1. HALLASTULAJDONSAGOK

1. Az emberi fiil szerkezete €s a hallas folyamata
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1. abra. A fiil metszete. A kiilsd-, kdzép- és belsd fiil.

Az 1. abran lathat6 a fiil metszeti rajza ¢€s a kiils6 (Outer Ear), k6zépso (Middle
Ear) ¢és belsd fiilre (Inner Ear) valo tagozodasa. A kiilsé fiil a fiilkagylot (Shell) és a
hallojaratot (Ear Canal) tartalmazza. A hallojarat 1ényegében egy 2.5 cm hosszu és 0.4 cm
keresztmetszetli cs6. A szintén levegdvel toltdtt 1.5-2 cm® kozépfiil, masnéven dobiireg
kapcsolja 0ssze a dobhartyat (Ear Drum)a belsd fiillel. A mechanikai dsszekottetés a
dobhartya és az ovalis ablak (Oval Window) kozott a hallocsontok (kalapacs-malleus,
tillo-incus és kengyel-stapes) segitségével valosul meg. A csontocskak igen kicsinyek, 3-5
mm-es méretiiek. A kozépfiil a 36 mm hossza Eustach-kiirttel (Eustachian Tube) a
garathoz kapcsolodik, amelyen keresztiil nyeléskor az esetleges 1égnyomasbeli kiilonbség
ki tud egyenlitddni. Ez viszonylag gyors légnyomas valtozaskor (pl. repiilésnél felszallas
illetve leszallas kozben) jelentkezik. A belsd fiil szerve a folyadékkal t6ltott, kb. 2.5
fordulatszadmu csiga (Cochlea), amelyet az alaphdrtya (Basilar Membran) 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, keresztiranyt rostjai 0.04 mm hossztsagrol 0.5 mm-
re ndvekednek a csiga végére, vastagsaga szazadmilliméteres) Az agy felé futo
halloidegrost végzddései, a szorsejtek az alaphartyaval érintkeznek. Az agyban végzddo
kb. 4000 idegszal a 15- 20 ezer szdrsejtet négyes-6tds csoportokba fogja dssze. A
szOrsejtek igen kicsinyek, atmérdjiik kb. 10 pm, magassaguk 60-80 pum.

A fentiek ismeretében a hallas folyamata az aldbbiakban irhato le. A tetszdleges
iranybol beérkez6 hanghullam eléri a fiilkagylot. A hangforras iranyatol fiiggden a fej
arnyékold hatasa jobban vagy kevésbé mddositja a beérkezé hanghullamot. A fiilkagyld
iranykarakterisztikaja is szerepet jatszik elsdsorban a tobbkiloherzes tartomanyokban.
Tovéabbiakban a modosult hanghullamok a halldjaraton keresztiil eljutnak a dobhartyahoz.
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2 Dr. Granat Janos: Hangjelek és hangjelfeldolgozas

A dobhartya akusztikai ellenallasa kozel van a levegdéhez, 800 Hz-en pedig megegyezik
vele, ezért a hangenergia j6 hatasfokkal tud rezgéssé atalakulni. A dobhartya kiils
feltiletére hatdo megvaltozott levegdnyomas €s a kozépfiil valtozatlan 1égnyomasa kdzotti
kiilonbség hozza mozgasba a dobhartyat. A dobhartyaval lezart halldjarat egy 3kHz koriili
rezonans sipot alkot. Emiatt, valamint a fiilkagylo iranyito hatasa miatt a hallas
érzékenysége az 1 és 10 kHz kozotti tartomanyban a legnagyobb.
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2. 4bra. A kiteritett csiga €és az alapmembranon kialakuld
rezgésmaximumok a frekvencia fliggvényében.

A dobhartya rezgése a kalapdcs, iill6 és kengyel kozvetitésével (2:1-es mechanikai attétel)
az ovalis ablakra jut. A dobhartya feliilete 55 mm?, az ovalis ablakon a kengyeltalp kb. 3.3
mm’ s igy a feliiletek aranya 15:1. A két arany egyiittesen 30:1 attételt eredményez, ami
csaknem tokéletes impedancia illesztést valdsit meg a kiilso levegd és a belso fiil folyadéka
kozott. A kozépfiilnek ezenkiviil még van egy fontos szerepe, nevezetesen ha, a fiilet
hirtelen nagy hangnyomas éri, akkor egyes izmok jobban megfeszitik a dobhartyat és
elhuzzak a kengyel talpat az ovalis ablaktol. Ezaltal a belso fiil roncsolodasa elkeriilhetd,
mivel a nagy amplitudoju rezgések nem jutnak az ovalis ablakra. Természetesen a
hosszabb ideig igen zajos kornyezetben dolgozokat a fiil ezen tulajdonsaga sem menti meg
a végleges hallaskarosodastol.

