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1. Témavalasztas
1.1. Hallaskuiszéb emelkedése hangos zenehallgatas kovetkeztében

A zene szeretete 0sidoktol kezdve az ember elhagyhatatlan jellemz6je. Mikézben a
zenei miifajok, stilusok, kifejezésmodok és eszkozkészletek valtoznak, formalodnak, az a tény
valtozatlan marad, hogy szeretjik a gyomrunkig hatol6 mélyhangokat. A modern
technologidk fejlédésével egyre tobb lehetdségiink van a zenehallgatésra, illetve annak
mindségében is valogatosak lehetiink.

Mar akarki megteheti, hogy utkdzben vagy otthon ulve, esetleg sportolas kézben is zenét
hallgasson hordozhato lejatszéjan.

Amerikai kutatok kezdték az emberek hallasanak alsé kiiszob értékét vizsgalni. Az
amerikai kutatasok alapjan elmondhatjuk, hogy az emberek hallas kiiszobe egyre magasabbéa
valik, tehat romlik az emberek (kilondsen a fiatalok) halldsa. Ezért leginkdbb a hangos
zenehallgatas okolhatd, de az utcai forgalom zaja, és szdmos egyéb zajforras is kozrejatszik.
Legveszélyesebb a fejhallgatds zenehallgatas, hiszen itt a hangeré fokozasaval probalunk
elérni jobb tér érzetet, jobb basszus élményt. A zene spektrumanak hianyossaga tobb okra
vezethetd vissza. Az atviteli eszkdz az elsé szembetlind probléma. A fiilhallgatok ~1cm
atmér6jit membranjan elég nehéz 20 Hz korili frekvenciat megszolaltatni, pontosabban szélva
nem is lehet. A fiilink a mélyebb hangok felharmonikusait érzékeli, és ezekbdl az
informaciokbdl ,,potolja ki” a hianyzé alapharmonikust.

Masik lehetséges ok, hogy a fllhallgatd csak a hallojaratainkra hat. Ezt
kifejteném. Egy koncerten, hangversenyen a hangrezgések nem csak a fulunket érik, hanem
teljes testiinket. A karunkon 1évd szdrszalaktol kezdve a csontjainkon at még a gyomrunk is
érzékeli a rezgéseket. Tehat a teljes testlink részt vesz a hallasban.

A fiulhallgaton keresztlli zenehallgatas talan még a kisebb probléma, hiszen annak
ellenére, hogy a zeneszeretet a hangeré fokozasaba hajszol minket, mégis csak a mi dontésiink
a hangeré megvalasztasa. Komolyabb probléma a koncertek, vagy a discok hangositasa, ahol
nagyon gyakran a 130 dB-es fajdalom kiszobot is atlépik. Arrdl nem beszélve, hogy 90dB
felett a térérzékelés és a ful felbontdképessége is drasztikusan csokken.

Mi torténik hangos zenehallgatds kdzben? A nagy hangnyomas a bazilaris
membran szOrsejtjeit karositja, amelyek felelések a rezgesek, impulzusok atviteleért a

halldidegre. A sériilt szérsejtek nem lesznek képesek az impulzusok korrekt atvitelére.
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1. &bra. Normalis (baloldali) és egy sériilt (jobboldali) sz6rsejt.
Kép forrasa: Victorian Deaf Society: EFFECTS OF LOUD MUSIC ON HEARING.

Tehat kijelenthetjik, bar jelent6s fejlodésen mentek at a zenelejatszo eszkdzok, velik egydtt
jelent6s hiba is kiburjanzott, hiszen a fiatalok kdrében terjed6 hallaskiiszob emelkedés egyre

er6s0d6 probléma, amire fokozott figyelmet kell forditani.



1.2. A NaSDi Projekt bemutatasa

Ami miatt elkezdett érdekelni a probléma, az Mathé Kalman Tanar Ur idevonatkozd
szabadalma volt. Mathé Kalman elészor koriilbeliil 40 éve vette észre, hogy csoves erdsitok
kisebb teljesitmény mellet is ugyanolyan jol, vagy még jobban sz6lnak, mint nagyobb
teljesitményii tranzisztoros testvéreik. Osszehasonlitott egy adott teljesitményii csdves, és egy
néla nagyobb teljesitményli tranzisztoros erdsitét. Meglepd eredménnyel zarult a kisérlet; a
csOves erdsitd jobban szolt. Megismételte a kisérletet, és megmérte az erdsitok kimend
teljesitményét. Még meglepdbb eredmény jott ki, habar hangosabbnak hallatszik a csdves
erdsitd, alacsonyabb hangnyomas volt mérheté, mint a tranzisztoros erdsiténél. Ez igazolta
ugyan az eszkdzok teljesitményének aranyat, viszont felvetette a kérdést: miért szol jobban a
csoves erositd?

