Hallja? Nem hallja? Na hallja!

(hang, hallas, hallokésziilékek)

Engard Ferenc okl. villamosmérnok, signtechnika@engard.hu

A Miegyetemen két-féléves targyam volt a miszaki akusztika. Négy éve szembesiiltem apam hallasromla-
saval, amin mar nem segitettek a gyari hallokésziilékek. Csinaltam egy univerzalis késziiléket, amivel 92
éves koraban bekévetkezett halalaig jol hallott. Aztan masik 6t id6s személy is kapott t6lem egy-egy ilyet.
Kiproébaltak, hasznaljak és hallanak vele. Igencsak draga gyari késziilékeik pedig porosodnak valahol. Sze-

retném, ha e cikkem hasznos segitséget jelenthetne a nagyothalloknak.

Alapfogalmak [1]

Egy akusztikus hullam nem mas,
mint az anyagban terjed6 nyo-
mas- és térfogatvaltozas. A fu-
link a leveg6ben terjed6 nyo-
mas- és térfogatvaltozasokat ér-
zékeli. Ezeket a halloszerviink —
mint egy mechanikai szerkezet —
elektromos jelekké alakitja. A fii-
ltink és kapcsolt részei végsoé so-
ron nem mas, mint egy bio-elekt-
romechanikai jelatalakito.

A leveg6, amiben a hang ter-
jed, mechanikai rendszerként is
felfoghat6. Ennek allapotat, il-
letve barmely mechanikai rend-
szer, valamint egy elektromagne-
ses rendszer allapotat és valtoza-
sat azonos alaku differencial-
egyenletekkel irhatjuk le. Ez
elemzési és tervezési szempont-
bol jelentésen megkonnyiti a vil-
lamossagtanban jartasak dolgat.
Ha ismerem a mechanikai rend-
szer jellemzGit, megrajzolhatom
a villamos helyettesito képét, és
minden olyan torvényszerdséget
és formulat hasznalhatok, amit
mar megszoktam és jol ismerek.
A tablazat példaként tartalmazza
a mechanikai és villamos meny-
nyiségek egy koherens megfelel-
tetési lehetoségét. Tobb ilyen le-
het6ség is van, attol fliggden,
hogy az alapegyenleteket milyen
differencialegyenlet-valtozatban
irjuk fel.

Ha készitek egy elektromecha-
nikai atalakitot, példaul egy
hangszorot, ez csak akkor lesz jo
hatasfok®, ha a membran és az
altala mozgatott levegé mecha-
nikai impedancidja megegyezik.
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Ha ezek az impedanciak eltérok,
reflexiok lépnek fel. Ugyanugy,
mint az elektromagneses térben
fellép6 reflexiok esetén, az ener-
gia jelent6s része hoveé valik.

Az audiologiaval foglalkozok
nagyszamu meérést végeztek €s sta-
tisztikus modszerekkel megallapi-
tottak, hogy az egészséges fiatalem-
berek jellemz6en 20 Hz és 20 kHz
kozotti frekvenciatartomanyban
érzékelik a hangrezgéseket. Hal-
laskiiszobnek nevezték el azt a
hangnyomas értéket, amekkora
értéknél elkezdink egy hangot
hallani. Ennek tipikus effektiv ér-
téke: 20 pPa. A 20 mikropaszkal
nyomasérték képezi a null decibe-
les pontot, amikor a hangnyomas
(hangossag) értékét decibelben
adjuk meg. Az akusztikus dB skala
analog avillamos fesztltség dB ska-
laval: 20 dB kulonbség egy nagy-
sagrendnyi aranyvaltozast jelent.

A hallhat6 hangok abrazolasat
(1. abra) a ,hallasi terulet” abra-
janak nevezték el. A fuggdleges
tengelyen a hangnyomas effektiv
értéke dB-ben, a vizszintes tenge-
lyen pedig logaritmikus lépték-
ben a frekvencia. A tipikusan
hallhat6 hangok abrazolasi pont-
jai egy minden oldalrol korulha-
tarolt tertiletet foglalnak el.

Figyeljuk meg, mert késébb
még szo lesz rola, hogy a beszéd-
tartomany maximalis €s minima-
lis hangnyomas értékei kozott
mintegy 35 dB kilonbség van. A
beszéd problémamentes megér-
téséhez tehat 35 dB hangnyomas
tartomanyt kell a hallasunknak
atfogni.