Az ovalis ablak rezgése folyadékhullamokat gerjeszt, amelyek a csigamenet felsé
csatornajan végighaladnak, majd itt a csigalyukon keresztiil az alaphartya alatti részen
elindulnak vissza a csiga kezdete felé, ahol a kerek ablaknak litkznek. A haladé és
reflektalt folyadékhulldmok hatdséara az alaphartya is rezgésbe jon. A hartyan kialakulo
jellegzetes hullamalakokat a Nobel-dijas magyar tudos Békésy Gyorgy tanulméanyozta és
mérte meg. A rezgésmaximumok helyzete frekvencia fiiggd (2. abra). A csiga végénél a
legkisebb frekvenciaju, még hallhaté rezgések maximuma jelenik meg, a frekvencia
novelésével ez a maximumhely fokozatosan a csiga kezdete felé helyezddik at. Az
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alaphartya kitérése a legerésebb (120 dB) hallhat6 hangok esetén kb 1pum. Ebbol
kiszamithato, hogy a leghalkabb (0 dB)hangoknal 10"°m, ami szazadrésze a 10" m-es
hidrogénatom atmérdjének.A rezgésalakok segitségével jol magyarazhat6 az a tény, hogy
egy kisfrekvencids zavaro6 jel gyakorlatilag az egész hallhat6 tartomanyban megneheziti a
hangok felismerését. Ugyanakkor a magashangok a mélyhangok felismerését csak
kismértékben akadalyozzak.

Az alaphartya a rezgések amplitaddjaval ardnyosan ingerli a sejtvégzodéseket. A
csiga tehat transzverzalis szlir0ként mitkddve, a beérkezd hullamok frekvencidjanak
megfeleléen mas €s mas idegvégzodéseket fog stimulalni. A gerjesztett halldidegek
impulzusokat tovabbitanak az agyba, ahol igen 0sszetett kiértékelési folyamat
eredményeképpen megsziiletik a hangérzet. A hangok intenzitdsnovekedése elsdsorban az
idegimpulzusok stirliségét noveli, masrészt tobb idegpalyan indulnak impulzusok Az
impulzusok idétartama mintegy 1 msec, nagysaga pedig 1-10mV koz¢ esik, terjedési
sebessége pedig 3 cm/sec. A dobhartydhoz érkez6 hangjel idokésése az agykéreg 5 msec is
lehet. Erdsebb ¢és magasabb hangoknal az id6késés rovidebb.

A hallés, mint minden érzékelési folyamat réviden tehat a kdvetkez6: a beérkezd
hangnyomas azaz az inger idegimpulzusok formajaban ingeriiletet kelt, ami az agyba jutva
a kiértékeld folyamat eredményeképpen érzetté valik.

2. Hallasterulet

A hallas mind frekvencidban, mind pedig intenzitasban (nyomasban) korlatozott
(lasd 3.a. abra). A legalacsonyabb, még hallhat6 intenzitasérték 1 kHz-en kereken 1
pW/m?, ami a megallapodas szerinti referencia szint, azaz 0 dB. (Ekkora intenzitsnak
megfelel6 hangnyomasérték, azaz a hangnyomas referencia 20pPa) A kiilonféle
frekvencidkon még éppen hallhat6 intenzitasértékek alkotjak a hallaskiiszobot. A felsd
korlat az elviselhetetlen intenzitast pontok alkotta fajdalom-kiiszob. A tajdalomkiiszob
atlagos értéke 130 dB. Frekvenciatartomanyban a hallhaté hangok 20 Hz ¢s 20 kHz k6zott
helyezkednek el. Ezen korlatok kozott elhelyezkedd tartoméanyt nevezzik hallasteriiletnek.
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3.b abra Hallasterilet és a hallaskiiszob valtozasai

Ezen beliil viszonylag kis tertiletet foglal el a beszéd €s sokkal nagyobbat a zene
tartomanya. Meg kell jegyezni, hogy a mai diszk6zene tartomanyanak fels6 hatara igen
gyakran a fajdalomkiiszobig terjed. Az ilyen szintii, huzamosabb idejii zenehallgatas
komoly hallaskéarosodast okozhat.