Az elektroncsd erdsitése, illetve annak torzitasa hasonlit a fiil természetes torzitasara.
A fll torzitdsa linedrisan né a nagyobb hangerd hatasara, és az elektroncsd torzitasarol is
elmondhat6 ez. A NaSDi projektben létrehozott prototipussal kiprobalhat6 a torzitas okozta
hangérzet, és ez 6sszemérhet6 a normalis torzitasmentes erdsitéssel. Tehat az elv bizonyitott.
Viszont a NaSDi kutatas résztvev6i nem elégednek meg ezzel az eredménnyel, a fil
torzitasanak pontos fliggvényét szeretnék megismerni. Terveik kozt szerepel a fil belsejének
vizsgélata, a dobhartya, illetve az egyes szOrszalak viselkedésének megfigyelése,
hanghatasokra adott reakciojuk tanulmanyozasa. Erre az Otoakusztikus Emisszio (OAE)
majd azok elkezdenek lengeni. Ezt a lengést lehet mérni egy lock-in erdsités mérémiiszerrel.
A lock-in erdsit6 azért sziikséges, hogy az altalunk kikiildott hangot, illetve egyéb zajokat
kivonja a mért jelbdl. Ezaltal lesziink képesek nagyon alacsony jelszinteket is pontosan mérni.
Az igy kapott jelekbdl tomografids modszerrel képet alkothatunk a szdrszalak mozgéasarol. A

szorszalak viselkedésébdl kiderllhet a torzitott hangok pszichoakusztikus hatasanak oka.



2.4bra. Foto6 a torzitasi jelenség prototipusarol.
Forréas: Méathé Kalman fotdja.
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3. dbra. 8 csatornds mérémiiszer.
Forrés: Méathé Kalman fotdja.
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1.3. A kutatas célja

A csOves erdsitdk példaja tehat kiutnak latszik a fiiliink halaltusdjahoz vezetd
folyamatbol, hiszen kisebb hangnyomassal tudunk jobb térélmény, hangosabb érzetet kelteni
a fulben. Ha megtaldljuk a fil pontos torzitasat leird6 fuggvényt, azt utanozva joval
felilmulhatjuk barmely csoves erdsitét, és alacsony hangnyomadssal érnék el Kkitling
hangérzetet.

A technoldgia nem ismeretlen masok szdméara sem. Példaul miota jogszabaly van a TV
reklamok hangerejére, azdta a TV addk is hasonld technoldgiaval probaljak fokozni a
reklamok hangerd érzetét. Masik példaval élve tobb gyartd alkalmaz Bass Booster
technoldgiat, amikor is a mélyebb hangok felharmonikusainak kiemelésével probaljak a
mélyhangok érzetét erdsiteni. Ezekkel az a probléma, hogy mivel a ful torzitasat csak
kozelitik, tal nagymértékben rontjak az eredeti jelet. Hallhatdan rossz minéségiivé valik a jel,
recsegdsek lesznek a hangok.

A cél tehat megtalalni a fil természetes torzitasat, hogy késébb ezzel az algoritmussal
modulalva a zenét jobb hanghatast érjunk el. A dolgozatom célja egy olyan eszkoz
megtervezése, amellyel kozelebbi értéket kapunk a ful torzitasara.

Ha elkészil egy ilyen eszkoz, akkor par szaz, vagy ezer emberen elvégezve a
kisérletet atlagolt értéket kaphatnank, ami az emberek nagy részének javitana a zenehallgatas
élményét, oly modon hogy alacsonyabb hangnyomassal, nagyobb hangérzetet érnénk el.



2. Tudomanyos hattér
2.1. Audioldgiai alapok: A fiil miikodése

Fontosnak tartottam hogy ne legyen homalyos teriilet a kutatassal kapcsolatban, igy

el0szor a flilet tanulményozom.

