruma pedig:

(@)= Ti S FI{f e

s N=—ow0

Alkalmazva a modulaciods tételt:

Fm(w):Ti S F(o-no,)

s N=—o0

Ez az 6sszefliggés pedig nem mas, mint az eredeti jel spektrumanak periodikus kiterjesztése

: 1
o, szerint, megszorozva — -el.

S

194



f, (04
all by :
t
[Fu (@)
T, I H ()
/ _ /‘\ /"\ :
5. dbra.

Mintavételezett jel és Fourier integraljanak
abszolut értéke

Ha f(t) o, -re savkorlatozott, és @, > 2w, akkor :

H (a)) idealis alulatereszt6 szlir6, a —mc .. ¢ ateresztd savban Ts, azon kiviil nulla értékkel.
Frekvenciatartomanyi szorzas idétartomanyi konvoluciot jelent:
f(t) = f,({®)*h()

Ahol:

() = 1F1 {H ()} = S

ot

A konvolucio:

ft)= 1 (t)*sm(a)t)

C

f(t)z_T f, (Sl =c) (t(iz_)r))dr

Tekintettel arra, hogy a mintavételezett jel idében diszkrét:

fm—ZfoMJ;g»

Tehat az eredeti jel a megfelelden siirlin mintavett jel mintaibol egzakt médon visszaallithato.
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A mintavételezett — idében vonalas- jel periodikus spektruma:
F. ()= IFS{f(nT)}= Zf(nT Ye I

Ahol a Fourier sor egyiitthatéi a periodikus spektrumbol:

a)s

f(nT,) = FS{F, (o)} = — jF (w)e "dw

Periodikus, mintavételezett jel spektralis jellemzése Diszkrét Fourier Sor (DFS)

A tovabbiakban az f(nT,) jelolés helyett az f (n), illetve a C, helyett az F(k) egyszeriibb
jeloléseket fogjuk alkalmazni.

Legyen f(n) periodikus N-re, azaz:
f(n)=f(n—=N), Vn—re.

Ekkor, mivel az f (n) mintavételezett, ezért spektruma periodikus, és mivel f(n) periodikus,
spektruma vonalas is:

F(k) = DFS{f (n) —%NZf(n)e N K= o0

Es az inverz transzformacio:

N k2~
f(n)=IDFS{F(k)}=> F(kle' ¥ n=-o0.00
k=0
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f (n) A

-N 0.1.

6. abra.
Periodikus, mintavételezett jel és
spektrumanak abszolut értéke

A Diszkrét Fourier Transzformacio (DFT), a Diszkrét Fourier Sor (DFS) egy periodusa

A DFT nem més, mint a DFS egy periodusa:
F(k)=DFT{f(n)}= Zf( e’ N k=0..N-1

Illetve az inverz transzformacio:

2z

N-1 k2%
f(n)=IDFT{F(k)}=> F(kle" ¥ n=0..N-1
k=0

f(n)

D__

IF (k)

_affll

v

0.1, N-1.

7. abra.
Periodikus, mintavételezett jel egy periddusa
és periodikus spektrumabszolut értékének
egy periodusa
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14.2. Egycsatornas FFT analizatorok

Az el6z0 fejezetben attekintettiik a Fourier transzformaciokat és eljutottunk a DFT-
hez. A DFT mintavételezett, periodikus jel spektrumat, - annak egy periddusat - hatarozza
meg.

A DFT kiszamitasadra mar a mult szdzad 60-as éveiben hatékony algoritmusokat
alkottak (FFT), amik mar régen lehetdvé teszik a hangtechnikdban valé diszkrét ideji
spektrumszamitas alkalmazasat. A tovabbiakban a legegyszer(ibb ilyen miszer felépitését és
legfontosabb alkalmazasi szempontjait mutatjuk be.

7.2.1. Egycsatornds FFT analizator tombvdzlata

RAM1

Jel- Alulatersztd AJD konverter / El6-

—» kondiciondlé |—Pt sziird — feldolgozas >

\ RAM2

\/

FFT Uto- Kijelzés
—> —»| feldolgozas —>

8. abra.
Egycsatornas FFT analizator

A miiszer bemenetére kapcsolt jelet a jelkondicionald fokozat megfeleléen nagy bemeneti
impedanciaval fogadja, a sziikséges erdsitést a tovabbi fokozatok szamara elvégzi. Az
alulaterszt6 szlirét a beallitott mintavételi frekvencia szerint kell beallitani. Az A/D konverter
ezek utan mar savkorlatozott, megfelel6 szintii jelet kap. Az A/D konverter mintavételi
frekvenciajat a vizsgalni kivant savnak megfelelden kell beallitani. A mintakat a RAM-okba
gyljtjiik, melyek mérete N. Az el feldolgozas példaul idétartomanyi ablakozas lehet, ami
egy kivalasztott ablak fiiggvénnyel valo szorzast jelent. Ezt kdvetden keriilnek a minték az
FFT motor komplex bemenetére, jeliink valds 1évén, a képzetes vektor zérus. Az FFT
algoritmus kiszamitja a rekordhoz tartoz6 komplex spektrumot, amelynek abszolutértékét az
utofeldolgozé fokozatban szamitjuk ki. Mivel a bemeneti vektorunk valos volt, ezért a
kiszamitott spektrum abszolutérték paros fiiggvény. Ezért az abszolutérték vektornak csupan a
0.. N/2 —ig terjed6 szakaszat abrazoljuk a képernyon.

Mivel a regisztratum memoriank mérete véges, (véges N), €s a mérésre is csupan véges idot
szanunk, ezért az eredeti jeliink helyett egy id6ében csonkolt valtozatat vizsgaljuk:

f ()= fOw(t)

Ahol w(t) az id6ben véges ablakfiiggvény. Ez a fliggvény a legegyszeriibb esetben a rect
fiiggvény, ami az ablak tartasi idejében 1 értékii, azon kiviil pedig 0.
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Vizsgaljuk meg, hogy pusztan a véges idejii megfigyelésnek milyen hatdsa lesz a kapott
spektrumra.

Iddtartomanyi szorzas, frekvenciatartomanyi konvolucionak felel meg:
F(f)=F(f)*W(f)
Ahol W (f) az ablakfiiggvény Fourier transzformaltja.

Négyszog ablak esetén (rect), ahogy ezt mar korabban lattuk:

. T,
SIN| w——
W(w) =T, —( 2 J
=T, T
a)i
2

Ahol T, az ablakfliggvény tartasi ideje.
Milyen hatéasa lesz a kapott spektrumra ezzel a fiiggvénnyel valé konvolicionak.

Tudjuk, hogy a jelet a dirac deltaval valo konvolucié 6nmagaba viszi at, tehat, ha a

W (@) = 8(w) lenne, akkor az ablakozasnak nem lenne semmilyen ronté hatésa. Azonban a
négyszog ablak W (w) fliiggvénye nem dirac delta, de ahhoz valamilyen mértékben hasonlit.
Minél nagyobbra valasztom a T, értékét, a sinx/x fiiggvény féhullam szélessége annal kisebb
lesz és a fliggvény anndl jobban hasonlit a dirac deltéra.

Tételezziik fel, hogy a négyszdgablakkal miikodo eszkoziink bemenetére egy szinuszos
vizsgaldjelet kapcsolunk. Ekkora F (f)=F(f)*W(f) konvolucié hatisat az alabbi abran
latjuk:

IF(f) Véges idejii IF(f)|
megfigyelés 1
s

. —_—

: A/\ZO\A | A AATW

fo f

v

fo ' o f

9. dbra.
Szinuszos jel véges idejii megfigyelésének
hatéasa a spektrumra

Tehat minél nagyobb T, annal keskenyebb lesz a sinx/x féhullama, annal biztosabban meg
tudjuk itélni a jel frekvenciajat.

Eddig kizardlag a véges idejii megfigyeléssel foglalkoztunk, és nem vettiik figyelembe, hogy
az FFT analizatorban a vizsgalando jelet mintavételezziik. Tehat egyidejiileg érvényesiil a
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véges idejlii megfigyelés, €s a mintavételezés hatdsa. Rdadasul az FFT (DFT) periodikusnak
feltételezi a vizsgalando jeliinket, és ennek a periodikus jelnek szamitja ki a vonalas
spektrumat.

Vizsgaljuk meg a mintavételezett esetet szintén szinuszos jel alkalmazésaval.
Eldszor azt az esetet vizsgaljuk, amikor a regisztratum a vizsgalt jel egész szamu periddusait
tartalmazza:

RS N
T, N

w

f(n) 4

10. abra.

Szinuszos, mintavételezett jel négyszog
ablakkal ablakozva, jel egész szamt
periddusa az ablakban és DFT abszolut
értéke

Lathato, hogy ilyen szerencsés esetben az analizator az idealis eredményt, az egy vonalas
spektrumot hatarozza meg.

Vegyiik most a masik szélsdséges helyzetet:

foz(k+lji
2)T

w

Az ehhez tartozo dbra a 11.

200



v

fo

v

11. ébra.

Szinuszos, mintavételezett jel négyszog
ablakkal ablakozva, jel egész plusz fél
periddusa az ablakban, és DFT abszolut
értéke

Lathato, hogy ebben a szerencsétlen esetben egy szélesen szétteriilé spektrumot kapunk a
négyszog ablak alkalmazasaval.

Ennek a problémanak a megoldasara alkalmazzak az ablak széleken kicsi értékkel sulyozo
ablakfiiggvényeket, mint példaul a Hanning ablakot:

W(k):l(l—cosz—mj
2 N-1

A 12. abran egy diagramban abrazoltuk a rect ablak és a Hanning ablak abszolutérték
spektrumat.
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12
T, T. T

12. abra.
Hanning és rect ablakok abszolutérték
spektrumai

Mivel a Hanning ablak oldalhulldmainak eltlinése sokkal meredekebb, a szerencsétlen esetre
jellemz6 spektrum eltertilés sokkal kevésbé jellemz0 ra.
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15. SZAMPELDAK

15.1. Akusztikai rendszerek

A fejezetben eléforduld konstansok jeldlése €s értékei

C — a hang terjedési sebessége levegdben, 20°C-on: ¢ = 344 m/sec

po — a levegd stirlisége 20°C-on: po= 1.2 kg/m?®

Po — a nyugalmi 1égkdri nyomas: Po = 10° N/m?

