1. dbra. O = az idedlis pontforrds

3. dbra. 1 darab Meyer Sound
ULTRA-X40 pontforrds-hangsu-
gdrzo poldrdiagramjai

2. dbra. Outline GSR (Globe Source Radiator) 90 Hz-9 kHz dtvitellel és NTi Audio DS3 Dodecahedron

50 Hz-10 kHz dtvitellel
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Mire nem jé6 a line array?’

Egy miniatiir méretil hangszoéro elvileg a teljes hallhatd frekvenciatartomdnyt képes elédllitani korldtlan hangnyomds-
szinten. A gyakorlatban a hangszérék mérete nem miniatiir, rdaddsul ezekbdl tébbet kell egy kabinetbe épiteniink, hogy a
frekvenciatartomdnyt felosztva azok csak annak bizonyos részeit dllitsdk eld, amit tetéz, hogy napjaink hangerdigénye azt
diktdlja, ezekbdl a kabinetekbdl is tobbet épitsiink egymds mellé. Vajon a vonalsugdrzo csak 15 éve tartd uri hébort, vagy
mindenre alkalmas megoldds? Hogy tisztdban legyiink azzal, mire alkalmas a vonalsugdrzo, hol érdemes és hol nem érdemes

alkalmazni, elészor is ismerniink kell a hulldmfrontformdlds alapjait, a rendszerek alkotéelemeit.

Pontforras

A pontforras (point source) egy olyan hang-
sugarzotipus, amelynél a muakodési frekvencia
tartomanyaban el6dllitott hang gomb alakban
terjed. Képzeljik el a forrast tgy, mint egy na-
gyon kis kiterjedésti pontot egy gémb koézepén,
és ebbél a pontbol a gomb feliilete felé terjed
a hullamfront (1. dbra). Ha tébb pontot he-
lyeziink egymdshoz kozel, az azokhoz tartozé
gombok feliilete metszeni fogja egymast (azaz a

1 Az eléadds a Sceni-Tech 2019. konferencidn hangzott el.

hullamfrontok 6sszeérnek, és a talalkozasuknal
interferencia alakul ki).

Ezt a tézist kozelitve lehet ilyen hangsugar-
z6t gyartani, gyartanak is, elsésorban mérési
célokra. Ezek azonban jellemzden egyutas,
korlatozott sdvszélességl, ,kis” hangereji esz-
kozok (2. abra).

Hangositaskor altaldban nincs szukségiink
minden irdnyra, lehetdleg egy kittintetett irany-
ba, a nézétérre szeretnénk sugdrozni. Viszont
a minéség érdekében szélesebb frekvenciatar-
tomanyra tartunk igényt, kis méret és témeg

mellett, ezért praktikusan a minimum kétutas
kialakitas jellemz6, csak néhany hangszéré
alkalmazasaval. Az igy kialakitott, tébbutas
pontforrasbél eredd mélyebb frekvencidkra (a
kabinet alakjatol fiiggetleniil) a gomb alaku
jelterjedés jellemz6, azonban a magas frekven-
cidkra ez mar nem igaz, azok terjedése gombsii-
veg alaku. Rdadasul egy tolcsér segitségével ezt
a magas iranyitottsagot tovabb sz(ikitjik ige-
nyeink szerint, egy szamunkra kedves, jellem-
z6en aszimmetrikus alakba (ami jobban passzol
az adott feladathoz, a lesugdrozni kivant teri-
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» 4. dbra. h = az idedlis vonalforrds

Ha a hangsugdrad vonal hossza 343 mi [ 1X)
Ha a hangsugdrzd vonal hossza 1,71 mi (1X)
Ha a hangsuegdred vonal hossza 086 m (| &)

» 6. dbra. Fdzishelyzettel
térténd irdnyitds hatdrai

let dimenzidihoz), igy a magas hang mar csak
valamilyen térszogben terjed (lasd 3. dbra).
A jol tervezett tolcsér (azaz amplitudoiranyito)
konstans iranyitottsaggal rendelkezik, vagyis a
mUkodési tartomanyaba (pl. 700-20 000 Hz)
esd osszes frekvenciat azonos térszogben su-
garozza le.

A mindennapokban hasznalt pontforras kife-
jezés a gyakorlatban tehat az el6bb targyalt ki-
alakitast jelenti, ahol a magas és a mély hangok
is alapvetden pontforrasbol indulnak ki, de az
elébbi alakjat igénytnk szerint formaltuk.