A fiil 3 6 részre tagolhatd. Ez a kiilsé fiil, a kozépfiil, és a bels6fil. A kiilsé
ful a 4. abran kékkel jelzett szakasz, feladata a hang bevezetése a belsofiilhoz, illetve a hang
irdnyanak felismerése. Védi a kdzép- és a belsofiilet. A kiils6fil 2.5-4 kHz-en rezonatorként

miikodik, tehat az ezen tartomanyba esé hangokat koriilbeliil 10-15dB-el erdsiti.

Anatomy of the Ear

Ossicles:
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nerve
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\ Auditory canal Tympanic
Earlobe ,.—-———K . Auditory tube
‘ cavity
Outer ear Middle ear Inner ear

4. abra. A ful anatomiaja.
Forras: Scott and White healthcare

A kozépful feladata a kiils6 és belsofiil illesztése. Ez nem egyszeri feladat, hiszen a
kiilsofiillben még levegdben terjed a hang, a belsé fiilben pedig mar folyadékban halad tovabb
a hangrezgés. Mint tudjuk, folyadékokban joval nehezebben terjednek a rezgések, ezért a

kozépfiilnek erdsité szerepe is van. Erdsitése van egyrészt a dobhartya és a kengyeltalp
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egyiittes miikddésének. Az emberi dobhértya kortlbelil 55mm?es hasznos feliilettel
rendelkezik. Az itt Osszegylijtott rezgéseket kozvetiti a megkozelitéleg 3.2 mm?-es
kengyeltalpra, ami az ovalisablakon kozvetiti a rezgéseket a belséfiilbe. Tehat egy ~17 szer
kisebb fellletre kozvetiti a rezgéseket. A P=F/A 0sszefiiggésbél kiindulva lathatjuk, hogy ha a
felulet 17edére csokken, akkor a nyoméas 17 szer nagyobba valik. Tehat ez 17 szeres
erésitésnek felel meg, ami korulbelll 24,5 dB-el erésiti a hangrezgéseket. Tovabbd a 3
hallécsont (kalapacs, 1ill6 és kengyel), egy kétkara emelérendszert alkot, ami tovabbi 1,3-1,5-
sz0r0s  er6sitést  eredményez.  Tehat a  kozépfiill  Osszességében  mintegy
26,7 dB-el erésiti a dobhartyara érkezé rezgéseket. A kengyeltalp pedig a belséfiil ovalis
ablakén adja at a rezgéseket. Fontos hogy a kozépfiil impedancia illeszt6 szerepe csak akkor
érvényesiil, ha a doblreg légtartd és a dobiregi nyomas azonos a kilsé légnyomassal.
A belséfiil felcsavarodott csontos cs6hoz hasonlit, ami 3 f6 részre oszlik. A kengyeltalp
ovalisablakndl leadott rezgései a scala vestibuli-n haladnak tovabb, ami mellett a ductus
cochlearis van. Kett6 jaratot csak a Reissner-membran vélasztja el (6. dbra). Harmadik jarat a
scala tympani, ami a kerek ablak Gtjdn van kapcsolatban a dobireggel, és gyakorlatilag
nyomaskiegyenlité szerepe van. A ductus cochlearis-ban a Membrana tectoria és a Membrana
basilaris kozott helyezkedik el a Corti-szerv, ami a halloideg vegkészilékének felel meg. A

Membrana tectoria fizikai kontaktusba van a szérsejtekkel (5. abra).

Stereocilia
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Hair -—'—"""_‘/
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Nerve

The Organ of Corti

5. dbra A Corti szerv
Forras: http://www.neurophys.wisc.edu/auditory/johc.html




Scala vestibuli
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6. abra. A csiga jaratanak metszete.
Forras: HISTOLOGY OF THE INNER EAR
©David B. Fankhauser, Ph.D.,
Professor of Biology and Chemistry
University of Cincinnati Clermont College

A Corti szervet 100 mikron széles, és 32 mm hosszu spirélisan futé szalagként kell elképzelni.
A kiils6 szorsejtek harom sorban, a belsék egy sorban vannak. A Corti szervben alakulnak a
hangrezgesek elektromos jelekké, amelyeket agyunk dolgoz fel. Egész pontosan a bels6-
szorsejtek felelosek a mechanikai inger elektromos jellé valo atalakitasaért. A kiilso szorsejtek
pedig egy aktiv mozgassal felerdsitik az adott frekvenciaju hangot. Mint par sorral feljebb
irtam, a Corti szervet egy szalagként kell elképzelnink. Hanghatasra ezen szalagon végig fut a
hanghullam, minden sz0rsejt reagal ra valamilyen szinten, viszont minden frekvenciahoz egy

adott szakasz kapcsolhato, és ezen a szakaszon erzékeljiik a legerdsebben a jelet (7. abra).
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Unrolling of cochlea Basilar
/memhraﬂe