Kk — a levegd fajhdhanyadosa: k=14

A levegd specifikus ellenallasa: poC = 412.8 Ns/m?3
1. példa

Az 1. abran lathaté mikrofon véddracs rezonancia frekvenciajat 12 kHz-re kivanjuk
tenni. Hatdrozza meg az ehhez sziikséges furatok szamat. (Vegye figyelembe a sugarzasi
tomeget is!) A méretek: 1=0.4 mm, d=2 mm, V=2 cm®.

d

700 )

Vv

N

1. bra. Mikrofon védéracs
Megoldas
Jeloljiik egy furat akusztikai tomegét ma-val, és a furatot terheld sugarzasi tomeget
Mas-sel. Ereddjiik a két tomeg Gsszege (k6zos térfogatsebesség!):

rnle :ma+mas

A furatok szdma legyen n. Az n darab tomegen k6z0s a nyomas, térfogatsebességiik 0sszege
megegyezik a bemend térfogatsebességgel, ezért replusz kapcsolodnak. Az n tomeg ereddje
tehat:

m = M
n
A véddracs rezonancia frekvenciaja pedig:
1 o . .
a)02 =—) amibdl n meghatarozhato.
maCa
1 ) 2 ,
m, =—; és n=m,C o, , tehat:
a)O Ca
d .
m, = %(1+ 0.85r) ahol r= 5 és A =r’z

f

m,, = 447.46 kgm*

C,= Y _143x10" m*/Pa
KPo
n=236.4

Végeredményben tehat a furatok szama 36.
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2. példa
Hény szazalékkal csokken a Helmholtz-rezonator sajatfrekvencidja, ha figyelembe

vessziik az egylittrezgd levegdétomeg hatasat?
A rezonator nyakrészének atmérdje (d) 2 cm, hossza (1) 4 cm.

AN

ms

m, Ld

Ca

2. dbra. Helmholtz-rezonator

Megoldas
A rezonator sajatfrekvencidjanak hangold elemei a nyakrész akusztikai tomege és az
iireg akusztikai kapacitasa (1.1.2. abra):

A sugarzasi tomeg hozzaadddik a nyakrész tomegéhez:

w,’ = 1
’ (ma + mas a
A megvaltozott sajatfrekvencia:
2 2 My,
a as

A tomegek szamitasa a 2. 4bra jeloléseivel:

ma:p_ol es maszlszzo.SSP—J; r:9
A, 2
2 2 1
0, =0 ——————
1+0.85r /|

A sajatfrekvencia eltolddasa tehat a nyilas sugardnak és a nyakrész hosszanak a viszonyatol
fiigg. Nem szdmottevd, ha a sugar kicsi a hosszhoz képest.

A fenti adatokkal: <2 = 0.908, tehat az elhangolodas 10 % alatt van.
w,

3. példa

Egy végtelen nagy, merev hangfalba erdsitett 20 cm atmérdjli dugattyti a két térfélbe
Osszesen 200 mW teljesitményt sugaroz.
Mekkora a dugattyt kitérésének csticsértéeke 100 és 200 Hz-en?

Megoldas

Az elsugérzott teljesitmény a membran sebesség és a sugarzasi ellenallas ismeretében
egyszerlien szamithato, ha teljesiil az alabbi feltétel:

kr«l, ahol k a hullamszam, és r a dugatty( sugara. Ekkor a teljesitmény:
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P, = |v|2 I, ahol v a dugattyt sebessége, rs pedig a sugarzasi ellenallas:

r, = % Ap,c(kr)’ ;  Aa dugattyu feliilete.

Az elsugarzott teljesitménybdl tehat kiszdmithato a dugattyu sebessége, abbdl pedig
adott frekvencian a kitérés. El6szor hatarozzuk meg kr értékét 100 Hz-en.

kr=2r=01826: kred,
C

tehat alkalmazhat¢ a teljesitményszamitas O0sszefiiggése. A két oldalt terheld sugarzasi
ellenallas:
2rs= 0.432 Ns/m

A dugattyt sebessége, majd kitérése:

v|= R =0.68 m/sec

S

X

=\/§M=1.53mm
(0]

Az el6z6 frekvencia kétszeresén, 200 Hz-en a sugarzasi ellenallas négyszeresére nd, a
sebesség felére csokken. Tovabb felezddik a kitérés, igy végiil a kétszeres frekvencidn mér-
het6 kitérés negyedrésze lesz a 100 Hz-esnek:

X 00r =1.53mm €s

=0.382mm

X 200Hz

4. példa

Hatarozza meg a 3. abran lathato elrendezés d2  atmérdjii nyilasa altal elsugarzott
teljesitmény maximalis értékét és a maximum frekvenciajat.

ﬁs
& ma=150 kg/m*
vV A1=0.4 cm
Vo V=20 cm?®
ds d>=2 cm
A, Vvo=10 cm/sec
My

T Ca
D

3. abra. Akusztikai szir6

Megoldas

A teljesitményt az adott esetben nem egy rezgd merev test sugarozza le, hanem a
nyilasban mozg6 levegd. Ha a nyilas hossza elegendden kicsi a hullamhosszhoz képest, mivel
a szabadtér terhel6 hatasa igen csekély, a levegd részecskék azonos fazisban €s sebességgel
rezegnek, tehat ugy viselkednek, mint egy merev dugattyd. A teljesitmény szamitasdhoz a
sugarzasi impedancia ismerete sziikséges; jol alkalmazhat6 a végtelen, merev falban mozg6
dugattyl sugarzasi impedancidja:
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Z =144Ap,Cx j00.85A0,,, ahol

r,=d, /2 és A=r’z
Célszert attérni akusztikai impedanciara:

Z,. =1442C jw% —r, % jom,
Az akusztikai elrendezés elektromos analog kapcsolasat a 4. abran lathatjuk. Az elsugarzott

teljesitmény az ras ellenallason 1ép fel.
Ma

N
Ay é C. M
| j— )% [] Fas

4. dbra. Akusztikai szlird elektromos analog kapcsoldsa

Nyilvanvald, hogy az A1vo térfogatsebesség generatorral kozos térfogatsebességre
kapcsolt ma tomegnek nincs szerepe az elsugarzott teljesitmény frekvenciamenetében. A
teljesitménynek a parhuzamos kor rezonancia frekvenciajan ([1,)) lesz maximuma.

2 1

a):
° Cm

a ' as
Ezen frekvencian a teljesitmény:

Pamax = (AlVO )2 ras

Tehat:
A, =3.14 cm?
r,=188x10° Ns/m®
m,, = 32.5 kg/ m*
C,= Y _143x10™ m?/ Pa
KDy
1
@, = ————==14.67 krad /sec=2.34 Hz
’ Camas
P,...=30.1 uW

A maximadlis teljesitmény tehat 30.1 [JW, amit 2.34 kHz-en sugéroz el a nyilas.
5. példa

Hatarozzuk meg a hangfal nélkiil sugarz6 koralak dugattyu irdnyitsi tényezdjét a
kr«1 esetben!

Megoldas

A fenti feltételben r a dugattyu sugara, tehat az alabbiak (adott méretii dugattyu
esetében) kis frekvencidkra érvényesek.

Az iranyitasi tényezd definicidja:
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_intenzitasa kivalasztott pontban _ 1(R,0, @)
atlagintenzitas I

Q

Atlagintenzitas: intenzitas a kivalasztott pontban abban az esetben, ha az 6sszes elsugarzott
teljesitmény egyenletesen oszlik el a térben.

A koralakt dugattyu altal keltett p nyomas ¢€s | intenzitas a kozépponttol R
tavolsagban csak a 001 1szogtol fligg (1. 5. abra):

z . p(R,0)=p,cosO
R
p d
0 9\

5. abra. Hangfal nélkili dugattyu iranykarakterisztikaja

P(R,6) = pl cosd és
|(R,0): I, cos® @ ahol |l:p_1

(R, 6
Q6)= (| )
Az atlagintenzitds szamitasdhoz eldszor hatarozzuk meg az elsugarzott teljesitményt. E célbol
helyezziink el egy R sugart gdmbét a dugatty koré (1.6. dbra), és az R tdvolsagban, 0szog
alatt mérhet6 1(6) intenzitast integraljuk a gomb feliiletére:

atl

P, =[1(R.6)dA
A
A dA feliiletelem az abra szerinti gombdov:

dA=27Rh =27R.Rdd.sin =2 7R? sin &6

A teljesitmény tehat:
cos®z|”  4nR’I,
3 3

P, = [1, cos? 022R* sin &6 = 27R*1, |- |
0
Az atlagteljesitmény:

P

WTARE 3
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Rdo
do g h

Rsind

%
s

6. dbra. Az iranyitasi tényez6 szamitasa

/ dA

Végiil az iranyitasi tényezo:

I(R,8) 1,cos’@
Ql6)= (|, ) ::0/83 -

A fétengelyben, ahol 6=0, Q=3.

3cos’ @

Az iranyitési index az iranyitasi tényezé dB-ben:

DI=10logQ=4.77dB

6. példa

Egy 20 cm membranatmeérdjii hangszoro hangfal nélkiil mért rezonancia frekvencidja
48 Hz, hangfalban mérve 44 Hz. Mekkora a membran és a lengdcséve egyiittes tomege, és a
felfiiggesztés engedékenysége?
Megoldas

A hangsz6ré membran sugarzasi impedanciajat legjobban a koralakt dugattyu
sugarzasi impedanciajaval kozelithetjiik.

A rezonancia frekvencia eltolodasat az okozza, hogy a dugatty hangfalban mérhetd

sugarzasi tomege nagyobb a hangfal nélkiilinél, annak éppen kétszerese. Két oldalra szamitva,
hangfal nélkiil:

m, = 2(0.85Ap,r/2)
Es hangfalban:

m,'= 2(0.85Ap,r) = 2m, ahol A a dugattyt (membran) feliilete és r a sugara

Legyen an a hangfal nélkiili rezonancia frekvencia, €s an’ a hangfalban mérheto:
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a)z——l és 60'2:—1
° ¢, (m+m,) ° ¢, (m+2m,)

més Cm a membran tomege és engedékenysége.
A fenti két egyenletet elosztva egymassal és Cm-mel egyszeriisitve:

@) _m+2m, @) 11
w,' m+m, w,' '

A sugérzasi tomeg:
m, =0.85Ap,r = 0.85r°zp,

A membran tdmege és engedékenysége: m =13.64 g

Cp = _r =0.64 mm/N

" @ (m+m,)

Az eredmények tehat: m = 13.64 g és cm=0,64 mm/N.

7. példa

Egy 20 cm membranatmérdjii, kozvetlen sugarzo dinamikus hangszord hangfal nélkiil
mért rezonancia frekvencidja 10%-kal tolodik el, ha a hangszorot hangfalba tessziik, €s 80%-
kal, ha egy 30 liter térfogatii dobozban helyezziik el.

