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Tipikus mérések zengőszobában

A zengőszoba egyik alkalmazási területe a hangteljesítmény-mérés. Két fajtája van, a relatív, amikor egy másik hangforráshoz viszonyítunk, és az abszolút.

A másik tipikus mérés az elnyelők mérése. 

Mivel a zengőszoba használatakor lényeges kérdés az utózengési ideje, és az abszolút teljesítménymérés számára is input adat, azért annak a mérésével fogunk kezdeni. 

Az utózengési idő csillapítóanyagok mérésekor is szerepet kap. Egy hangot elnyelő tárgy (nézőtéri szék, faldarab vagy falburkoló elem) esetén mérik, hogy mennyire csökkenti le az utózengési időt a szobában és ebből számítják ki a nyelő ekvivalens elnyelő felületét. Azt, hogy mekkora felületű „nyitott ablaknak” felel meg. (A nyitott ablak itt szemléletes kép, arra utal, hogy az ablak elvileg a tökéletes nyelő, ami semmilyen energiát nem ver vissza a szoba felé. De egy valódi ablakra ez kicsiny hullámhosszakra igaz is, mélyebb hangokra már bonyolultabb a kép.) 

A hallgatói labor keretében meg fogjuk mérni a zengőszoba utózengési idejét és az felhasználva az etalon hangforrásunk teljesítményét. 

Az utózengési idő mérése

Az utózengési idő a hangenergia milliomod részre (−60dB) csökkenésének ideje.

A mérés annyiból áll, hogy hangfalakkal erős szélessávú zajt keltünk a szobában, a forrásokat kikapcsoljuk, és egy mikrofonnal felvesszük a lecsengés folyamatát. A mikrofont nem kell kalibrálni, mert relatív mérésről van szó.

A mérést tercsávonként kell végezni. A jelfeldolgozás során egy megfelelő hosszúságú Hanning ablakot végigcsúsztatunk végig a mért hosszú időjelen  50...75%-os átlapolású lépésekben. Minden szakaszról spektrumot készítünk, annak a kiszemelt tercbe eső részét összegezzük. A kapott amplitúdókat (dB-ben kifejezve) időben ábrázoljuk. (a szoftverek a leírt lépéseket támogatják)
Először is vegyük szemügyre a kapott függvényt!  
Az eleje lényegében vízszintes, amíg működött a forrás. A vízszintest azonban tarkítja bizonyos ingadozás, végtére is véletlen zajjal gerjesztettünk. 

A kikapcsolás után a jelszint lényegében egyenletesen, lineárisan
 csökken, de az a „lineáris” bizony elég csúnya tud lenni. Egyrészt „ragyás”. Körülbelül annyira, mint az egyenletes szakasz volt, de teljesen más okból, mert ekkor már nem szól a véletlen zajforrás. Ez a ragya valójában egy lebegési jelenség. Egyszerre szól egy csomó módus, sok hasonló frekvenciájú, lecsengési idejű, mindenféle amplitúdójú szinusz, és ezek lebegnek össze. (A véletlen zaj is sok szinusz összegéből áll, ezek összelebegésnek fogható fel.)

Az ereszkedő egyenes alul mindenképpen belesimul egy vízszintesbe, a mérőeszközeink alapzaj-határába.

De még a belesimulás előtt is észre lehet venni (különösen ha jó hosszú a lejtős szakasz), egy finom ellaposodást. Ennek oka, hogy a sok lecsengő szinusznak nem pont egyforma a lecsengési ideje. Indulásnál még „nyomul” az összes, de bizonyos idő elteltével a rövidebb életűek már félig kipusztultak, így az aktuális átlagban a többiek nagyobb súllyal szerepelnek. Mivel a mérésnél nekünk az összes módusnak a hatása kell, a lecsengő görbének az első, kissé meredekebb szakaszára érdemes figyelnünk.

A mérés lépései
· zajgerjesztés ON. Néhány másodpercig várakozás, míg „feltöltődik” a szoba.
· recorder indítása.

· pár másodperc várakozás után: generátor OFF

· 10-15sec után: recorder is leáll. (a mért fájlt a D:\My Documents\REC-ben találjuk.)

· Fájl megnyitása FNplot.exe-vel (duplakatt az adatfájlra)

· A programon belül: menü—Make level recording—general

· A felbukkanó panelen beállítani: single;  third;  200Hz; 100ms;  75%;  display

· végül: „execute”. Egy új időablak bukkan fel, aminek a függőleges tengelyén a kijelölt sávban levő amplitúdót láthatjuk dB egységben, és benne megfigyelhetjük a lecsengési görbét.  
A kezdeti szakasz meredekségét kell leolvasni. Ez megtehető két időkurzorral. 
Másik lehetőség, hogy:
· deriválni az időfüggvény. Ettől a ferde egyenes vízszintessé válik.