Cachbear
basen

Basilar’
mambrane

“Unrllagd”
cochlag

7. abra. a Corti szerv , kiteritve”
Forras: http://www.cs.indiana.edu/~port/teach/641/hearing.for.linguists.html

Tehat a ful igy érzekeli a hangmagassagot, és ebbdl az is kovetkezik, hogy a fuliink érzekeny
a felharmonikusokra.
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2.2. Akusztikai alapok (A hang mint fizikai jelenseg)

A hang nem mas, mint a levegd részecskék rezgése, amit a flliink elektromos jellé
alakit és juttat az agyunkba. A levegd részecskék rezgésbehozasahoz kell egy hangforras.
Hangforras lehet gyakorlatilag barmilyen rugalmas test, amelyet rezgésbe hozunk. A
hangforrés rezgése, mint nyomashullam terjed a levegdben. A hangtér, amiben terjed a hang;
szintén rugalmas, és ett6l fligg a hang terjedési sebessége. A hang tehat egy longitudinalis,
hangtérben terjedd fizikai jelenség, ami nyomaskilonbségként is felfoghatd. A hangok

frekvencidjat tekintve 4 részre oszthatdak:

- infrahangok (16Hz alatt)

- hallhat6 hangok (16Hz-20Hz és 20 kHz k§z6tt)
- ultrahangok (20kHz és 100kHz kdzott)

- hiperhangok (100kHz folott).

A hangot harom fizikai paraméter jellemzi. A frekvencia, amplitudo, fazis.

Egy ciklusnak nevezziik a rezgés egy felfelé és egy lefelé kitéré hullamparjat. A frekvencia a
rezges 1dofliggvényét nézve egy ciklus tao peridodusidejének reciproka, azaz azt adja meg,
hogy egy masodperc alatt hany ciklus zajlik le. A hang frekvenciajat, mint hangmagassagot
érzekeljik. A hang amplitiddja, a hullamok intenzitasaval egyenld. Gyakorlatban ez kicsit
bonyolultabb, mivel a hang egy nyomashulldm, tehat a hang amplitidéja az a
nyomaskilonbség, ami a rezgés okozta nyomas és a légnyomas kozt 1ép fel. A fazist nem
ismertetem, mert témam szempontjabél nem relevans.

Ezen két £6 jellemzd mellett még szamos egyéb tényezd szol bele abba hogy a hangot
milyennek halljuk. A hang fizikai er6sségét hangintenzitasnak nevezziik. A hangintenzitas az
egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt ataramld hanghullam teljesitményének kozepértéke,
aminek jele a [1], mértékegysége: 1 W/m?,

Az emberi fl érzékenysége megkivanja a logaritmizalast, hiszen a legalacsonyabb hang amit
még hall a fill, az 10™ W/m?, ennél a kiabalas 100 milliészor és a sziréna 100 billiészor
er0sebb intenzitasu. Ezért a hang mértékegysegeként végil a Bel-t valasztottak — Alexander

Graham Bell tiszteletére. A Bel ket intenzitas kozti viszony 10-es alapu logaritmusat jelenti.
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Ez a két intenzitas: a mérend6é hang és a nulla dB, mint referencia érték; egy Jel/Zaj aranyt

adnak meg. A nemzetkozi standard szerint a nulla dB Sl intenzitasa:

1,=10""2 Watt/m?