Vonalforras

A vonalforrds (line source) elméletben egy
olyan hangsugarzétipus, amelynél a mikode-
si frekvencia tartomanyaban eldallitott hang
csak hengerpaldst alakban terjed. Képzeljik el
a forrast ugy, mint egy nagyon kis kiterjedésu
vonalat egy henger kdzepén, és ebbdl a vonal-
bol a henger feliilete felé terjed a hullamfront
(4. abra). Eszrevehetjik, hogy ebbdl a vonalbol
barmennyit egymas folé helyezhetiink, az azok-
hoz tartozo hengerek felilete sosem fogja met-
szeni egymast (azaz a hullamfrontok nem érnek
0ssze, és ezaltal nem alakul ki interferencia).

A magas hangok ilyen alakd irdnyitasa is
megoldhatd, a hullamfront kénnyen beterelhe-
t6 hengerpalastcikk alakba, rdadasul a magas
hangok nagyobb tavolsagra juttathatok el, mert
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» 5. dbra. 1darab Meyer Sound LINA line array hangsugdrzé poldrdiagramjai

A fazishelyzettel torténd iranyitas hatarai (frekvencia allando):

Ha a hargsupdrzd vonal hossza 1K, az ivdmdftottsdza 725018 = 243m @ 100 Hz).

Ha a hangsugdrzd vonal hossea 28, a2 irdrmdtortsiga 36° (2R = 686 m@ 100 Hz).
Ha a hangsugdred vonal hossza 4K az irdnyitottsiga 18° (4K = 13,72 m @ 100 Hz).
Ha a hangsgired vona hosses AR, az ryibobisiga 9° (BR = 2744 m@ 100 Hz),

A fazishelyzettel térténd iranyitis hatarai (irinyitottsag allandé):

egyre kisebb térrészbe sugarzunk azonos hang-
energiat. Azonban a mély hangokra (a kabinet
alakjatol fuggetlendl) tovabbra is a gdmb alaku
jelterjedés lesz jellemz6 (lasd 5. abra). Nekiink
viszont, ha nem is egy hengerpaldstcikk vagy
hengerpaldst, de minimum gémbov alakira
formalt mély hulldmfront lenne az idealis, ami-
hez - a mély hangok nagy hullamhossza miatt
- hatalmas, hordozhatatlan méretii tolcsérekre
lenne sziikség - ez jarhatatlan t.

A mindennapokban haszndlt vonalforras
kifejezés a gyakorlatban tehat az imént bemu-
tatott kialakitast takarja, ahol a magas hangok
alapvetden vonalforrasbél, a mély hangok alap-
vetéen pontforrasbol indulnak ki.

Vonalsugarzo

A vonalsugarzo (line array) a hangnyomdsszint
novelése, a lesugdrzott teriilet alakjanak lekove-
tése és a minden frekvencian irdnyitott lesugar-
zas érdekében tobb darab vonalforrasbol vagy
pontforrasbol osszeépitett rendszer. Ugyanis
nem csak vonalforrasokat, hanem pontforra-
sokat is 6ssze lehet épiteni rendszerré, ha a
[étrejovo interferenciat elénytinkre hasznaljuk
fel, azaz ugy tervezzik meg a rendszert, hogy
az interferencia er6sité (konstruktiv) hatasa
a szamunkra fontos teriiletekre essen, mig a
gyengitd (destruktiv) hatdsa szamunkra ér-
dektelen tertleteken éreztesse a hatdsat. Ezt

L &Z irdnyitott (72%) legalacsonyab frefovenca |00 Hz
L&z irdmyitott (721%) legalacsonyabb frefovenca 200 Hz
L a2 irdnyitott (72%) legalacsonyabl frefovenca 400 Hz

a jelenséget hivjuk fazisiranyitasnak. A fazisira-
nyitds proporciondlis (a frekvenciaval aranyos)
iranyitottsaggal rendelkezik, azaz a miikodési
tartomanyaba (akar 20-20 000 Hz) esé 6sszes
frekvenciat folyamatosan valtozo térszogben
sugarozza le. Es hogy mi a mikodési tartoma-
nya? Az a vonal hosszatol fiigg (lasd a 6. dbra
tablazatat). Vonalsugdrzd iranysikja tetszole-
ges lehet: vertikalis, horizontdlis vagy a ketté
kozott barmilyen szog.