Mekkora a membran és a lengdcséve egyiittes tomege (M), €s a felfiiggesztés
engedékenysége (Cm) ?

Megoldas
A membrén rezonancia frekvencia hangfal nélkiil:
W, = m ahol m, = 2(0.85Ap,r)/2
Hangfalban:
2 1
T (me2m,)

Végiil dobozba helyezve, ahol a sugarzasi tomeg csak a szabadtérre, tehat egyszeresen
szamitando:
w,’ = L
. =
(Cm X Cmd )(m + ms)

Itt cma a doboz akusztikai kapacitasanak megfelel6 mechanikai engedékenység:

G, és c,= 1
KPo

md — a
AZ

C
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Nyilvéanvalo, hogy a zart doboz csokkenti a membran eredd engedékenységét, tehat Cm
€s Cmd csak replusz kapcsolodhatnak. Ez igy helyes egyébként is, mivel a két rugonak kozos
a sebessége.

Az els6 és a masodik feltétel felhasznalasaval szadmithatdo a membran tomege:

&2_m+2ms &2—081
w, m+m, W, '

A sugarzasi tomeg: m, =0.85Ap,r =3.2 ¢
A membrén tdmege: m =10.44 g

Az engedékenységet az elsé és a harmadik feltételbdl hatarozhatjuk meg.
2
Dol o Cn g Cn g
@, C, XCpry c
\Y

C,=—= 214.3%¥107° m*®/Pa
KDy

= % =2.17%10"* m/N

md

c

md

G, = Cpy (1.8% —1)=0.486 mm/N

m

A szamitasok eredménye tehat: m = 10.44 g és cm = 0.486 mm/N.

8.példa

Egy 20 cm membranatmérdjii, hangfal nélkiil sugarzo hangszord fétengelyében, a
membrant6l 3 m tavolsagban 50 mPa hangnyomés mérhetd 100 Hz-en.

Szamitsa ki az elsugarzott teljesitményt €s a membran kitérésének csucsértékét.

Mekkora membrankitérés szilikséges a fenti teljesitmény elsugarzasdhoz a fenti
frekvencian, ha a hangszordt hullimhosszhoz képest nagyméretii hangfalba helyezziik?

Megoldas

A hangfal nélkiil sugarzé hangszoro fétengelyében mért hangnyomas és az elsugarzott
teljesitmény kozti kapcsolat az iranyitéasi tényez6 ismeretében szamithato, melyet az adott
esetre az 1.5. példaban hatdroztunk meg. Az iranyitasi tényezo definicioja:

1(R,6) . P
=— és ly=—"2
P YR
Az iranyitasi tényez0 a kr«l esetre:

Q =3cos” 6, a fétengelyben: Q =3
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Az elsugarzott teljesitmény tehat:

P, = 4Rl = 47R? !R.0)
Q
A fotengelyben:
2
I(R,O): p (R,O)
PoC
Ellendrizziik a kr szorzatot: kr=“%r= 0.182«1, tehat a feltétel teljestil.
c
Az intenzitas a fotengelyben, a membrantdl 3 m-re: 1=6.056 pW/m?
Az elsugarzott teljesitmény: Pa=228 1W

A membran kitérését a teljesitményhez sziikséges sebességbdl tudjuk kiszamitani, a
sugarzasi impedancia ismeretében:
P

b -
2r,
rs most a hangfal nélkiil sugarz6 dugattyu sugarzasi ellenallasa:

r, =0.03Ap,c(kr)’ =4.266 %10~ Ns/m

|v|=\/E=O.517 m/s
2r,

A membran kitérésének effektiv értéke:
v
x|="—=0.823 mm
1)

A hangszorot hangfalba téve ugyanezen teljesitmény elsugarzasdhoz lényegesen
kisebb membrankitérés sziikséges, mivel jelentésen megnd a sugarzasi ellenallas. A
hangfalban rezgd dugattyll sugarzasi ellenéllasa a kr«l esetben:

1
Vone = 5 Apoc(kr)2

A két ellenallas hanyadosa:

ot _ 05 1
r,  0.03(kr)
A kitérések viszonya:
Phe M _ [n = 0.707kr = 0.245
X M Fnr

A hangfalba helyezett hangsz6ré membrankitérése 0.0367 mm.

Az eredmények: P,=228 W, |} =1.16 mm, =0.052mm

th

211



9. példa

Egy exponencialis tolcsér torokkeresztmetszete (At) 1.6 Cm2, a tagulasi tényezdje (m)

37 1/m.

Hatarozzuk meg, hol kell elvagni a tolcsért, azaz mekkora legyen a hossza és a
szajnyilas sugara (Is;) ahhoz, hogy a hatarfrekvencia kétszeresén igaz legyen a K rs;= 2

illesztési feltétel.

Megoldas
A tolcsér hatarfrekvencidjat a tagulasi tényezo egyértelmiien meghatarozza:

®, = % = 6364 rad / sec =1013.4 Hz

A tolcsér tehat csak magas hangok elsugarzasara alkalmas. A szajnyilas sugara:

2
. =—=
K

SZ

2c_2c _2 re=5.4 cm
w m

A tolcsér hossza (h) a torok- és a szajnyilas feliiletébdl (At, Asz), valamint a tagulasi
tényez6bol szamithato.

Asz — A[emh

h=L1"A _0109 m=10.9 cm
m A

A tolesér tehat 10.9 cm hossz, és a szajnyilas atmérdje 10.8 cm.
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15.2. Elektromechanikai atalakitok
1. példa

Egy kapacitiv atalakitot &ramgeneratorrdl hajtunk meg.

Mekkora lehet a generator forrdsarama ahhoz, hogy a membran kitérésének csucs-
értéke 100 Hz-en legfeljebb a 1égrés szazadrésze legyen?

A mozgo elektroda feliilete (Am) 10 cm?, tomege (M) 10 mg, engedékenysége (Cm)
0.5 mm/N, a nyugalmi 1égrés (Xo) 0.1 mm, a polarizal¢6 fesziiltség (Uo) 200 V.

Megoldas
Az 1. abran lathat6 az atalakito elektromechanikai helyettesité kapcsolasa.
v
| >
° é Co U
\LU = 7‘DEQ*<
, v

N_o&f>0—4
1. abra . Kapacitiv atalakito helyettesitd kapcsolasa

Az 4talakité nyugalmi kapacitésa, Co, a negativ rugéengedékenység, Ceo €s az atalakitasi
allando, 7kiszamithatok:
C,= 80%:88.6 pF

0

A térerdsség a légrésben:

E, :%:2*106 Vim

0

Ezzelc,,és =
— L 282¢10% m/N
COEO

r=C,E, =1.77+10* FV/m

CeO

Erdemes megkeresni a membran rezonancia frekvenciajat, mivel ez valésziniileg
sokkal nagyobb 100 Hz-nél:
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1
\/m_ce'
C, =C, xC,=0.606%10"° m/N
@, =12.9 krad / sec = 2.054 kHz

ahol

W, =

100 Hz-en, tehat jéval a membran rezonancia frekvencidja alatt elhanyagolhatjuk a
membran tomegét, mivel az impedancidja sokkal kisebb a rugalmas impedancianal Az igy
kapott mechanikai halozatot az elektromos oldalra transzformalva a 2. abran lathaté
elrendezéshez jutunk.

v

>
lo
T ] 2. 4bra. Kapacitiv atalakito

| kisfrekvencias helyettesitése

A megengedett maximalis kitérésbdl szamithaté a membran legnagyobb sebességének
effektiv értéke:

X . X,
V=o—F— ahol X=—
V2 100
v=4.43%10"" m/s és
v =7.87%10"° A
A 2. abra alapjan felirhat6 az aramosztas, majd a generator forrasarama:
vei G 7
°C,+c. 7
i~ CotC 7
° c, 7

A megfelel6 mennyiségeket behelyettesitve:
c,t* =19 pF ésigy i,=0.44 pA

A keresett &ram maximuma tehat 0.44 pA.

2. példa

Egy magneses atalakitd elektromechanikai attétele (T) 30 Vs/m, a mozgorész
(membran) tomege (M) 0.5 g. A negativ rugd engedékenysége (Cmo) a pozitivénak (Cm ) @
kétszerese. A veszteségi ellenallds (rv) 1 Ns/m. A szakadassal zart elektromos kapcsokkal
mért mechanikai rezonancia frekvencia (an) 2 kHz.

Hatarozza meg a mechanikai impedanciat abban az esetben, ha az elektromos
kapcsokat 5 kQ-os ellenallassal zarjuk le. (A cséve ohmos ellenallasa elhanyagolhato.)
Rajzolja fel a mechanikai halozatot, és szamitsa ki az elemek értékét.
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Megoldas
A 3. 4bran rajzoltuk fel az atalakito elektromechanikai helyettesité kapcsolasat az
ismert elemértékekkel egylitt, a 4. dbran pedig a mechanikai oldalra transzformalt halozatot.

Lo i
Ti
Rtﬂl Tv¢ -
|
J rv
1 —
j_ 4 Crmo
Cm
—\—
m 3. dbra. Méagneses atalakito helyettesito
Q_< kapcsolasa
N o f>0—4

TR, Lo/T?

m
rQﬁ 4. dbra. Magneses atalakité mechanikai
Lli / oldalra transzformalt helyettesité kapcsolasa

bz,

Eldszor is értelmezziik a 2 kHz-es rezonancia frekvenciat. A szakadassal zart
elektromos kapcsok mellett a mechanikai oldalra transzformalt elektromos impedancia zérus,
ezért a rezonancia frekvenciat csak a mechanikai elemek hatarozzak meg:

1 c,(—2c
W, = ahol C, =C, XCyp C, = m(—m) =2c,
mc, Cn — 2Cm
A rezonancia frekvenciabol ki tudjuk szamitani Ce-t, ebbdl Cmo-t:
C, = :ZL =12.66%10° m/N
a’o me

C,=C,/2=6.33*10° m/N
Co = —2C, =C,

Az elektromos oldalrél attranszformalt ellenallas:

2
T— =0.18 Ns/m
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Az Lo induktivitasbol szdrmazo6 rugd engedékenysége pedig:
i; =|c,0| =12.66%10° m/ N
T

Ezzel a teljes mechanikai halozatot ismerjiik. A kiilsé kapcsokon benézve latott

mechanikai impedancia (1. 4. dbra):
1 T? 1
Z,=SM+—+I +—X—">
sC, R sk, /T

3. példa

Egy magneses atalakito elektromechanikai attétele (T) 30 Vs/m, a mozgorész
(membréan) tdmege (M) 0.5 g. A negativ rugd engedékenysége (Cmo ) -3*10™° m/N, a pozitiv
rugo (Cm) kétszer keményebb. A veszteségi ellenallas (rv) 0.8 Ns/m. Az atalakitora 1 Ves

fesziiltséget kapcsolunk (Ug).
Szamitsa ki a membran kitérésének csucsértékét a mechanikai oldal rezonancia

frekvenciajan (azaz, ha az elektromos oldalon szakadés van), és ezen frekvencia alatt alatt egy
dekaddal.