Ha egy hang képe szinuszos, tiszta hangnak nevezzuk. llyen hangot ad ki példaul a hangvilla.
A leggyakrabban viszont osszetett hangokkal taldlkozunk, ezek kiilonbozé frekvencidjd,
fazisu és amplitudoju hangok dsszességekent foghatdak fel Fourier elmélete szerint. Ha egy
hang 6sszetett hang, az hallasunkban hangszinezetként nyilvanul meg. Egy Osszetett hang
képzddhet a tisztahangbdl, és annak felharmonikusaibol. Egy 0sszetett hang tisztahangjanak
¢s felharmonikusainak aranya hatarozza meg a hangszinképét. Ezektdl a jellemzoktdl valik

egy hang egyedivé, ettdl valik megkiilonboztethetové egy hegedii egy gitar vagy egy fuvola.
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2.3. Zenei alapok (kulonleges hangszerek)

A hangszerek valdjdban nagyon széles spektrumot fognak at a keltett rezgések
frekvenciajat vizsgalva. A hallhato tartomanyba esé hangok igy is szamottevéek, mintegy tiz
oktavot tudunk fulunkkel érzékelni. Persze ez életkortol és sok egyéb tényez6tdl is fiigghet.
Egy csecsemd vagy kisgyermek 20-25 kHz frekvencidju hangokat is meghallhat. A zenében
hét oktavot hasznalunk ki altalaban 32 — 4200 Hz tartomanyban (8. abra). Az europai
zenekultdraban csupan félhangokra osztodnak a zenei hangok, viszont érdekes, hogy az indiali
zene ennél kifinomultabb ugyanis negyedhangokra osztja. Ezt ki is tudjak énekelni, vagy
példaul szitarjatékban is alkalmazzak.

Approximate Frequency Ranges
Fundamental Frequencies - Harmonics |:|

30 50 90 160 300 500 900 16 3 S5 9 16
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz

Piano
Pipe Organ
Bass Viola w0
‘u
Violin 1g
Celio m
Contra
Bassoon
Bassoon ] b
Clarinet %
=)
Oboe 8
Flute =
Piceolo =
Bass Tuba _5
French Horn ]
Trombone E
Trumpet -
Z
Tympani - g
7
Snare Drum [
O
Cymbals - ﬁ
Male Voice 16 &
L |©
Female Vaice g
| _ _ 1
30 50 90 160 300 500 900 16 3 S5 9 16
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz
Capyrignt 2003 DAK 2000, 1.

8. abra: Hangszerek frekvenciatartomanya

Forréas: http://djfrobot.blogspot.hu/2010/04/eq-frequency-chart-for-instruments.html

Hangszerek targyaldsanal nagyon fontos megemliteni a Stradivari hegediiket. Antonio
Stradivari az 17-18. szazadban élt olasz hangszerkészitd. A mester hegediiirdl lett vilaghirt,

de szamos mas hangszert is készitett. A hegediii — amelyeket Stradivari latin nevérdl,
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http://djfrobot.blogspot.hu/2010/04/eq-frequency-chart-for-instruments.html

Stradivariusnak is hivnak — egyedilallé hangkarakterekkel biszkélkedhetnek, és a tdbbi
hegediihoz képest sokkal nagyobb hangérzetet tudnak kelteni a hallgatok szdmara. Hogy mitol
lettek ilyen kildnlegesek ezek a hangszerek? Stradivari nagyon precizen valogatta meg az
alapanyagokat. Sajat maga utazott Trentindba hogy kivalassza a legjobb feny6fakat, amelyek
késObb kiilonleges pacolast, és lakkozast kaptak. Azonban tudomanyos szempontbol még
mindig magyardzat nélkil maradtunk a Stradivarius-ok pszichoakusztikus hatésaval
kapcsolatban.

85.0

83.0 — e e A\ dEl GESU —
Awg Strads

81.0

79.0

(VRN

L [dB]

73.0

71.0

69.0 \

\

67.0 4

65.0 -7 =
|

190-650 650-1.3k 1.3-1.64k | 1.65k-2.58k | 2.59k-4.2K 4. 3k-Tk
\
|

A B c | D E F

9. dbra: A Stradivari hegediik, és a Guarneri del Gesu hegediiinek dB skalan val6 6sszehasonlitasa
Forras: Anders Buen:
On Timbre Parameters and Sound Levels of Recorded Old Violins

Az abran lathatdo hogy a szintén jO hangzasu Giuseppe Guarneri del Gesu hegediiit csak
néhany decibellel malja feltl bizonyos tartomanyokban. Ezzel szemben pszichoakusztikus
¢lménye nagyobbnak bizonyul az elmondéasok szerint. Egy hagyomdnyos hegediivel valo
Osszehasonlitasa soran pedig egyértelmiinek bizonyul, hogy a decibelben mért értékeket
hatarozottan felilmulja a tapasztalt hangeérzet.