· A ragyás, kissé felgörbülő végű „vízszintesnek” kikeressük a kezdeti szakaszát, és leolvassuk annak magasságát. 
A leolvasást megkönnyítheti, ha egy vízszintes kurzort helyezünk el az Y-tengely mellé kattintva, és a hozzá tartozó érték megjelenítése céljából a kurzorpanelen a „level_0” mezőt bekapcsoljuk. (jobbklikk a panelre, pipa a mezőre, jobbklikk vissza)
A „m” meredekséget dB/sec egységben kapjuk. A keresett utózengési idő ezzel fordítva arányos: Treverb= 60/m

A mérési pontosság mellesleg nem annyira kritikus. Az utózengési idő 25%-os hibája a végeredményt csak 1dB-lel löki odébb. (A dB-skála energiatípusú mennyiségekre ennyire durva.) 

A relatív hangteljesítmény mérés 
(Ezt nem kell végrehajtani, csak a teljesség kedvéért áll itt.)
A méréshez szükségünk van egy (korábban kalibrált) hangteljesítmény etalonra, és a zengőszobát csak, mint jó összehasonlítási helyszínt használjuk. 
· Betesszük a szobába az etalont, mérünk egy hangnyomást.

· Megismételjük ugyanezt az ismeretlen hangforrással is.

· Az ismeretlen teljesítmény úgy aránylik az ismerthez, mint a hangnyomások négyzete.

 A mérést frekvenciasávonként külön kell elvégezni.

Nincs szükség tehát kalibrált mikrofonra, hiszen csak arány kell mérni, azt pedig szinte mindennel lehet. A mérés pontossága alapvetően a használt etalonon múlik. Az illető etalon éppen azt a fizikai mennyiséget képviseli/reprodukálja, amit mérni akarunk, ezért elegendő egyetlen etalon.
A mérési bizonytalanságok mindkét mérés esetén átlagolással csökkenthetők, Hogy mennyi pontból kell/érdemes átlagolni, arra nézve az abszolút mérésben találhatunk iránymutatást. (ld. később)
Az abszolút hangteljesítmény mérés

A relatív mérés kényelmesebb, de nem lehet egy életet csupa relatív méréssel leélni. Valamikor, egyszer kalibrálni kell az etalon hangforrásunkat is, mégpedig abszolút módszerrel. Egy abszolút kalibráció mindig azt jelenti, hogy a komplikáltabb fizikai mennyiséget néhány egyszerűbbre vezetjük vissza, ami közelebb áll az alapmennyiségekhez, és elég pontosan ismert vagy mérhető, hogy a hibája ne tegye tönkre a mérésünk végső pontosságát.
Egy abszolút mérésnél is a relatív méréshez hasonlóan járunk el. Betesszük a hangforrást a szobába, mérünk egy hangnyomás-spektrumot, és elvileg készen vagyunk — a méréssel legalább is. Már csak számítások következnek. Természetesen egy abszolút kalibrálásnál szükség lehet előkészítő műveletekre / mérésekre is. Nyilvánvalóan nem ebből az alkalomból kívánjuk meghatározni a levegő tulajdonságait, hanem elhisszük az „elődök” eredményeit, és a szoba geometriáját is elegendő volt egyszer felmérni, valamikor régen.

A mérés elve - fizikai szemlélettel
Mérünk egy hangnyomást állandósult állapotban. Feltételezzük, hogy a szobában mindenhol azonos a hangnyomás, mert egy jó zengőszoba ilyen.

Kiszámítjuk a hangnyomás alapján a zengőszobában az energiasűrűséget. 
 Azt beszorozzuk a térfogattal így megkapjuk a teljes energiát.

Megmérjük az zengőszoba úgynevezett utózengési idejét. (Az energia milliomod részre csökkenésének ideje.) Ebből kiszámítjuk az e-ad részre csökkenés idejét: τenergy-t.
Most gondolatban kikapcsoljuk a hangforrást, és megállapítjuk, hogy az energia fogyni kezd a szobában. A fogyást a disszipáció okozza. A disszipáció teljesítménye pedig nem más, mint 

Pdiss =E/τenergy
Ez az a disszipációs teljesítmény, amivel a betáp éppen egyensúly tartott, mielőtt a forrást kikapcsoltuk volna. Vagyis ezzel megtudtuk a betápot, azaz a forrás teljesítményét is.
Foglaljuk össze, mi kell a méréshez!