Megoldas
Az 5. abran lathato az atalakitd helyettesitd kapcsolasa.

Lo

N > _
Ug¢ 0 TV\L D{Ilq V>T<I <
L

— N
Cmo

1’, /\,"‘

Cm

Iy
( /\/ ) 5. dbra. Mégneses atalakito
O helyettesité kapcsolasa
— N

N

3

A mechanikai oldal rezonancia frekvencidjat az ered6 rugoengedékenység €s a

membran tomege hatdrozzak meg:
1

. =

’ Jme,
C,=C,xC, =3*10°m/N
@, =8.165 krad /s =1.3 kHz

ahol

Az Lo induktivitas a negativ rugéengedékenységbdl és az elektromechanikai attételbol
szamithato:

Ly =T?|c,o| =27 mH
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A rezonancia frekvencian a mechanikai halozatbdl csak a veszteségi ellenallést, egy dekaddal

kisebb frekvencian pedig (j6 kozelitéssel) csak a rugalmas impedanciat kell figyelembe venni.
A keresett kitérést a membran sebességébdl kapjuk meg. Elektromos oldalra transzformalva, a
6. abran lathatd halozatbol felirhaté a fesziiltségosztas an -n és an/10-en.

i Lo Tr,
>
m/T? | ¢,T?

|
UgJ/C) - D|¢Tv

T? /IR,
=V
T°/R, + jol,
2
=U, 2T <
Tc, + L,

Tv

Tv

2
T— =1125Q és TZCe =27 mH
l’V
wo frekvencian:

30+ j5.88
a kitérés pedig:

=32+ j6.29 mm/s és

Y
2 M s g5 um
W
Egy dekaddal e, alatt, mivel T?c, azonos L, - val:

X

U
v:129:16.7 mm /s és

v
R=12 ~28.8 um
o0

6. dbra. Magneses atalakito
elektromos oldalra transzformalt
helyettesit6 kapcsolasa

V|=32.6 mm/s

A kitérés csucsértéke tehat a rezonancia frekvencidn 5.65 um, egy dekaddal alatta

pedig 28.8 um.
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4. példa

Egy 16 cm membranatmérdji, hangfalban sugarzo dinamikus hangszoré cséve
ellenallasa (R¢) 6.5 Q. A membran és cséve egyiittes tomege (Mm) 8.8 g, a felfliggesztés
engedékenysége 0.4 mm/N, (Cm), veszteségi ellenallasa (ry) 1 Ns/m. (A cséve induktivitdsa
elhanyagolhat6.) A membran rezonancia frekvenciajan mérhet6 elektromos ellenallas (Zemax)
42.5 Q.

Szamitsa ki az atalakito elektromechanikai attételét.

A hangszérora 5 Vesr fesziiltséget kapcsolva, hatdrozza meg a membran kitérésének
csucsértékét, valamint az elsugarzott teljesitményt a fenti frekvencian.

Megoldas

A 7. dbra mutatja a hangszor6 helyettesitd kapcsolasat. Az abran felrajzolt sugarzasi
impedancia csak a kr«1 esetben érvényes, ezért eldszor is ezt ellendrizziik a rezonancia
frekvencian

A cséve és a membran tomege mellett figyelembe kell venniink a sugérzasi tomeget:
2m, = 2+0.85Ap,r =3.28 g

Re i
—

Ug ¢Q Tv ¢ 5

()ﬁ 7. abra. Dinqmikus hangszoro
i - helyettesité kapcsolasa

A rezonancia frekvencia:
1

V mecm

w, =455rad /s=72.44 Hz

W, = ahol m, =m,+2m, =12.08 g

kr:%r —0.106«1,

azaz alkalmazhat6 a sugarzasi impedancia k6z0s sebességii helyettesitd kapcsolasa.
A rezonancidn mérhetd elektromos ellenéllés:

2
7 T
r, +2r,

=R +

emax

Ebbol az atalakitasi allando:

T= \/(Zemax - Rc )(rv +2rs)
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A sugarzasi ellenallds, majd az atalakitasi allando:
2r, =0.093 Ns/m és T=6.27Vs/m

A feladat mésodik felének kiszamitasahoz nézziik a 8. dbrat. Az elektromos oldalra
attranszformalt mechanikai ellenéllas kapcsain megjelend fesziiltség Tv, igy egy
fesziiltségosztassal meghatarozhatd a membran sebessége. A sebességbdl mind a membran
kitérése (X), mind az elsugarzott teljesitmény szamithato.

Re

Uy C) Tv Iﬁ R' ) o .
8. abra. Elektromos oldali impedancia
rezonancia frekvencian

Legyen R'= ezzel

U, R

TR
Tehat : R’=35.97 Q, és v=0.675 m/s
A membrankitérés csucsértéke:

A

2= —209mm
@,

V=

Az elsugarzott teljesitmény:
P, =v’2r, =42.4 mW

Osszefoglalva az eredményeket:

Atalakitasi alland6 T=6.27 Vs/m
A membran kitérésének csucsértéke X =2.09 mm
Elsugarzott teljesitmény Pa=42.4 mW

5. példa

Egy 20 cm membranatmeérdjlii dinamikus hangszord hangfal nélkiil mért rezonancia
frekvenciaja (1) 59 Hz. A hangszorot 30 1 térfogatu (V) dobozba helyezve a rezonancia
frekvencia 110 Hz-re tolodik (az). A hangfal nélkiil mért elektromos impedancia maximuma
(Zemax) 34 Ohm. Az elektromechanikai attétel (T) 5.6 Vs/m, a lengbcséve ellenallasa (R¢) 6
Ohm.

Szamitsa ki a membran és a cséve egyiittes tomegét (Mm), a felfliggesztés
engedékenységét (Cm) €s a mechanikai veszteségi ellenallast (rv).

Hatarozza meg a hangfal nélkiil sugarz6 hangszoré mechanikai lengérendszerének
josagi tényezojét (Qm).

Megoldas

A 7. példaban lattuk, hogy a dobozba zart és a hangfal nélkiil sugarzé hangszoro
rezonancia frekvencidinak hanyadosa a kovetkezo:
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2
& — Cm :1+C_m
, Cp XCry C

md

Ittcmd  a doboz akusztikai kapacitdsanak megfelel6 mechanikai engedékenység:

C \Y

Cog = —> és C.=—o
md Az Kpo

a

gy a membran engedékenységét meg tudjuk hatarozni:

=2

Mivel a 7. példaban szerepld hangszoré6 membran atmérdje €s a doboz térfogata is
megegyezik példank hasonlé adataival, az akusztikai kapacitas és mechanikai engedékenység
azonos a 7. példaban szamitottal:

C, =214.3*10° m*/ Pa és Cog =2.17%10° m/N
A membran engedékenysége: c, =0.537 mm/N

A membrén ¢és a cséve egyiittes tdmegét pl. a hangfal nélkiili rezonancia frekvenciabol
tudjuk kiszamitani:

m, = 1 -m, ahol m, = 2% 085 Ap,r=32g¢
@, Gy
mMm=10.36 g

A mechanikai veszteségi ellenallast (rv) a rezonancia frekvencian mérhet6 elektromos
ellenllasbol (Zemax) hatdrozzuk meg:
T 2
z
r, +2r,
Kifejezve a keresett ellenallast:
T 2
r, = 2 R 2r,

emax | \C

emax = RC

A hangfal nélkiil sugarzé hangszor6 sugarzasi ellenallasa, rs minden bizonnyal
elhanyagolhat6 a veszteségi ellenallas mellett, de a rend kedvéért gy6z6djiink meg rola!

kr=%r=0177
C

2r, = 2%0.03Ap,c(kr)*
2r, =1.05%10~* Ns/m

A veszteségi ellenallas: rv=1.12 Ns/m
Végiil a mechanikai josagi tényezo:
m_+m
Q. = a)o(m—s) — 4.49

\

Az eredmények tehat:

A membran és a cséve tomege mMm=10.36 ¢
A membran engedékenysége Cm =0.537 mm/N
A veszteségi ellenallas rv =1.12 Ns/m
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A mechanikai josagi tényez6 Qm=4.49
6. példa.

Egy hangfal nélkiil sugarzo dinamikus hangszoro rezonancia frekvenciaja (an)
77 Hz. A hangszor6 elektromos impedancidja 320 Hz-en ismét ohmossa valik. Az eredd
leng6tomeg (M) 15 g, az elektromechanikai attétel (T) 5 Vs/m. Az attranszformalt mechanikai
impedancia savszélessége (Aw) 14 Hz.

Mekkora a lengdcséve induktivitasa?

Megoldas
A 9. abran rajzoltuk fel a hangszoro elektromos kapcsain benézve lathato halozatot,
ahol Zem jel6li a mechanikai oldalrdl attranszformalt impedanciat.

RC LC
o—] o
Ze Zem
—= — =TC %L R 9. dbra. Dinamikus hangsz6ré
| elektromos impedanciaja

Az elektromos impedancia parhuzamos korének elemei:
L=c,T? c,, amembran engedékenysége
T 2
r, +1,
A sugérzasi ellenallas:
r, = 2%0.03Ap,c(kr)*

Lathato, hogy a parhuzamos kor rezonancia frekvencidja nem mas, mint a membran
sajatfrekvencidja. Ezen frekvencia folott a kor kapacitiv jellegili lesz és egy soros R.-CL

taggal helyettesithetd, ahol mind Rr, mind C. frekvenciafiiggé. Ahol a lengécséve induktiv
impedancidja megegyezik a latszolagos kapacitds impedanciajaval, soros rezonancia alakul ki,
¢s a hangszord impedancidja ismét tiszta ohmos lesz (1.10. abra). Ez torténik jelen esetben
320 Hz-en.