Az ¢el6z6 fejezetben a hangszerek hangszinképénél fejeztiik be, ami mint mondottam
volt; a hangszerek ujjlenyomataként foghato fel. Tehat ha elfogadjuk a Stradivariusok
pszichoakusztikus elonyét, akkor belathatd, hogy a felharmonikus szinezetnek tudhato be

valdsziniileg.
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A ful becsapasanak elmélete: A felharmonikus vizsgéalat
3.1. Korabbi tények dsszerendezése

Tébb aspektusbol probaltam vizsgalni a témat, hogy minél teljesebb képet kapjunk. A
felharmonikusok jelentdsége tobbszor is fontossd valt az adott témékat targyalva; a fullink
kialondsen érzékeny a felharmonikusokra, a hangok megkiilonboztethetéségérél is a
felharmonikusok ardnya gondoskodik ¢és a hangszerek meghataroz6 jellemzbje a
felharmonikus szinezet. Hogy mi lehet az oka annak hogy bizonyos hangszerek, illetve cséves
erésitok hangérzete feliilmulja a mért hangnyomads értékeket nem tudjuk. De azt gondolom
elsé sorban a felharmonikusokat kell vizsgalnunk, hiszen ez a legszembeotlobb tulajdonsaga

az altalunk vizsgalt témaknak.

A felharmonikusok vizsgélatdhoz sziikség van egy olyan eszkdzre, amellyel a
bizonyos frekvenciak felharmonikusainak aranyat allithatjuk. Mivel a fil torzitasa linearis, és
valoszintileg frekvenciafiiggd is, sziikséges hogy a vizsgalatot kiilon-kulon végezzik el
minden frekvencian. A vizsgélat alanya potenciométerekkel allithatna be az adott frekvenciaju
hang felharmonikusait, aszerint hogy hogyan hallja a leghangosabbnak a hangot. Ha ezt a
vizsgalatot elvégeznénk kellden sok emberen, kell6 finomsagh Iéptetésekkel az adott
frekvenciak kozott, akkor az igy kapott értékek atlagat véve egy olyan —frekvenciafiiggd -
felharmonikus szinezet fuggvenyt kapnank, amivel modulalva akarmilyen hangot, annak
hangosabbnak kell lennie az eredeti hangnal. Ha ez bebizonyosodik, akkor nem csak azt
allapitjuk meg, hogy a felharmonikusok a felelések a jelenségért, de addigra a

rendelkezésiinkre fog allni a fiil frekvenciafiiggd torzitési fliggvénye.
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3.2. Felharmonikus képzés fizikai és matematikai alapja

Eloreugranék a dolgozat azon részéhez ahol a késziilék miikdodését targyalom. A
készlilekben az AD633 tipust analdg szorzd aramkoroket fogjuk alkalmazni. Amelynél ha

mindkét bemeneten szinusz jel van, akkor egy frekvencia duplazét kapunk;

(E sin (ot)z . B

= (l - cos 2 (ot)
10V 20V

Tehat a 2. felharmonikus el6allitasanal csak az alapharmonikust kell szorozni dnmagaval. A
3. felharmonikus eléallitasahoz a 2. felharmonikust kell az elsé felharmonikussal szorozni. A
4. felharmonikusnal a 2. felharmonikust kell négyzetre emelni. Az 5. felharmonikushoz a
harmadikat és a masodikat (vagy a negyediket és az elsdt) kell Osszeszorozni. A 6.
felharmonikus megkapasahoz pedig a 3. felharmonikust kell négyzetre emelni. Egy ilyen

szorzésnal gyakorlatilag a bemeneten 1év6 2 jel frekvenciai 6sszeadddnak.

1. felharmonikus (alaprezgés)

2. f:e-l-hﬂrmnnikuss (1. felhang) 3. felharmonikus (2. felhang)
Felharmonikusok

10. &bra: Harmonikusok
Kép forrasa: Fizikai kislexikon Patk6s Andras (2007)
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Az eszkoz elkészitése
4.1. A matematikai formula elektronikai kivitelezése

A kapcsolasi rajzban lathato lesz, hogy adott fokozatoknal szikség volt az alapjel,
vagy valamely harmonikus kivonasara a fokozat kimenetébdl, vagy a jel pozitiv fesziiltséggel

valo eltolasara. Erre azért volt szilkség, mert a :

(E sin (z)t)2 . B

- (l—cos2(ot)
10V 20V"°

képlet értelmében pozitiv fesziltséggel eltolddik. llletve a képzett felharmonikus képét
oszcilloszkoppal vizsgalva valamely harmonikus dominanciajat lehetett felismerni. Igy az

elkészilt kapcsolasi rajz ezen az abran lathato:

L2 ADS33

L ™ apeaz T

11. abra: A kapcsolasi rajz

A kapcsolasi rajz adott részeit nagyobban is lathatjuk.