A 3.b. dbran egy pontosabb képet latunk a teljes hallasteriiletrdl és a beszéd
(keresztbe vonalkdzott), valamint a zene (vizszintesen vonalkdzott) tartoméanyarodl. Ez
utobbi természetesen a beszédet is magabanfoglalja. Az abrardl az is leolvashatd, hogy
1d6sebb korban a normalis hallaskiiszob (A gorbe) a magasfrekvencias tartomanyokban 10-
20 dB-vel is megemelkedik (C gorbe). Ennél is sulyosabb lehet a hallasveszteség , ha
valaki hosszl ideig zajos munkahelyen dolgozik (D gorbe). A zene alatti fliggdleges
vonalkazasu teriilet a kis alapzaji hangversenyterem jarulékos hallaskiiszob novekedést
jeloli.

A hangokat frekvenciatartomanyuk alapjan harom részre szoktuk osztani:

- infrahang 20 Hz alatt
- hallhato hang 20 Hz - 20 kHz
- ultrahang 20 kHz felett

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy fiiliink egy igen kiilonleges, érzékeny
eszkoz. Frekvenciatartoméanyban 3 dekad atfogéasara képes, az intenzitastartomanyban
pedig kereken 120 dB, amil0'*-es arany. Erdekes még megjegyezni, hogy a még éppen
hallhaté hangintenzitas esetén a leveg® részecskéinek kitérése 107" méter, ami kb. tizede a
hidrogénatom atmérdjének. A nagy intenzitasbeli atfogas csak nemlineéris miikodéssel
képzelheto el. Ez ugy valosul meg, hogy nagyszintl jeleknél a hallocsontok izmai
elmozduldsanak kovetkeztében a mechanikai attétel megvaltozik, s ezaltal csokken az
ovalis ablak sériilésének veszélye.

3. Hangossagszint

Tapasztalati tény, hogy egészen eltérd jellegii hangok (pl. kiilonb6z6 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 szamértékli hangnyomadsszintjét javasolta. Eszerint egy hang
hangossagszintje phonban annyi, mint annak az 1000 Hz-es hangnak a hangnyomasszintje
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dB-ben, amely a vizsgalt hanggal egyenld hangosnak tlinik. A hallhat6 tartomanybeli
szinuszhangokra elvégzett kisérletek atlageredményét a Fletcher- -Munson gorbesereg
tartalmazza. A 4. dbrabdl leolvashato, hogy a fiil érzékenysége frekvenciafiiggo.
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4. dbra. Azonos hangossagszintli gorbék Fletcher-Munson szerint

Legnagyobb eltérések a 0 phon feliratu gérbén, azaz a hallaskiiszob-gorbén talalhatdak.
Példaképpen 60 Hz-en 50 dB hangnyomasszintii hang az, ami még éppen meghallhato6,
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 méréhanggal
azonos hangossagérzetet. Itt a differencia mar csak 30 dB. Ez megegyezik azzal az
egyszeri hétkdznapi tapasztalattal, miszerint ha zenehallgataskor leszabalyozzuk a
hanger6t, akkor “eltinnek” a mély hangok. Tehat a gérbesereg a magasabb szinteken
mintegy kisimul, a fiil érzékenysége kis €s nagyfrekvencian javul, a fajdalomkiiszob pedig
mar majdnem mindentitt azonosan 130 dB.
hangossagszintje leolvashaté phonban. Meg kell jegyezniink, hogy a fenti gorbesereget
mas jellegli hangokra (pl. keskenysavu zaj) is meghatarozhatjuk.