R= r, amembran veszteségi ellenallasa

R¢ L.
o—] o

Ze CL

e 10. abra. Dinamikus hangszoro elektromos

impedanciaja a

Ru soros rezonancia frekvencia kornyezetében

o

(o]

frjuk fel a parhuzamos kor impedanciajat:
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Z —sLx—xR-—St

L
S 1+s—+s°LC
R
Irjuk be s helyébe jart, szorozzuk a szamlalot és a nevez6t a nevezd konjugaltjaval, és

helyettesitsiik az LC szorzatot a rezonancia frekvencia négyzetének reciprokaval:
2

K ?
0 +jel|1-| &
R (00 1
R, +

[

Lathato, hogy a rezonancia frekvencia fol6tt, azaz, ha @>an, a képzetes tag negativ eldjeld,
tehat kapacitiv jellegii lesz. A soros rezonancia frekvencia helyén:

em

jwch+j 1(: =0, ebbél
A

Ha nem vessziik figyelembe Zem ohmos tagjat, azaz R-t végtelen nagynak tekintjiik, a cséve
induktivitasa egyszeriien szamithato:

L
2
@,

Els6 1épésben szamitsuk ki Lc kozelitd értékét. Ehhez ismerniink kell a membran

crer

1

C

C. = L =0.285mm/N

m 2
@," M

Az elektromos oldalra transzformalva:
L= CmT2 =7.125mH
A cséve induktivitdsa: L, =0.438 mH

A pontos szamitashoz el6szor hatdrozzuk meg a parhuzamos ellendllas, R értékét, és
ehhez hasznaljuk fel az elektromechanikai impedancia savszélességét. (Mivel a sugarzasi
ellenallas joval kisebb a membran veszteségi ellenallasanal, az adott sdvon beliil
eltekinthetiink a sugarzasi ellenallas frekvenciafiiggésétol).

Mint ismeretes, a parhuzamos rezgékor impedancia abbszolut érték 3 dB-es
pontjainak kiilonbsége a 9. abra jeloléseivel:

2
Aw= i és R = i = T
RC C4dw mAw
R=18.95Q
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Mivel L pontos kifejezésében a nevez6 masodik tagja elhanyagolhato az elsé mellett,
altalaban igen kis hibat kovetiink el, ha a cséve induktivitasat a kozelitd dsszefiiggésbol
szamitjuk ki.

Végeredményben tehat a lengdcséve induktivitasa 0.438 mH.

7. példa

Egy dinamikus atalakitoval meghajtott nyomokamraés tolcséres hangszoro 0.5 W
hangteljesitményt sugaroz. (A tolcsér keresztmetszete exponencidlisan tagul, €és a szajnyilast
illesztetten zartuk le.)

A cséve vorosréz huzalbol késziilt, ellenallasa (Rc) 4 Q, a 1égrésindukcio (B) 1.2 T, az
atalakitasi allando (T) 9 Vs/m. A membran és a cséve egylittes tomege (Mm) 3 g, a tolcsér
torokkeresztmetszete (Ar) 3 cm?.

Hatarozza meg, mekkora membranfeliilet (Am) sziikséges 3 kHz savszélesség
biztositdsdhoz allando fesziiltségli taplalas esetén.

Szamitsa ki a maximalis hatasfokot, és a hozza tartozo aramstriiséget.

Megoldas

A 11. abran felrajzoltuk az elektromechanikai, a 12. abran az elektromos oldalra
transzformalt helyettesito képet.

Feltételezhetden a hangszorod atviteli savja legalabb egy oktavval a tolcsér
hatarfrekvencidja folott helyezkedik el, ezért a sugarzasi tomeget elhanyagoltuk, €s a
sugarzasi ellenallast frekvenciafiiggetlennek tekintjiikk: r, = Ap,C

Rc [
—

Uﬁ 0 Tv¢ i

+

11. &bra. Tolcséres hangszoré elektromechanikai helyettesité kapcsolasa

Rc T2/ re
1
) 12. &bra. Tolcséres hangszoro
Ug $C> mm/T2 = Cnl $ Tv elektromos oldalra transzformalt
| helyettesité képe

A membréanra feltranszformalt sugéarzasi ellenallas:
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A tovabbiakban a nyomdkamra akusztikai kapacitasat sem vessziik figyelembe.
(Feltételezziik, hogy a kapacitas impedancidja joval nagyobb, mint a sugarzasi ellenallas
akusztikai értéke.) Az 5. fejezetben lattuk, hogy a savszélesség kovetkezoképpen szamithato:

A fenti 0sszefliggésbdl kifejezve rs'-t, a membranfeliilet kiszamithato.
2

r,'=m,Ao——
C
Az eldirt torokkeresztmetszet mellett annal kisebb feliiletli membran sziikséges a
savszélesség megvalositasahoz, minél kisebbre adodik rs’ értéke. Erdemes tehat kiilon
megvizsgalni a sdvszélességet biztositod ellenallas dsszetevdit, ugyanis itt valik vilagossa,
miért van sziikség a nyomokamrara. Nézziik eldszor a kifejezés elso részét.

m. Aw=56.52 Ns/ m

Ezt a tagot adott savszélesség mellett csak a membran és cséve tomegének csokkentésével
tudjuk csokkenteni, de nyilvan csak a realitds hatarain beliil. Az 6sszefliggés masodik része:
2

r_ 20.25Ns/m

RC
Ezt az értéket sem tudjuk nagysagrendileg megvaltoztatni; mind az atalakitasi allandd, mind
a cséve ellenalladsa sziik intervallumban realizalhatd, nem novelhetd tetszélegesen. A két tag
kiilonbsége az ellenallas:

rs’=36.3 Ns/m
Vessiik Ossze a feltranszformalt ellenallast a torokban mérhetd sugarzasi ellenallassal:

r,= Ap,c=0.124 Ns/m
Latjuk, hogy két nagysagrenddel kisebb, mint a 3 kHz-es savszélességhez tartozo ellenallas.

Transzformal6 kamra nélkiil a savszélesség mintegy harmadrésze a megkivantnak:
2

"t r,

Aw=—= =6.79 krad/s=1.08 kHz

m

m
Most térjlink vissza a kérdéses membranfeliilet meghatarozasahoz.

A, = A(\/g=51.33 cm’

Az eredmény redlis, kozelitdleg azonos egy 4 cm sugart, kor alakit membran feliiletével.
A maximalis hatdsfok a membran rezonancia frekvencidjan 1ép fel:
TZ
r. 1
Moax = =5 =0.358=35.8 %
T
+ R,

rl

S
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A realisnal valamivel nagyobb hatasfokot szamoltunk, mivel nem vettiik figyelembe a
membran mechanikai veszteségét.
A leng6csévén atfolyd aram az elsugarzott teljesitménybdl szamithato:
T 2
P=1"—
I

S

| = ZPa =0.473 A
T/

Az 4ramsiiriség meghatarozasahoz ismerniink kell a cséve huzal keresztmetszetét. A cséve

ellenallésa:

|
Rc =P
q

Itt pc a huzal fajlagos ellenallasa, vorosrézre 0.0175 Qmm?2/m; | a hasznos huzalhossz, q
pedig a huzal keresztmetszete. A huzalhossz az atalakitasi allando és a 1égrésindukcio

hanyadosa:
| = T 7.5m
B

A huzal keresztmetszete és az aramstliriiség:

q=p, RL =0.0328 mm?

i=—=14.4 A/mm?
q
A szamitasok eredménye tehat:
A sziikséges membranfeliilet Am=51.33 cm?
A maximalis hatasfok Imax = 35.8 %
Az aramsiriiség i =14.4 A/lmm?
8. példa

Egy nyomokamras tolcséres hangszoro végtelen hosszu exponencialis tolcsérében terjedd
hangteljesitmény (Pa) 10 mW.

A tdlesér torokkeresztmetszete (At) 2.5 cm?, hatarfrekvenciaja 200 Hz. A nyomokamra
térfogata (V) 5 cm?,

A dinamikus meghajté elektromechanikai attétele (T) 5 Vs/m, a cséve ellenallasa (Rc) 8 Q.
A membran rezonancia frekvencidja (an) 1 kHz, feliilete (Am) 25 cm? .

Szamitsa ki, mekkora a nyomas a nyomokamra iiregében.

Hatérozza meg a fenti nyomas eléallitdsdhoz sziikséges generator fesziiltség és
membrankitérés nagysagat a membran rezonancia frekvencidjan. (A membran veszteségi
ellenallasa elhanyagolhato.)

Szamitsa ki azt a frekvenciat, ahol a nyomokamra impedancia abszolut értéke megegyezik a
sugarzasi ellenallassal.

Megoldas

A 13. dbran lathato helyettesitd kapcsolas 1ényegében azonos a 11. dbra kapcsolasaval, de
most szdmolnunk kell a nyomdkamra kapacitasaval is.
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13. &bra. Tolcséres hangszoro helyettesité kapcsolasa

An A
V I
H c =¥
Z,
Zn C

A membrant terheld akusztikai és mechanikai impedancia leolvashato a 13. abrabdl:
1

Z, =-
JeC,
Ca anyomokamra akusztikai kapacitédsa, ras pedig a torok sugérzasi ellenallasanak

akusztikai értéke, ami joval a tolcsér hatarfrekvenciaja folott frekvenciafiiggetlennek
tekinthetd:

X Ty

0,C
=t
Az akusztikai impedanciat An?-tel szorozva kapjuk a mechanikai impedanciat:
1
Z, = c x r,, ahol
jo A:Z

r'= E%} A, poC

A membran rezonancia frekvenciajan a mechanikai oldalon csak a Zm impedancia marad, amit
az elektromos oldalra transzformalva kapjuk a 14.4brat.
Rc L i

—
14. abra. Tolcséres hangszoré elektromos
Ugl/ D $TV T helyettesitd képe a membran rezonancia

| frekvencigjan

A nyomokamraban fellépd hangnyomas kozvetleniil szamithato az elsugéarzott
teljesitménybdl:

Y
Pa = r—

as
A keresett hangnyomas:

p = V Paras
r,=165«10° Ns/m’
p=16.5 Pa
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A feladat masodik részéhez tekintsiik a 14. dbrat. A korben foly6 aram és az induktivitas
értékét meg tudjuk hatarozni, igy a generator fesziiltség és a Tv szorzat kiszamithatd. A
sebességbdl adodik a membran kitérése.