· hangnyomás mérés kalibrált mikrofonnal

· a szoba utózengési idő ismerete (ez csak relatív mérés amplitúdó tekintetében de abszolút mérés az időt illetőleg. Idő tudunk pontosan mérni. Utózengési időt kevésbé, de annak más oka van. (Már volt szó a hepehupás függvényekről.)

· A szoba méreteinek → térfogatának ismerete. (Távolságot nagyon tudunk mérni — ahhoz képest, hogy egy akusztikai mérés során milyen pontosságban reménykedhetünk.)
· A levegő rugalmas tulajdonságainak ismerete, hogy a nyomásból következtetni tudjunk az energiasűrűségre. Ez a levegő kompressziós keménysége, ami függ a statikus nyomástól és az adiabatikus kitevőtől.

A gyakorlatban a mérést szabvány rögzíti, amely egyrészt más módon gondolkodik, másrészt mindenféle korrekciókat is alkalmaz a képletben, amik a szoba nemideális voltát igyekeznek kezelni. Például hiba következik abból, hogy az utózengési idő nem végtelen és a szobát a hang nem képes egyenletesen bejárni. A forrás közelében mindig erősebb a hang. (Pedig a gondolkodás során egyenletes eloszlást tételeztünk fel.) A mikrofont mindenesetre a forrástól távol kell elhelyezni.

A falak közelében a levegő rezgése részben akadályozva van, emiatt viszont a nyomás ott nagyobb. Ezért sem a forrást (ha lehetséges), sem a mikrofont nem szabad a falak (határoló felületek) közelébe tenni. Az a szabály, hogy a mikrofon legyen távolabb a falaktól, mint a leghosszabb hullámnak a fele.
Az akusztikus megközelítés

A szabvány úgy gondolkozik, hogy a meghatározza a szobára azt úgynevezett ekvivalens elnyelési felületet.  A szabvány az ekvivalens elnyelési felületet az utózengési időből és a szoba méreteiből számítja egy felettébb gyanús képlet alapján: 

A= 0.16*V/T , 
ahol A: a keresett „ablak”felület [m2]   V: a szoba térfogata [m3] , T: az utózengési idő[sec]  
Ezután azt állítják, hogy a hipotetikus felület által elnyelt hangteljesítmény
 PWR = A*p2/z, 
ahol p: a hangnyomás effektív értéke, z: a levegő fajlagos akusztikai impedanciája. 

Talán nem kell bizonygatni, hogy a fizikai megközelítés mennyivel védhetőbb és egyszerűbb.

Ugyanakkor a szabvány korrekciós képletébe elég sok elméleti tudást és tapasztalatot sűrítettek. Emiatt mégis érdemes a szabványt használni. 

Megjegyzés: normális viszonyok között, amikor a szoba közel ideálisan működik, a korrekciók kicsinyek.

Az átlagolás
A szobának az is baja —különösen alacsony frekvencián— hogy a tér nem egészen egyenletes. A mért eredmény nem teljesen független a mikrofon és a forrás helyzetétől. Mivel sok lehetséges közül nem tudni, melyik az „üdvözítő” pozíció, így nincs más választásunk, mint sok pontban mérni és az eredményeket átlagolni. 
A szabvány arra is ad útmutatást, hogy hány pontból átlagoljunk. Először mérni kell 6 pontban, abból szórást számolni, és a szórás — egy kis táblázat segítségével— megmutatja, hogy kell-e még továbbiakat is mérni, vagy végeztünk, és már csak a számolás van hátra.

Átlagolás során a mikrofont és a hangforrást kell odébb helyezgetni. Hogy mi számít elegendő mértéknek, azt a frekvencia határozza meg. Negyed hullámhossz már megfelel.

A mérés adatgyűjtési szakasza
A 6db előzetes mérési adat szórásának számítása a szokásos módszerrel történik: 
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Li: az i-edik pontban mért hangnyomásszint

Lm: az 6 mért szint számtani átlaga

sm: a szórás, ami az alábbi táblázat alapján a szükséges mikrofon- és hangforráshelyzetek számát határozza meg. (Nm és Ns)
	sm
	Terc felbontás esetén a sávközép-frekvenciák  [Hz]
fm
	Nm
	K

	
	
	
	

	<1.5
	összes
	3
	(*)

	>1.5 ... 3
	100, 125,  160

200,  250,  315

400,  500,  630

>800
	3 
6

12

15
	2,5
5

10

13

	>3
	100, 125,  160

200,  250,  315

400,  500,  630

>800
	6
12

24

30
	5
10

20

25


Nm: a mikrofonpozíciók száma.