-18 -



A masodik felharmonikust képz6 részegység itt lathato:

*. . N821H

U2 AD633 <>

X1 V-
1% ADe33 ;“‘“'

3 Y1
Y2 V+ ~
R V/c7) i 6 LT[1028
+ | 'vs115
VM1 C)

RS 10k

VM2

12.4bra Kapcsolasi rajz: Méasodik felharmonikus

A bemenetére kétszeresen jon az alapjel, az utana kotott erdsité pedig csak egy eltolast végez.
A VM2 fesziltségmérénél pedig mar az els6  felharmonikust — mérhetjiik.

A harmadik felharmonikust képz6 részegység:

r—
"4
N
%
U1 AD633
—1 X1 V-
. X2 ZI-
L aD633 [
- v W 4.:»—[
l Y2 V+ RE5 1_[(,
RAZ5K
H— 1 :
< U5LT1028 N
V !
VM3

13. dbra: Kapcsolasi rajz: a harmadik felharmonikus
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Bemenetére pedig a mar kordbban megbeszeélt értékek csatlakoznak, fazisforditottan, majd az

invertalo erdsitd visszaforditja a jelet. Itt nem volt sziikség a jel eltolasara, de kikellett beldle

vonnunk az alapjel R4/R6=2,5sz6rosét

A negyedik felharmonikust képz6 részegység:

—

' i
U4 AD633 '
X1 V-
X2 Z ¢
AD633 —| § x
bt = | < M9 1 T1028
Y2 V+ = —
o

R11 10k

v

14. dbra: Kapcsolasi rajz: negyedik felharmonikus

B

Bemenetén a masodik harmonikust lathatjuk, ez emelddik négyzetre. Itt ismételten sziikség

volt fesziltség eltolasra. Az 6todik harmonikust (negyedik felharmonikust) képz6 részegység:

X1

=

Bl
ADE33
w

15.4bra: Kapcsolasi rajz: A 6tddik felharmonikus
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Itt az els6, és a harmadik felharmonikus is kivonasra keriilt a kimenetb6l, mas-mas aranyban.

Ezek utan csak a 6. harmonikus maradt hatra:

R15 33kR14 10k
U3 AD633 _E:H-{:—
X1 V- i
2 \"J‘
X2 Z . -
Y1 ADB33 W —II >—4L
‘_| utoLriozs, | .
Y2 V7Y - 2 o
, R12 15
- $—————H
R11 10k
L
o 2 I~
S 6
& LT1p28 | . i

16. &bra: Kapcsolési rajz: A hatodik felharmonikus

A harmadik harmonikus négyzetre emelésével, és némi eltolassal sikerult a jelet normalizélni.
Igy elértem hogy a mindegyik felharmonikus egy fesziiltségszinten van. Az alapharmonikust

nem hoztam egy szintre a tébbivel, hiszen azt kiilon kezeli az 6sszegz6 aramkor.
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VM1:2V  VM4: 5V

XA: XB: DX:
YA: YB: DY:

W&

19. dbra: Az elsé és a negyedik felharmonikus

VM1:2V VM5 5V

7

A: XA: DX:
B: YA: DY:

20. dbra: Az elsé és az otodik felharmonikus

XB:
YB:
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VM1:2V_ VM8: 5V

\\
-

A: XA- XB: DX:
B: YA: YB: DY:
21. dbra: Az elsé és a hatodik felharmonikus

Ezek mOgé még be kellett raknom egy 6sszegzé aramkort, ami nem csak 0sszegzi, de az adott

felharmonikus jelenlétét szabalyozhatdva is teszi.