Az aram:
i = % ~8.25mA
A nyomokamra akusztikai kapacitasa:
C, = v =357+10" m®/ Pa
K,
Mechanikai engedékenysége:
Cp = Caz =0.057 mm/N

Az elektromos oldalra transzformalva:
L=c,T?=0.143mH

Az induktiv impedancia a rezonancia frekvencian
janL=j0.898 O

A sugérzasi ellenallas és attranszformalt értéke:

2
r'= (%j A p,C =10.3 Ns/m és — =2.430
A generator fesziiltsége:

2
U, = i(RC +T—,+ ja)Lj =86.05+ j7.41mV
I

A sebesség Tv-bol:

Tv=U, —iR, =20.05+ j22.07 mV
v=4.01+ j4.41mm/s
v|=5.96 mm/s

A membran kitérésének csucsértéke:

X

M
=2 =134 ym
Wy
A nyomokamra impedancia és a sugarzasi ellenallas mértékének 6sszehasonlitasa a
hangszoro nagyfrekvencias atvitele szempontjabdl 1ényeges. Ugyanis a kamra kapacitiv
impedancidja a frekvencia novekedésével egyre inkabb sontdli a sugarzasi ellenallast, azaz a
térfogatsebességnek egyre nagyobb része jut a kamrara, és csokkend része a hasznos
ellenallasra. Ennek az az eredménye, hogy az elsugarzott teljesitmény is csokken.
A kérdéses frekvencia tehat:
1

a)fCa

@, =16.98 krad / s= 2702 Hz

r

as €s @ =

L
rasca
Végeredményben
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A nyomodkamraban a hangnyomas p=16.5 Pa
A generator fesziiltsége Uy =86.05+j22.07 mV

A membran kitérése X =1.34 ym
A felso kritikus frekvencia ax =2702 Hz

9. példa

Egy 5 cm membranatmérdjlii hangszorot hangfalba helyezve, a fétengelyben a hang-faltol 1
m tavolsagban, 400 Hz-en a hangnyomas 0.5 Pa.

Hatarozza meg, mekkora membrankitérés tartozik a fenti hangnyoméashoz, valamint
ugyanezen frekvencian mekkora membrankitérés keltene ugyanekkora hangnyomast — a
hangszorét fejhallgatoként hasznalva — a miifiil 6 cm3-es méréiiregében.

E R I

Megoldas

A hangfalban sugarz6 hangszordé membranjanak kitérését az elsugarzott teljesitmény
ismeretében tudjuk meghatdrozni. A teljesitmény és a tér egy pontjdban mérhetd hangnyomas
kozti Osszefliggést az irdnykarakterisztika irja le. Feladatunkban remélhetdleg elegendden
kicsi a hullamszam ¢és a membran sugaranak szorzata, azaz Krm joval kisebb 1-nél, és igy a
teljesitmény egyenletesen oszlik el a térben. Ellendrizziik!

@

kr,=—r =0.18

c
krm « 1, tehat a teljesitményt ugy szamithatjuk, hogy az 1 m sugari gomb feliiletén
mindenhol 0.5 Pa a nyomas.

Az intenzitas:
2

| = L 0.606 mW / m?
PoC
A teljesitmény:

P, =IA, = 14r"7=7.6 mW
Az ehhez szilikséges membrankitérés
X = Y 15 ahol rs a hangfalban mozgo dugattyu sugarzasi impedanciaja:
o o|r,
r,=2x % A, poc(kr. )? = 0.026 Ns/m

Xx=0.2 mm

A mérdiiregben a hangnyomas a membran kitérésével ardnyos, amint ezt a 10. fejezetben
lattuk.

ATV
I \Y)
p
ﬂ\ Ca 15. &bra. A méréiiregben a hangnyomas a
Z membrankitéréssel aranyos
a

Az iireg akusztikai impedancija:
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Z,=—=—H amibdl a nyomas:
Av  joC,
p= AL = A X ahol xa membran kitérése.
C, jo C,

A membrankitérés szamitasahoz ismerniink kell az tireg akusztikai kapacitasat:

C =L=4.29*1O’11 m®/ Pa

a
KDy
A kitérés:

X = p&:0.0ll pm
A,

A hangsz6r6 membrankitérése tehat 0.2 mm, az azonos nyomast eldallito fejhallgatoé pedig
0.011 pm.

10. példa

Egy miniatiir dinamikus fejhallgato membranjanak sajatfrekvenciaja (w1) 2 kHz. Azt
kivanjuk elérni, hogy a miifiil 2 cm®-es iiregében (Vm) mérheté hangnyomas
frekvenciamenetének torésponti frekvenciaja (an) 2.8 kHz legyen allandé fesziiltségii
meghajtassal.

Széamitsa ki, mekkorara kell megvalasztani a membran mogotti zart lireg térfogatat (Vh).
Hatarozza meg az atviteli fliggvény csillapitasat a torésponti frekvencian.

A membran feliilete (Am) 2 cm?, a felfiiggesztés engedékenysége (Cm) 3%10° m/N. A
lengbceséve ellenallasa (Rc) 50 Q, az atalakitod elektromechanikai attétele (T) 9 Vs/m. (A
véddracs és a mechanikai veszteségi ellenallasok hatasat nem vessziik figyelembe.)

Megoldas

A 16. abran felrajzoltuk a fejhallgato elektromechanikai helyettesitd kapcsolasat, ahol p2
jeloli a kimeneti hangnyomast a mérdiiregben. Thevenin-Norton atalakitas utan a generatort a
mechanikai oldalra transzformaljuk (17. abra) és felrajzoljuk az akusztikaiba 4tszamitott
mechanikai halozat analdg kapcsolésat (18. abra).

R. i
—{1
Ti
U, $ 0 Tv$
| An Vn
v
H 4

7 \/m N Vi || 16. abra. Dinamikus fejhallgaté

C " D2 elektromechanikai helyettesito
kapcsolasa
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—o<f>e—g
TR, 17. dbra. A dinamikus atalakito, mint
mechanikai generator
T2
RA. 2 Mu/An>  An’Cm Cao
— N  —

—/

I i
TU, L |p 18. dbra. A fejhallgaté mechanikai
RA,, $( Cas _—$ ? haldzatanak elektromos analog

kapcsolasa

A miifiil iiregében mérheté hangnyomas meghatarozasahoz tekintsiik a 18. abrat, és
vezessiink be néhany jelolést:

T? ) TU
ra = Ca Cm = :
Anz Rc 1 An pl A,ﬂ RC
ma = mmz CaZ = V_h CaS = V_m Cax = Cal X Ca2
A, KPo KBy
Ezek utan egyszeriien felirhat6 a kimeneti hangnyomas:
1
sC,
P, (S) =P 1 : =
——+——4sm, +T,
SCaS SC:ax
C.. 1
=P

Cax +Ca3 1+ Sra(cax xCa3)+ Szma(Cax +Ca3)

Lathato, hogy ha Ug=all, p1=4ll, és a frekvenciamenetet a tort nevezdjében 1évo kifejezés adja
meg. A nevez0 egy jol ismert masodfoku Bode-tag, a frekvenciamenet pedig alulatereszto

sz{lird karakterisztika ao torésponti frekvencidval:
2 1
ma (Cax X Ca3 )

@,

A membran mogotti lireg felkeményiti a membrant, igy a torésponti frekvencia feljebb

tolodik, és az atviteli sav szélesebb lesz. (A mérdiiregnek is van hasonlo6 hatasa, de viszonylag
nagy mérete miatt nem elegendd.) A fenti 0sszefliggésbol fejezziik ki Cax-et:

— CaS — a3
ax 2 2
@ M Cos —1 (a)oj %_1
o, ) Cy

Cax ismeretében Ca2, majd ebbdl a membran mogotti térfogat szamithato:
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CalCax

Ca2 = C. _C es Vh = KpoCaz
al ax
Tehat:
Vm -12 3
C,=—"-=14.3+x10""m"/ Pa
KD

C,=Cc,A =12%10"* m*/ Pa
C,, =0.64%10™"* m*/ Pa

C,, =1.37%107"* m*/ Pa

V, =0.192 cm®

A kiadodo térfogat realis, mivel a 2 cm?-es membran mogétt kb.1 mm mély iiregnek felel
meg.

A feladat masodik részéhez el6szor definialjuk a fejhallgato atviteli fliggvényét, a(s)-t. A
hasznos kimend jel a miifiil tiregében mért hangnyomas, p2, a bemend jelnek pedig tekintsiik a
meghajto fesziiltséget, Ug-t.

a(s): p2 (S) — T Cax 1
U Ach Cax +Ca3

2
’ 1+24 S + (sj
@y \ Wy
Az atviteli fiiggvény csillapitasa a torésponti frekvencian éppen 2¢-val egyenld.

2 1 (CyxCy)
(4]

0

2
r, = T2 =40.5%10° Ns/m®
An R
24’ = a)Ora (Cax X CaS): 0'436

Az atviteli fiiggvénynek tehat kiemelése van, a kiemelés mértéke 7.2 dB. A valdsagban kisebb
a kiemelés az itt figyelembe nem vett akusztikai és mechanikai ellenallasok miatt.

Végeredményben:
A membran mogotti iireg térfogata  Vh = 0.192 cm®
Az atviteli fiiggvény kiemelése a(an) =7.2dB
11. példa
Egy magneses fejhallgaté mechanikai halozatanak sajatfrekvencidja (an) szakadassal zart
elektromos kapcsokkal és miifiil terhelés nélkiil 2 kHz. A membran feliilete (Am) 8 cm?, a
negativ rugd engedékenysége (Cmo) 1.5%10° m/N. Fenti frekvencidn 25 mV generétor

fesziiltség sziikséges ahhoz, hogy a 6 cm3-es mérdiiregben (V) 94 dB legyen a
hangnyomadsszint.
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Szamitsa ki az atalakitasi allandot! (A tekercs ellenallasa, valamint a membran veszteségi
ellenallasa elhanyagolhato.)

Megoldas

A szamitadsokhoz ismét rajzoljunk helyettesitd kapcsolast (1. 19. dbra).

A membran rezonancia frekvencidjan a mechanikai oldalon csak a mérdiireg akusztikai
kapacitdsa marad, amit az elektromos oldalra transzformalva kapjuk a 20. &brat

LO i
Ti
Tv
W
v
A
j_ /\/CmO n
4 N
Cm
m 19.abra. Magneses fejhallgato
©_< helyettesité kapcsolasa
Lo i
U, 0 Tv Ler 20. ébra._Mégnese_slfejhallgaté ,
elektromos impedanciaja a membran
rezonancia frekvenciajan

A 9. példaban lattuk, hogy az liregben a hangnyomast kelté membrankitérés a kovetkezd:

= pCe
A,
A kitérésbdl szamithato a sebesség, majd a fesziiltseg:
) V= wX és Uem=Tv
Irjuk fel a 20. &bra alapjan a fesziiltségosztast:
TV — U - JO‘)O L.em
Jo,Ly + Jo, L,
. T*C
LO = CmOT2 es Lem = Za
A,
Az elektromechanikai attétel:
U
v C,
Cot 2

Szamitsuk ki eldszor a membrankitérést €s a sebességet! A 94 dB hangnyomadsszint éppen
1 Pa-nak felel meg:

20lg- + _-94dB
20+10
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C :L:4.28>k10‘11 m®/ Pa C,

a 2
KDy,

6.69%10° m/N

X = p% =0.0535 um v=apx=0.672 mm/s

Végiil az elektromechanikai attétel:

U
T-—9__%m__ _ggvs/m

\ a
CmO + 2

Végeredményben tehat: T = 6.8 Vs/m

12. példa

Egy magneses fejhallgaté mechanikai lengérendszerének rezonancia frekvenciaja (ao) 1400
Hz-en van. Az elektromos impedancia ezen a frekvencian 270.4+j76 Q,
100 Hz-en (1) 40+j10.85 Q. Tovabba 100 Hz-en 1mA aram hatasara 0.4 um a membran
kitérésének a csucsértéke.