K értékéből a hangforrás helyzeteinek kötelező száma, Ns határozható meg.
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A: a szoba egyenértékű elnyelési felülete [m2]  
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ahol V: a szoba térfogata m3-ben, T: az utózengési idő az adott frekvencián másodpercben.

 K=(*) esetén Ns=1
A táblázatot tanulmányozva kellemetlen szagot lehet érezni. Az akusztikai tér eléggé szimmetrikus. Egy pontszerű nulladrendű sugárzó esetén például egzaktul igaz, hogy a forrás és a (nyomás)mikrofon helye felcserélhető az eredmény megváltozása nélkül. Nehezen indokolható hát, hogy a forrás- és a mikronpozíciók számát miért kell ennyire eltérően kezelni, és ráadásul ilyen bonyolultan. A bonyolultságot csak a nagy pontossági igény indokolhatja, de akkor a táblázat, miért ilyen „darabos”?

(Mielőtt az akusztikát végképp eltemetjük, nem árt tudni, hogy más szakmák szabványai is bővelkednek zagyvaságokban. És ez a hiba, ha valóban az, elég aprócska.) 
Az eredmények kiértékelése
Az összesen Ns*Nm mért hangnyomás adatot az alábbi képlet szerint össze kell átlagolni:
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Magyarán: a mért hangnyomások négyzetes átlagát kell venni, mert p2 az, ami arányos a hangteljesítménnyel.
Az így kapott Lm átlagos hangnyomásszintet az alábbi emeletes képletbe kell belehelyettesíteni:
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LW a végeredmény, a hangteljesítményszint 1pW-ra vonatkoztatva
A: az egyenértékű elnyelési felület

-6: egy konstans „szorzó”

Sv a szoba falának felülete (esetünkben 150m2)

V: a térfogata (esetünkben 130m3)

λ: az aktuális hullámhossz 

C: az aktuális hőmérséklettől, nyomástól függő (általában nem túl jelentős) korrekció.

A képlet utolsó előtti tagja elég kacifántos. Ez egy geometriai jellegű korrekció. Abban az esetben, ha a szobát közel ideális tartományban használjuk, akkor sok vizet nem zavar. Érdemes külön kiszámítani és ábrázolni a frekvencia függvényében. 
A legvégén a korrekció mindössze azt írja le, hogy miként változik a levegő energiaszállító képessége adott nyomásamplitúdó mellett, azaz 1/z-nek mi a nyomás és hőmérsékletfüggése. És mindez a képlet többi részéhez illeszkedő, decibeles formába van csomagolva: 
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Ahol p0 az átlagos légnyomás, 100kPa, Troom pedig 293 kelvin. Ez a korrekció sem forgatja fel a világot, mivel a nyomás nemigen tér el az átlagtól 5%-nál jobban és a hőmérséklet is 10 és 30°C között szokott lenni a szobában. Ráadásul az utóbbi tag még gyök alatt is van. Így C abszolút értéke nemigen haladja meg a 0.2dB-t. 

Lw-t a közölt „emeletes” képlettel az összes frekvenciasávra külön kell kiszámítani, mert a képletben lm-en kívül két tag is frekvenciafüggő. 

A zengőszoba alsó frekvenciáhatára
A zengőszobára is igaz, hogy benne a hangjelenségeket a benne lévő rezgési módusok alakítják ki. A módussűrűség (hogy hány darab frekvencia esik adott frekvenciatartományba) erősen függ a frekvenciától. Általában elmondható, hogy a frekvenciának négyzetes függvénye. Kétszeresére emelve a frekvenciát egy 1Hz-es intervallumba eső módusok száma várhatóan négyszer annyi. Ha viszont az akusztikához jobban illeszkedő logaritmikus frekvenciaskálában (pl. tercben) gondolkodunk, akkor az összefüggés már köbös. (Egy magasabb tercnek az abszolút szélessége arányosan nagyobb.)  
Az AKL zengőszobájában a legalacsonyabb frekvenciájú módus 30Hz környékén van, de 200Hz környékén már eléggé besűrűsödnek ahhoz, hogy a hozzájuk tartozó rezonanciacsúcsok egymás hegyén-hátán tolakodjanak. 