Ugyanazt a miiveleti er6sitét hasznaltam erre a célra is. A felharmonikusok 25%-al nagyobb
amplitudoval rezegnek, igy ezt kompenzalnom kell itt, ugy hogy a kimend jelben maximum
1/3-ad ardnyban legyenek felharmonikusok. Viszont a miiveleti erésitét sem vezérelhetem tUl.
Ha R1 az er0sit6 visszacsatolasa, R2 az els0 harmonikus bemeneti ellenallasa, R3 az 6sszes
tobbi harmonikus bemend ellenallasa és X a kimeneti jel maximum amplitaddja akkor az

alabbi egyenletek irhatoak fel:

(R1/R2)*8V=X
(R1/R3)*10V=X/3
Egyszerisités utdn: R3/R2=15/4

A miiveleti erdsitdt ismerve a kovetkezd értékeket adtam: R1= 500k R2=500k (igy a kimeneti

jelink amplituddja is 8V-0s lesz), és ezen értékek alapjan R3-nak és a tobbi felhnarmonikusnak

3750k ohm értéket kellett volna adjak, de mivel ilyen érték nincs az ehhez legkdzelebbit 3,6M
ohmosat valasztottam.
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Az 1/3-o0s felharmonikus jelenlét nagyon soknak tiinik, azért nem csokkentettem le, hogy
fizikai korlatai ne legyenek a kutatdsnak. De mivel a potenciométerek logaritmikusak, finom

allitasi lehet6ségiink lesz a felharmonikus jelszint alacsonyabb tartomanyaiban.

R1 500k

VGl R7 S00k

{5

8 ]
ugLT1028 .| .
4 +

a1

I
(<Y
H

o
o
[5)
o
|

|
I}

22. &bra: Az osszegz6 aramkor
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4.2. Nyéak terv

A nyaktervet az Eagle nevli szoftverben készitettem el. El0szor végignéztem milyen

alkatrészek lennének alkalmasak a feladat megoldasara, és ezeknek konyvtarat beszereztem a
szoftverhez.

CQUTPUT

23. dbra: A nyakterv

Az alkatrészek elhelyezésénél figyeltem az atlathatésagra, a ho eloszlasara. A bemeneti és
kimeneti jel csatlakozoinak egyarant egyszerli pineket valasztottam, ezekre lengdcsatlakozok
kapcsolodhatnak majd. A tap csatlakozo pedig a +-15V és a foldet is tartalmazza. Kétrétegii
nyak lesz mint ahogy az abran is lathato, és prébaltam minél kevesebb via-t hasznalni. Az
aramkor a 4 sarkédn 1évo furatokkal lehet rogziteni a miiszerdobozba.
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Alkalmazas
5.1. Az eszkoz alkalmazasa

A Kiseérletet tobb szaz, lehetéleg tobb ezer emberen ajanlott elvégezni. A kisérletet
végzd alany a miuszeren 1évé potenciométerekkel tudja allitani a hallgatott hang
felnarmonikus tartalmat. Es igy dontheti el mi az a felharmonikus szinezet ami mellett a
leghangosabbnak hallja a hangot. Ezekbdl a mérésekbol egy atlagolt értéket kapnank, amelyet
a késobbiekben felhasznalhatunk. A miszeren 1évé 5 potenciométerrel lehet az adott
felharmonikusok aranyat keverni. Ha pedig elértiik a maximalis hangeérzetet, akkor a dobozon
1év6 skalarol leolvashatd az adott felharmonikus szinezet, amit rogzithetink a késébbi

adatfeldolgozéshoz.

A Kkisérlet elvégzése elott érdemes hallasvizsgalatokat végezni hogy csokkenthessiik a hiba
szazalékos aranyat. llletve érdemes lenne a tesztalanyokrdl tébb informaciot feljegyezni.

Példaul tanult-e valaha zenét, ha igen mennyi ideg?

5.2. Az algoritmus alkalmazasa

Ha megkaptuk az ideélis harmonikus szinezetet, akkor akar egy chip-be integralva a
technologiat; mp3-lejatszokba, media player-ekbe és mindenféle zenelejatszé eszkdzokbe
integralhatnank. Nyilvan senki nem fogja kidobni ezért a mar meglévd zenelejatszojat, tehat
készithetnénk olyan eszkozt is ami a zenelejatszo és a fulhallgatd csatlakozé koze Iépne be, és
modulalna a zenét. Az eszkozt szorakozdhelyeken és gyakorlatilag akarhol alkalmazhatnank,

ahol nagy hanghatasra van sziikség, de védeni akarjak a hallgat6sag dobhartyait.

Orvosi alkalmazasra is lehetéség nyilik. Beépitheté lenne hallokésziilékekbe, ezzel

javitva a hallaskarosultak zenehallgatasi élményét.
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