A természet hangjai még ko-
zelitoleg sem ,tiszta hangok”,
nem tekintheték harmonikus
rezgéseknek. Ehhez jarul, hogy
a hallas folyamata kozben az
eredeti hangkép nemlinearis
torzitason megy keresztul: két
hang egyideju érzékelése koz-
ben, a két hang frekvenciaku-
lonbségének megfelel6 hangot
is hallunk. (Ez nem a ,lebe-
gés”!) Ezt a jelenséget példaul ki
szoktak hasznalni az orgonaépi-
t6k. A nagyon mély hangu sipok
igen koltségesek. Egy 40 Hz-es
sip helyett alkalmazhat6, hogy
egyszerre szolaljanak meg a 80,
120, 160 hertzes sipok: a filben
kialakul a 40 Hz-es hang, mint
ezek kulonbsége és tgy tunik,
mint ha az eredeti hangkeverék-
ben is jelen lett volna.

Tekintettel a szavak kozti szi-
netekre, az emberi beszéd tulaj-
donképpen kulonallo csillapi-

Mechanikai mennyiségek

Villamos mennyiségek
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tott rezgések sorozata. A beszéd
dinamikajat a 2. abra mutatja be.

Az abrabdl kittinik, hogy frek-
venciatartomany szempontjabol
jelent6s a kulonbség a férfiak és
a nok beszédében. Raadasul a
beszédhangok koézott mind frek-
vencia, mind relativ hanginten-
zitas szempontjabol is jelentos
kilonbségek vannak. Beszédér-
tés szempontjabol nyilvanval6an
nem elég a hallast néhany diszk-
rét frekvencian vizsgalni. A 3. ab-
ra azt mutatja meg, hogy egy
normalisan hall6 személy eseté-
ben, hogy alakul a beszédértés,
ha frekvenciakorrekciot alkal-
mazunk.

Az abran az 1-gyel jelzett vonal
egy olyan feltilvago szlir6 hatasat
mutatja be, amelyik a kivalasztott
frekvencia f6lott minden jelet le-
vag. Példaul: kivalasztjuk a 2000

Hz-es pontot. Ha 2000 Hz felett
nem jut hang a fulbe, a sz6tagér-
tés 72% korul alakul.

A 2-vel jelzett vonal egy olyan
alulvago szlir6é hatasat mutatja
be, amelyik a kivalasztott frek-
vencia alatt, minden jelet levag.
Példaul: ismét kivalasztjuk a
2000 Hz-es pontot. Ha 2000 Hz
alatt nem jut hang a filbe, a szo6-
tagértés 65% korul alakul.

Hallokészulék hasznalatakor
— a megfelel6 szotagértéshez —
kiemelkedd jelent6séggel bir a
300 Hz...4 kHz kozotti frekvencia-
savban alkalmazott korrekcio.

A hallasi folyamat [2] kutata-
saban elért eredményeiért Békésy
Gyorgy magyar kutaté 1961-ben
Nobel-dijat kapott. Halloszer-
vink rendkivil osszetett: tobb-
szoros impedancia transzforma-
ciok, a rezgések elektromos im-

pulzusokka alakitasanak egyedi
modja és a folyamat értheto le-
irasa sok oldalt tenne ki, ezért
mell6znom kell. Itt csak hallo-
szervink funkcionalis mtukodési
vazlatat mutatom meg [2]: lasd
4. abrat. A hivatkozott irodalom
minden részletre kitér.

Lényegesnek tartom megem-
liteni, hogy a hangok egy része
nem a levegoén at, hanem a ko-
ponya- és arccsontokon keresz-
tal jut el a belsé fulbe. Sajat
hangjainkat jelent6s részben
csontvezetésen keresztul érzé-
keljik. Ezért, ha egy hangfelvé-
telen halljuk a sajat beszédun-
ket, el6szOr szinte biztosan nem
fogunk magunkra ismerni.

Ha gy érezzik, hogy rosszul
hallunk és a filmosas sem segit,
akkor elmegytink egy hallasvizs-
galatra. Itt csak azzal az esettel
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