A szabvány az alábbi táblázatok közli a zengőszobák alsó alkalmazhatóságának határáról:

	Legkisebb sávközép-frekvencia [Hz]
	Legkisebb térfogat

[m3]

	Oktávsávban
	Tercsávban
	

	
	
	

	250
	125
	150

	
	160
	100

	
	200
	70


Hogy mennyire jó a szoba alacsony frekvencián, azt lényegében az 1 tercbe eső módusok száma határozza meg.  Ha a szobát arányosan a kétszeresére nagyítjuk, akkor minden módus alakja marad, de a frekvenciája feleződik. Vagyis egy 2× akkora élhosszúságú, (azaz 8× akkora térfogatú)  szobában  fele akkora frekvencián van ugyanakkora tercenkénti módusszám. A szoba alsó frekvenciahatára fordítva arányos a lineáris méretével — avagy inkább a térfogat köbgyökével, mert a térfogat célszerűbb jellemzése a szobának. 
Az AKL zengőszobája a 130m3-es térfogatával elvileg a 160Hz-es tercig még használható (szűkön). Ha le akarnánk menni 20Hz-ig, a hallható tartomány aljáig, akkor egy kb. 40×40×40m-es szobára lenne szükség az 5×5×5m helyett.  

Ezt a tendenciát alapul véve a fenti táblázatot kissé másképpen kellett volna kitölteni. A felső és az alsó térfogathatár arányának nem 150/70- nek kellene lennie, ami ≈2, hanem (200/125)3  ≈ 4  

A táblázatból talán a jóindulat világlik ki: Ha valakinek annyira fontos — ha annyit költött rá—, hogy épített egy 150m3-es szobát, akkor engedjük már meg neki, hogy alacsonyabb határig mérhessen, akkor is, ha a fizika ezt nem indokolja. Íme a humánum nyoma a szabványok száraz világában... 
A hangforrás etalon

A BK4204 etalon forrás a levegő keverésével kelt turbulens zajokat. Lényegében egy nagyon rossz ventilátor, ami alig fúj, viszont igen zajos. Persze bizonyára egyéb szempontokra is figyeltek a tervezők. Pl. arra, hogy viszonylag egyenletes legyen a spektruma, hogy ne legyen számottevő csapágyzaja vagy egyéb mágneses alapú zaja, és a fordulatszáma stabil legyen, Utóbbihoz olyan aszinkronmotort használtak, aminek kicsiny a slipp-pel követi az 50Hz-et.  

Vajon miért ilyen elven készült a zajforrás etalon?

Lássuk, milyen szempontok vannak egy zajforrás etalon készítésénél!

· a legfontosabb a stabilitás (mint minden etalonnál), 

· egyenletes szélessávú spektrum

· irányfüggetlenség 

A stabilitáshoz: Mitől is függ a hang? 

A fordulatszámtól. (Attól erősen, de frekvenciát a kvarcórák korában jól tudunk mérni. Jobban, mint amennyire most kellhet.)

A járókerék és a környezet geometriájától. (Ki kell önteni alumíniumból, esetleg öregíteni emelt hőmérsékleten. Sokkal méretstabilabb alkatrészek készíthetők, mint amire itt valaha is szükség lehet.)

A levegő rugalmas tulajdonságaitól. (nyomás, hőmérséklet, esetleg páratartalom)
Ezek egyrészt mérhetők, másrészt hozzá vagyunk edződve, hogy —csináljunk bármit—az összes levegőbeni hangjelenség mindezektől függeni fog. Az akusztika már csak ilyen.
Szélessáv tekintetében elég jól állunk. A leadott spektrum felső vége elég magasan van, elég fehér is a zaj, és alacsony frekvencián van mérhető jel. 

Az iránykarakterisztika is jó a körkörös kialakítás miatt.

Mindezekkel hasonlítsuk össze egy elektrodinamikus hangszóró öregedő+hőfokfüggő+páratartalom-függő membránját, annak rugalmas rögzítését és a mágnes erejének esetleges csökkenését, és mindjárt érthetővé válik a választás. 

Bár működhetne az etalon hangszóró-alapon is, csak akkor a stabilitást nem a hangszóróra kell bízni, hanem egy kondenzátormikrofonra (mert az viszonylag stabilabb) és megfelelő visszacsatolásra. De egy kondenzátor-mikrofonnál mégiscsak viharállóbb egy alumínium járókerék.

� Lineárisan, mert dB van a függőleges tengelyen. Lineáris skálán a csökkenés exponenciális.


� Ehhez ismerni kell a levegő rugalmas tulajdonságait.  
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