Szamitsa ki a helyettesitd kapcsolas elemeinek értékét és az elektromechanikai attételt.

Megoldas
A 21. és a 22. abrakon a fejhallgatd elektromechanikai helyettesitd képét, valamint az
elektromos oldalra transzformalt halozatot lathatjuk.

Ro Lo i
o— 1 —>—
U Ti
Voo
1V
o — ry
T
Crmo
—\—
Ck 21. abra. Magneses fejhallgato
7 /\/ < helyettesito kapcsolasa
m
O—
Ro Lo |
o— 1\ >| I
2 2
U$ Tv$ L L M/ T CmTﬁ T2y, 22.8bra. Méagneses fejhallgato
‘? ° T ¥ elektromos oldalra transzformalt
o helyettesité kapcsolasa
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Els6 1épésként vizsgaljuk meg a mechanikai rezonancia frekvencian mérhetd
elektromos impedanciat. A mechanikai halozat csak a veszteségi ellenallasbol all, igy az

elektromos impedancia:

. T?
=R, + Jo,L, +—
0 I,

v

z

e

Osszehasonlitva az 1400 Hz-es impedanciaval:

2
R +—=270.4 O és =10
2 71400

v

=8.64 mH

100 Hz-en feltételezhetjiik, hogy a parhuzamos kérben mind a kapacitiv, mind az ohmos tag
elhanyagolhat6 az induktiv impedancia mellett. Igy irhatjuk:

Z, =R+ oLy +L,) ahol L, =-L,xT?,
Innen: Ro=40 Q és Lo+ Le=17.28 mH
Le = 8.64 mH

Az elektromechanikai attételt a 100 Hz-es membrankitérésbol tudjuk meghatarozni.
Az el6bbi elhanyagolasokkal élve, az ismert i aram Tv fesziiltséget hoz 1étre Le
impedancidjan. A sebesség kiszamithaté a membrankitérésbol, igy az elektromechanikai
attétel adodik.

Tv| =jo,Li
Wy
Masrészt:
)’Z 2
T =jo, — tehat:
@, 1 \/5

T =4/2i "— =30.46 VVs/m
X

m
Ezek alapjan ki tudjuk szamitani a helyettesitd kapcsolas elemeit is. A mechanikai ellenallés:

T2

—=2304Q r, =0.248 Ns/m
rV
A membréan tdmegét (m) a mechanikai rezonancia frekvenciabol kapjuk meg:

2 1 . T?

W, =—— és m=—;
L m 20 Le
e T2

m=137¢g

A membran engedékenysége (Ck) a parhuzamos kor eredd induktivitasabol:
L, =-L,xT?c,

L
C, =—— =4.66 um/N

T2 ke g
LO
Végiil a negativ engedékenység:

234



C

'm0

:-T—ng—zck =-9.3um/N

Az eredményeket 6sszefoglalva:

A cséve ellenallasa Ro =40Q2
A cséve induktivitasa Lo=8.64 mH
A membran tomege m=1.37¢g
A membran engedékenysége Ck = 4.66 um/N
13. példa

Egy kompenzalas nélkiili dinamikus nyomasmikrofon membranjanak tomege G(mm) 200 mg,
rezonancia frekvencija (o) 500 Hz. A membran feliilete (Am) 5 cm?, az elektromechanikai
attétel (T) 8 Vs/m. A magneskoron beliili iireg térfogata (V) 20 cm?, a csillapité ellenallas
akusztikai értéke (ra) 8+10% Ns/m®. (A membran mogétti kis térfogat iireg hatasa
elhanyagolhato.)

Szamitsa ki a maximalis érzékenységet és a maximum frekvenciajat!

Megoldas

Rc [

o[ J——»——
Ti
Uki[j \L Tv J/

o | | A
Y N
ﬂ--/ ,\/Cm N p

|V
mm \
QT Ca
23 &bra. Dinamikus mikrofon helyettesité
kapcsolasa

A 23. 4bran a mikrofon elektromechanikai helyettesit6 képe lathatd véddracs nélkiil, de még
a membran mogotti lireg feltiintetésével. A tovabbiakban ezt az elemet, amely egy kis értékli
keresztagi kapacitasnak felel meg az analog kapcsoldsban, nem vessziik figyelembe. Az
érzékenység definicioja az egységnyi nyomads hatasara létrejovo kimeneti liresjarasi
fesziiltség:

U

é — kit

p

Mivel az elektromos oldal terheletlen, a mechanikai oldalra transzformalt impedancia zérus.
Ebbdl kdvetkezik, hogy a mikrofon targyalasahoz elég a mechanikai-akusztikai elemeket
figyelembe venni, célszerlien egy elektromos analog kapcsolassal. Legyen ez a kapcsolas az
akusztikaiba atszamitott rendszer analdg halozata (1. 24. dbra).
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” | 24. dbra. Dinamikus mikrofon

Anv namixus mi
p $O " r mechanikai haldzatanak
| elektromos anal6g kapcsolasa

A kimeneti iiresjarasi fesziiltség a 24. abra jeloléseivel Tv, igy az érzékenység:

g V_TAV_T 1

P A P AZ

Az érzékenység maximuma tehat a Za impedancia minimum helyén lesz, azaz a soros kor

rezonancia frekvenciajan:

0, = L ahol
macae
m = Cuu = %€, s o=
A, KP,

Ezen a frekvencian a kor impedancidja a veszteségi ellenallassal azonos, tehat az érzékenység
maximuma:

6 - T

Auly

A maximum frekvenciajadhoz szdmitsuk ki az elemértékeket.

m, =800 kg/ m* C, =143+10"° m*/ Pa

Ac, = 3 =1.25+10"° m* / Pa és C,, =0.667%10"° m*/ Pa

a)O ma

Az érzékenység maximumanak frekvencidja: =4.33 krad/s=689 Hz

A maximalis érzékenység:

. T
g =——=2mV/Pa
A

a

A mikrofon legnagyobb érzékenysége tehat 2 mV/Pa, 689 Hz-en 1ép fel.
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14. példa

Hatarozzuk meg a 25. dbran lathaté dinamikus mikrofon iranykarakterisztikdjanak
kifejezését a frekvencia fiiggvényében. Irjuk fel az idealis kardioid karakterisztikahoz tartozé
impedancia feltételeket.

L

CGY. D 22

25 abra. Dinamikus mikrofon szerkezeti abraja

Megoldas

Az abra csak a mikrofon betétet abrazolja, a hazat és a véddracsot nem tiintettiik fel a
rajzon. A mikrofon alakatrészei: GY — gylrQi alaku allandé magnes, A — lagyvas alaplap, F —
lagyvas fedolap, NY —lagyvas nyak, CGY — centirozo gytiri, M — membran, CS —
lengdceséve, KT — térkitoltd test, S — az raz ellenéllast (a kis furatokkal egytitt) realizalo textil
réteg, V — az raz ellenallast megvaldsito vatta betét.

A mikrofon érdekessége a magneskoron athalado furat. Ha ez a nyilas (és persze a
vatta) nincs a szerkezetben, a betét nyomasmikrofonként mitkodik, iranykarakterisztikéja
pedig gomb. Ugyanez a helyzet akkor is, ha a nyilast egy lireg zarja le, ugyanis a nyilas-iireg
egyiittes Helmholtz-rezonatort alkot, és helyesen méretezve a rezonator kisfrekvencias
kompenzalasra alkalmas. Az abran lathat6 forméban viszont a furat 6sszekoti a membran
hatoldalat a szabad hangtérrel. Ennek eredményeképpen nemcsak a membran eldtt 1évo
hangnyomas hat a membranra, hanem a nyilas el6tti, az el6z6tdl fazisban és nagysagban
eltér6é nyomasdsszetevo is. A foirdnybdl és a hatoldalrol érkezd nyomaskomponensek fazis és
amplitudo kiilonbsége fligg a beesd hang irdnyanak a mikrofon f6irdnyaval bezart sz6gétol,
vagyis a mikrofon érzékenysége a beesd hang iranyanak a fliggvénye. Az irdnykarakterisztika
tehat eltér a nyomasmikrofonok gémbkarakterisztikajatol, és — az adott konstrukciotol
fliggden jol, vagy keveésbe jol — megkozeliti a kardioid karakterisztikat.

Az elektromechanikai helyettesitd kapcsolas hasonl6 lesz a 23. abran lathatéhoz, csak
az akusztikai rész boviil az &tmend nyilassal és a megfeleld ellenallassal (1. 25. dbra).
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Ro i

o[
Ukiu\l/ TV\L ; 4 T; Is Vi, Ca
\

| An \l i
H Cn _

\
7—J\/m—< Ps I—'pz
O— ' g {

la1
25. ébra. Kardioid mikrofon helyettesité kapcsolasa

o

Mivel az elektromos kapcsok terheletlenek, €s a mechanikai oldalra attranszformalt
impedancia zérus, itt is elegend6 — az el6z6 példahoz hasonléan — a mechanikai oldal
elektromos analdgjaval tovabb szadmolni. Az analoég kapcsolas a 26. abran lathato.

2 2
Mu/An” AnCnm la1 Mg

_ny\_)_{ T_:._m_
Anv
o " —=c, offs

26. abra. Kardioid mikrofon elektromos analog kapcsoldsa

A mikrofon altal leadott fesziiltség a membran sebességével ardnyos, az érzékenység
pedig az egységnyi nyomas hatasara keletkezd kimeneti tiresjarasi fesziiltség:

s Y _ TV
Py P

A kovetkez6kben tehat az a feladatunk, hogy megkeressiik a membran térfogatsebessége és a
membran eldétti hangnyomas kozotti 0sszefiiggést a frekvencia és a beesé hang iranyanak a
fiiggvényében.