A hangnyomds és az intenzitas fizikai mértékegységei a Pa és a W/m®. A
gyakorlatban ezeket ritkdn hasznaljuk, helyettiik a hangnyomasszint ill. az intenzitasszint
szerepel, melyeket a kovetkezd képletek alapjan szamithatjuk:

L= 101g(i) L= 201g(£)
1 p,

Mindkét eredményt dB-ben kapjuk. (Az I, és p, a mar emlitett intenzitds és nyomas

referencia értékeket jelenti.) A hangnyomas ill. intenzitasszintnek megfeleld Ly

hangossagszint phon-ban a Fletcher-gérbébdl olvashato le, vagy a Barkhausen definicio

szerint elvégzett 6sszehasonlitd mérésekbdl allapithatdé meg.

o

Néhany kozismert hangforras hangossagszintje az 1. Tablazat szerinti:
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Phon | Természetes zajok Technikai zajok Zenei hangerd
140 | Villamcsapas (10 m) | Robbanési hang
130 | Tengeri vihar, Sugarhajtasa repuld (10 m)
120 | orkan Légcsavaros repuld (10 m)
110 | Nagy vizesés Kovéacsmiihely
100 | (pl. Niagara) Légsliritd zaja ftf
90 | Szélzugés Motorkerékpar ff
80 | Lelkes tapsolas Autéforgalom (10 m) f
70 | Hangos beszéd Utcai forgalom mf
60 | Atlagos beszéd Porszivo (3 m) p
50 | Csondes beszéd Villanyborotva pp
40 | Vizcsobogés Papirszakitas ppp
30 | Suttogés Hangversenytermi alapzaj
20 | Szelld Karoéra ketyegés (1m)
10 | Csendes t4j Stiket szoba
0 | Testzorejek (véraram) | alapzaja

1. Tablazat. Szokasos zajszintek

4. Hangossag

A phon bevezetésével egy olyan eszkdzhoz jutottunk, amivel megéllapithatd, 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
egyseége, az I son, ami a 40 phon hangossagszintli hang hangossaga. Megallapitottak, hogy
10 phon hangossagszint novekedés a hangossagérzet kétszerezésének felel meg.
(Kisérletileg a kétszerezést ket azonos hangossdagu hangforras egyidejii bekapcsolasaval
valosithatjuk meg, vagy az egy ill. kétfiilii hallas k6zotti kiilonbség felhasznalasaval.) Az
atszamitasi képlet a hangossagszint €s a hangossag kozott:

Ly-40
N=2 1
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o / 5. abra
= Son-phon kapcsolat. 40 phon feletti
— tartomanyban matematikailag leirhat6
801 b f (folytonos vonal), alatta pedig a

szaggatott vonal adja meg a kapcsolatot
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Hangossdgszint [phon]

A kapott eredmény az N hangossag son-ban. Alacsonyabb szinteken az Osszefiiggés
pontatlan eredményt ad, ezért 40 phon alatti értékek atszdmitasdhoz nomogramot, illetve
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son-phon diagramot (5. dbra) célszerii hasznalni. A son bevezetése azért is hasznos, mert
segitségével tobb hangforras eredd hangossaga kdzelitoleg egyszerii 6sszegzéssel
megallapithato.

5. Kritikus sav

Tapasztalatok szerint két kozeli frekvenciaja hangforrés eredd hangérzete fizikai
0sszegzéssel hatarozhatdo meg (pl. azonos szintli hangforrasok ereddje 3dB-vel lesz
magasabb), nagyobb frekvenciakiilonbségek esetén az eredé hangossagérzet nagyobb lesz,
mint amit az intenzitasosszeg eredményezne. Azt a frekvenciakiilonbséget, amelyen beliil
érvényes az energiadsszegzés nevezzik kritikus savnak. (Kritikus sdvon kiviili azonos
szintli hangforrasok ereddje egészen 10 phonig emelkedhet.) Példaképpen nézziik meg,
hogy két 77 phon-os hangforras eredé hangossagszintje hogyan valtozik, ha noveljiik a
kozottiik 1évo frekvenciakiilonbséget (6. abra). Kritikus savon beliil (0 Bark) az ered6 3
phon-nal novekszik, igy lesz 80 phon. Az emelkedés eleinte gyors, majd lelassul, s végiil
eléri a 87 phon ereddt, azaz a 10 phon novekedést.

as
87

=

T 85

3 84—

g 83 / . 6. abra

2 82 Két 77 phon-os hangforras eredd

2 81 / hangossagszintje a frekvenciatavolsag
80 figgvényében

0 2 4 6 8 10 12
Kritikus sdvok [Bark]