Szamitasainkat egyszerusitsiik azzal a feltételezéssel, hogy a membran el6tti nyomas
(p1) és a mikrofon hatoldalan mérheté nyomas (p2 ) kozott csak faziskiilonbség van, a két
nyomas amplitudoja kozelitdleg megegyezik. Ez akkor igaz, ha a mikrofon membranja és a
hatoldal kozti utkiilonbség (A4s) joval kisebb a hangforrastol mért tavolsagnal (r), vagy a hang-
forrastol elegendden tavol (kr»1).

A 27. dbran a membran és a hatso bedmld nyilas kozti tavolsagot d-vel jeloltiik, a
beesé hanghullamok irdnya a fétengellyel 8 szoget zar be. A p1 és p2 kozti faziskiilonbség:

¢ =kdcos6

V//
N



27. abra

A hangnyomasok kozti sszefliggés:
p, =pe " = p1(COS¢' jSin¢)
Ha d joval kisebb a hullamhossznal, azaz kd«l1, feltételezésiink igaz, és irhatjuk:
cosg ~1
sinp~ @
P, ~ P,(1- j9)= p,(L- jkdcos)

A 26. abra hossz- és keresztdgi impedanciait értelemszeriien 6sszevonva a 28. abrat kapjuk:

Za AnpVv Zy
— 1 > 1

P ]2 D, P

28. abra. Helyettesitod kapcsolas az impedanciak dsszevonasaval

A szuperpozicid alapjan felirhatjuk a hangnyomasok ¢és a térfogatsebesség kozotti
Osszefiiggést. El0szor zarjuk rovidre a p2 generatort, és keressiik meg (Amv)1-€t:

P1
(Arnv)l =
Zal + Zaz X Za3
Ismételjiik meg a szamitast p1 rovidrezarasaval:

pz Za3
V =
(Am )2 Za2 +ZalXZa3 Zal+za3

A keresett térfogatsebesség a két résztérfogatsebesség Osszege:

1.p 1

pl Zal pl Za2
v=_1l1-

S S U

Zal ZaZ Za3

Felhasznalva p1 és p2 kozti 0sszefiiggést, kapjuk:

1, (- jkdcos¢9)i
Py

Z Z
vV=—2]|1— al a2 4
V=7 1 1 1 =

Zal Za2 Za3
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Z
1+ j=28
AmV _ Za2

P,

kdcos @

K(6, o)

Z 7.
Za]_+za3+ al“a3
a2

Ez utobbi kifejezés egy konstanstol eltekintve megadja a mikrofon érzékenységét a
beesd hang iranyanak, valamint a frekvencidnak a fliggvényében. A foiranya érzékenységet a
frekvencia fliggvényében a =0 esetben kapjuk, egy rogzitett frekvencian 6 fiiggvényében az
iranyérzékenység adodik. Az irdnykarakterisztika az iranyérzékenységnek a féiranya
érzékenységre vonatkoztatott értéke.

Ha most nem csak egy konkrét iranykarakterisztikat keresiink, hanem a frekvencia
fliggvényében is vizsgaljuk a relativ iranyérzékenységet, irhatjuk:

Z
1+ j =2 kdcoséd
ZaZ

Za3

1+ ] kd

a2

A fenti 0sszefliggés szerint akkor kapunk ideélis kardioid irdnykarakterisztikat, ha
cosd egyiitthatoja éppen egységnyi:

j%kdﬂw@%ﬂ, azaz
a2 a2
Za3 :ig és Za3: Za2
Za2 .l d ja)g
C

Az igy kapott feltétel Za2 és Zaz alkalmas megvalasztasaval kielégithetd. A megoldas
lehetséges modja, ha Za2 tomeg jellegli impedancia, igy Zaz -nak akusztikai ellendllasnak kell
lennie. Ha pedig Za> ellenallas, Za3 akusztikai kapacitas kell, hogy legyen.

A 26. abran lathato szerkezeti rajz és a 27. abra helyettesitd kapcsoldsa alapjan azt kell
mondanunk, hogy az idealis kardioid karakterisztika csak kozelitden érhetd el, és rendszerint
csak szlik frekvenciatartomanyban biztosithatd. A méretezés tovabbi nehézsége, hogy a
foiranyt érzékenység egyenletességére is torekedni kell. Ezt a problémat oldja meg az u.n.
kétutas mikrofon, amely kiilon kis- és nagyfrekvencids betétet tartalmaz. A két
fesziiltségforras valtosziirdvel kapcsolddik a mikrofon kimenetére. Ezzel a modszerrel igen
széles savban lehet jelentds iranyitast megvaldsitani ugy, hogy a féiranya érzékenység is kis
ingadozasu maradjon.

Erdemes megjegyezni, hogy az iranykarakterisztika fiiggetlen a membrén jellemzoitél,
csak a mikrofon tobbi elemétdl fiigg. A foirdnyu érzékenység nagysagat €s frekvenciamenetét
természetesen a membran elemei is befolyasoljak.
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15. példa

A 29. édbran egy kondenzator mikrofon helyettesité kapcsolasa lathato. Szamitsa ki a

membranon mérhetd 1 Pa hangnyomadsra keletkezd tiresjarasi kimend fesziiltséget a membran

rezonancia frekvencia alatt egy dekaddal. (Hasznalja ki az elhanyagolasi lehetdségeket!)

A leng6rész (membran) tdmege (Mm) 1.3 mg, engedékenysége (Cm) 0.037 mm/N, a membran

feliilete (Am) 38 mm?. A polarizalo fesziiltség (Uo) 200 V, a 1égrés (Xo) 0.02 mm. A
hangnyomas a membranon (pg) 1 Pa.

vV
o >
Co Uy
UkiJ/ _-—
\'
° Ceo
2_, N—
Cm
—
m 29. abra. Kondenzator mikrofon helyettesité
Q N kapcsolasa
Do f0—4

Megoldas

Joval a membran rezonancia frekvencidja alatt a membran tdomegének impedanciaja
elhanyagolhat6 a rugalmas impedancia mellett. A kimend fesziiltséget egy kapacitiv 0szto
hatarozza meg, amint ez az 4talakito elektromos oldalra transzformalt helyettesitd kapcso-
1asabol leolvashat6 (30. abra).

2
-Co, CmT
. 1|
c i
Uki\L - Q) $ Ug
30. &bra. Kondenzator mikrofon helyettesito
o kapcsolasa kisfrekvenciakon

A mechanikaib6l szarmaz6 elektromos impedancia:

Z, = Z—T;“ , és a generator forrasfeszultsege:
f, ,
U, = ahol f,=Ap, 6 7=EC,
A kimend fesziiltség:
1
f sC C,T
U .= —g 0 = m = C E
ki T 1 1 1 Am pg C pgAm m—0
+ + 0
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Eoz%:107V/m és

0
Uk = 14.06 mV

Az 1 Pa hangnyomadsra kiadott tiresjarasi kimend fesziiltség nem mas, mint a mikrofon
érzékenysége:

¢ =14.06 mV/Pa= 1.4 mV/ubar

16. példa

Egy kondenzator mikrofon nyugalmi kapacitasa (Co) 50 pF, a lemezek tavolsaga (Xo) 80
um, a tapfesziiltség (Uo) 200 V.

Mekkora a membrankitérés 10 mV {iresjarasi kimend fesziiltségnél?

Mekkora legyen (kozelitdleg) a terheld ellenallas (Rt), ha azt akarjuk, hogy az érzé-kenység
frekvenciamenetének als6 3 dB-es pontja 10 Hz-re essék?

Megoldas

A 15. példaban meghataroztuk a kondenzator mikrofon kimend iiresjarasi fesziiltségét és
érzékenységét a membran rezonancia frekvenciaja alatt, az atviteli tartomanyban. Most egy
mas nézOpontbol vizsgaljuk a kimend fesziiltséget, frekvencia korlatozas nélkiil.

A 29. 4brabol leolvashat6, hogy az iiresjarasi fesziiltség a Co nyugalmi kapacitas kapcsain

1ép fel a tv atfolyd dram hatésara. Azaz:
1

JaC,

U,=w

- V . r M 14 /4 r
Mivel — = x, vagyis a membran kitérése, ezért:
Jo

Uy :_TX
Co

Az elektromechanikai attétel viszont a térerdsség €s a nyugalmi kapacitas szorzata:
7=C,E,, igy U, = EX

Azaz, az iiresjarasi kimend fesziiltség aranyos a membran kitérésével, az aranyossagi tényezd
a lemezek kozotti térerdsseég.

E, = 20— 25+10° V/m
XO

x:gﬁ:4nm
0
A masodik kérdés megoldasadhoz rajzoljuk fel az elektromos oldalra transzformalt
helyettesitd kép kisfrekvencias kozelitését a terheld ellenallassal (31. abra).
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-Co CrT’
o [l ]
Co | ) 31. dbra. Kondenzator mikrofon
Ry Uki\L — ()Vg/ T kisfrekvencias helyettesits képe
terheld ellenallassal

A soros ag kapacitasainak ered6jét jeloljiik Ce-vel:
C,=-C,xc, 7

A mechanikai generator forrasereje a membran feliiletének és a kiils6 hangnyomasnak a
szorzata:

fy = Anpy
A kimend fesziiltséget felirva kapjuk a kovetkezo Osszefiiggést, amibdl az érzékenység a
hangnyomassal torténd osztassal szdmithato:

Rx L
U - f, T sC, AR sR.C,
“ 7 Rtx4;7+4;7 r 1+sR(C,+C,)
sC, sC,
Az érzékenység:

6-Ju _Anpc S ahol o, ——1
Py T 1+i Rt(CO+Ce)

(4]

a
A gyakorlatban a nyugalmi kapacités joval nagyobb a membran engedékenység
attranszformalt értékénél, (Co »Cm 72), ezért Ce2Cm 7%, és Ce+Co 2Co . Igy az érzékenység
kisfrekvencids menete jo kozelitéssel:

S

a)a
S
1+—
a

e~ EjALC,

a

Latjuk, hogy joval a torésponti frekvencia felett az érzékenység atmegy a 15. példaban
meghatarozott konstans értékbe. Az also torésponti frekvencia 6sszefiiggésébdl pedig ki-
szamithato a terheld ellenallés:

R = ! _383M0
a)a CO

Végeredményben tehat a 10 mV-os kimeneti liresjarasi fesziiltséghez 4 nm-es
membrankitérés sziikséges, és a 10 Hz-es torésponti frekvencia megvaldsitdsdhoz 318 MQ
terheld ellenallas.
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