A kritikus sav nagysaga a savkozépi frekvenciatol fiiggden valtozik.
Kisfrekvenciakon, azaz 1000 Hz alatt kozel allando értékti (100 Hz), mig 1000 Hz felett a
harmadoktavsavokhoz hasonléan alakul (lasd 7. &bra).
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200 4 A kritikus sévszélesség
%0 P 2 valtozasa a savkozépi
25 ” L f . (s
rekvencia fliggvényében
100 y — 20 ggveny:

« z 34 & 8% 2 31 4 6 80
Frekveancia [H>Y

A szabvanyositott kritikus savok lefedik a hallhaté hangok tartomanyat. A savok
alulrdl sorszamozottak, nevilkk Barkhausen érdemeit elismerve Bark.
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Savszam Kozépfrekvencia Also-felsd hatar | Savszélesség

[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 1270-1480 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

2. Tablazat A hallas kritikus savjainak elhelyezkedése

Természetesen, ha két hang kiilon Barkban helyezkedik el att6]l még lehetnek
kozeliek. Példaul a 900 és 1000 Hz-es hangok. Igaz hogy az egyik a 8. a masik pedig a
9.-ben talalhato, viszont frekvencia kiilonbségiik csak 100 Hz, ami nem haladja meg
ennek a tartomanynak a kritikus savszélességét, a 150-160 Hz-et. Vagyis a kritikus
savok rendszere az aktualis hangoknak megfelel6en elszusztathaté.

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. Szokas ezt
ugy is magyarazni, hogy a zavar6 hangforras megemeli a hallaskiiszobot. A kovetkezd
példakban a vizsgaland6 hang mindig szinuszos lesz, a zavar6 pedig lehet ugyancsak
szinuszos, valamint keskeny és szélessavu zaj. A hallaskiiszob megemelkedését 400 és
2000 Hz-es, 40, 60, 80 ¢és 100 dB-es szintii szinuszhangokra lathatjuk az alabbi dbrakon.
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a.) 400 Hz-es hang elfed6 hatdsa  b.) 2000 Hz-es hang elfedd hatasa

Mindkét dbran k6zos az, hogy a magasabb szintli hangok nagyobb teriiletet takarnak, mint
az alacsonyabb szintliek. Feltind viszont, hogy a kisfrekvencids zavar6 hang csaknem a
teljes savot lefedi a 400 Hz feletti tartomanyban, ugyanakkor a 4000 Hz-es jel ennél
Iényegesen kisebb tartomanyt takar. Ennek az az oka, hogy a hangelfedés aszimetrikus,
azaz a zavaro jel frekvenciaja alatti tartomanyban alig van elfed6 hatds. Ha a vizsgalando
jel és a zavaro jel frekvenciaja nagyon kozeli, akkor fellép a lebegés, amit a gorbe
behorpadasa jelez.

Szélessava zavaro jelnél (8.c dbra B jelii gérbe 40 dB/Hz intenzitasszintll). nem
jelentkezik a lebegés és az egész tartomanyban megemelkedik a hallaskiiszob (8.c abra C
jelti gorbe). Erdemes megfigyelni, hogy 1000 Hz alatt a hallaskiiszob allandd, a zajsiiriiség
spektrum felett kb 18 dB-vel magasabb. Ugyanakkor 1000 Hz felett emelkedd értéket
mutat.

A 8.d dbran kritikus savszélességii zajok hatasat latjuk. A zajok savkozépi frekvenciai
0.25, 1 és 4 kHz, savszélességei pedig rendre 100, 160 és 700 Hz. A 250 Hz és 4 kHz-s
zajsavok csak 60 dB-es szinten szerepelnek. A hallaskiiszob emelkedése mindes esetben
aszimmetrikus, vagyis savkozép feletti elfedés erdsebb mint azalatt. Az elfedés, azaz a
hallaskiiszob megemelkedés aszimmetridja a zavar6 hang intenzitasanak novelésével (lasd
az 1 kHz-es 40, 60, 80 és 100 dB-vel paraméterezett hallaskiiszobok) ndvekszik.
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Megallapithatjuk, hogy a zajsavok kb a sajat intezitdsukkal azonos szinuszjelet és
annak kornyékeét képesek elfedni, ugyanakkor a szinuszos zavard hangok hangelfedése

csekély, hiszen a sajat szintjiiknél tobb mint 20 dB-vel alacsonyabb kiiszobeltolodast
hoznak létre.
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A fentiekbdl kovetkezik, hogy a nagyzenekarokban a vonosok koziil a
nagybdgokbdl kell a legkevesebb, mig az els6 hegediikbdl a legtobb. Vegyeskorusban is
joval kevesebb basszus kell mint szopran. Ugyanebbdl kovetkezik az is, hogy a rogzitett
zenedarabokat az eredeti felvételi szinten kell meghallgatni, mert igy megmarad a magas
¢s mély hangok aranya. Az erdsités novelésekor megndvekszik a mélyhangok elfedd
hatasa.

Ide kivankozik az is, hogy az eredetinél alacsonyabb szintii lehallgataskor, a Fletcher-
Munson gorbének megfelelden, a magasak és a mélyek is ,,eltiinnek™ Az utobbiak erdsebb
mértékben. Ezt hivatott korrigalni az un fizioldgiai hangerdszabalyozo.

Az egyidejiileg megszo6lald hangok elfed6 hatasa mellett 1étezik még az idébeli uto-
ill. elé-elfedés. Az uto-elfedés, vagyis a zavard hang megsziinése utani folyamatosan
csokkend hangelfedés aranylag egyszerien magyarazhat6. A csiga gerjesztett részei a
hanghatds megsziinése utan is még egy ideig csokkend mértékben ugyan de rezgésben
maradnak. A hangelfedés megsziinése atlagosan 100 msec. A 9. dbran a 40, 60 és 80 db/Hz
intenzitasstirliségll szélessavu zajok utoelfedését (A lecsengd gorbek) lathatjuk.
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Az elo-elfedés elsd hallasra lehetetlennek tlind hatas, ugyanis a mas el6zdleg
megszolaltatott hangot egy késdbbi zavaro6 fogja ledrnyékolni. Az idegimpulzusok eltérd
haladasi sebessége a jelenség magyarazatanak. A nagyobb intenzitasti hang impulzusai
gyorsabban haladnak ¢€s ilymddon utolérhetik a korabbi idegimpulzusokat. Ez a jelenség
tehat mar nem a csigdban, hanem részben az idegpalyakon, részben az agyban kovetkezik
be. Az abra B gorbeserege adja meg az el6-elfedés idobeli lefolyasat.

(Ezek koziil B, az azonos fiilli, mig B; gorbék a kiilonbozofiill elfedésre vonatkoznak. A
zavardjel természetesen most is a 40, 60 és 80 dB/Hz intenzitasstirliségli fehérzaj.)

7. Ered6 hangossag

A gyakorlati €életben a hang €s zajforrasok csaknem mindig dsszetett hangjeleket
allitanak eld. Ezek hangossaga a Fletcher-Munson gorbék alapjan nem allapithaté meg.
Elméletileg hasznalhat6 a definici6 szerinti 6sszehasonlitdo mérés, de ez a gyakorlatban
kivitelezhetetlen. (Gondoljunk pl. egy zajos nagylizemre, vagy kozlekedési zajra. Ilyen
esetekben a zajforras ki-be kapcsolasa és az 1000 Hz-es referencidval torténd
Osszehasonlitdsa megoldhatatlan feladat.) Az alabbiakban ismertetiink néhany megoldast:

c.) Zwicker-moddszer



1. Hallastulajdonsagok

A legbonyolultabb, viszont a legpontosabb eredményt szolgéltatd6 modszer. Csak
tercsavos mérési eredmények alapjan hasznalhatd, és specialisan kidolgozott kiértékeld
lapokat kell haszndlnunk (12. dbra). A tercsavok dB-ben mért adatait kell berajzolni ugy,

12. abra A Zwicker-féle hangossagszamitas kiértékeld lapja.
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hogy az esetleges hangelfedésnél a ferde szaggatott gorbét, illetve azzal parhuzamosat kell
berajzolnunk. (Minden egyes tercsav sajat dB skalazast, mivel a kozos fiiggdleges

beosztas phonban ill. sonban adott.) Az igy kapott teriilet atlagmagassaga (az dbran a
szaggatott vastag vizszintes vonal) adja az eredd hangossagot sonban vagy phonban.
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