Ha az elébbi példaban megismert vonalfor-
rasbol 16 darabot 6sszeépitiink egy vertikalis
hogy az 1 darab vonalforrdshoz képest mar a
kozép- és mély frekvenciakat is sikerdilt iranyi-
tanunk (lasd 7. abra, vesd 6ssze az 5. abréval),
frekvenciatol fliggéen kilonbozé mértékben.
16 darab Meyer Sound LINA hossza 3,57 méter,
ami majdnem egyezik a 100 Hz-es frekvencia
hullamhosszaval (annak pontosan 1,04-szere-
se), igy adodik a kozel 72 fokos irdnyitottsag
100 Hz-en. Alatta kevésbé irdnyitott, felette fo-
kozottan irdnyitott. Ez a 72 fokos iranyitottsag
konnyen elképzelheté a térben: a vonalsugarzé
polardiagramja ilyenkor amerikai fank alaku, te-
hat elértik kozel azt a lesugdrzasi alakot, amit
szerettiink volna. Miért szeretjik a kontrollalt
lesugarzast? Mert igy egyre mélyebb frekven-
cidkon tudjuk csokkenteni a szinpadra vissza-
juto hanger6t (aminek eredménye a kénnyebb
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» 7. dbra. 16 darab Meyer Sound LINA line array hangsugdrzé poldrdiagramjai

» 8. dbra. Meyer Sound pont- és vonalforrds-hangsugdrzékbdl ésszedllitott, azonos frontfeliilet( kis rendszerek
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» 9. dbra. Meyer Sound pont- és vonalforrdsbol ésszedllitott kis rendszerek poldrdiagramjai
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MAGENTA = 3x LINA,

mikroportkezelés, szabadabb monitormix-sz-
szedllitas), csokkenteni tudjuk a hangrendsze-
rink kornyezetre mért hatdsat (szabadtéren
a kornyék zavardsanak elkertlése), valamint a
kornyezet lesugarzasra mért hatasat (beltérben
az épiletakusztikai jelenségek csokkentése).

Latjuk tehat, hogy a vonalsugdrzé hossza
kritikus fontossagu a legmélyebb iranyithatd
frekvencia szempontjabol: egyre révidebb vonal
egyre magasabb frekvenciatél felfelé eredmé-
nyez csak vonalsugdrzast, alatta egyre inkdbb
pontsugdrzo tulajdonsagu, az atmenet a két jel-
leg kozott fokozatmentes. Vonalsugdrz kialaki-
tasa sordn tehdt nem a nagy hangerésség miatt
van sziikség nagy mennyiségli vonalforrasra,
hanem a megfelel¢ jelterjedési alak eléallitasa
okan.

Pontsugarzas vs. vonalsugarzas
A kovetkezében bemutatott példa jol szem-
lélteti a sugdrzasi elvek kozti atmenetet, ezt
a méretet tekinthetjiik vizvalasztonak is. Kis
hangrendszerméretig kvdzi mindegy, hogy
pont- vagy vonalforras-alapi hangsugarzok-
bol épitkeziink: kozépfrekvenciakig mindkét
rendszer pontsugdrzéként fog viselkedni, csak
folotte lesz eltérés a magas hullamformalok el-
téré tulajdonsagai miatt. A kis” jelz6 ez esetben
nem az el6allitott hangnyomdsszintre utal, ha-
nem a rendszer fizikai kiterjedésére (méretére).
A 8. abran egymdson abrazoltunk egy-egy
azonos méret(i pontforras- és vonalforrasrend-
szert. Az ULTRA-X40 pontforrds ilyen orientacio-
jaban is 110°x50°-os (forgathato tolcsérét elfor-
gattuk), ebbdl két darab lathaté gyari szerelékkel
egymas ald rogzitve, a kozéptengelytdl £25°-kal
kiforgatva, amely igy 6sszesen 110°x100° nyitd-
stinak tekinthetd. A vonalforrasrendszer eseté-
ben harom darab 100°x<10° télcsérrel rendel-
kezé LINA lathaté egymads ald szerelve, a gyari
szerelék altal maximalisan engedett 11° helyett
az egységesebb hullamfront érdekében a kozép-

» 10. dbra. Meyer Sound pont-
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» 11. dbra. Meyer Sound JM-1P sorolhaté pontforrds-
bal 6sszedllitott vonalsugdrzé horizontdlis és verti-
kdlis orientdcioban

tengelytdl csak *4,5%kal kiforgatva, amely igy
6sszesen 100°x9° nyitasunak tekinthetd.

Horizontdlisan tehdt identikusan azonos a
két rendszer nyitasi szoge és jelterjedése minden
frekvencian. Vertikdlisan a pontforrasrendszer
nyitdsi szoge magas frekvencian joval nagyobb,
mint a vonalforrasé, mivel utobbi esetén 3 mo-
dul nem elegendd mennyiség ahhoz, hogy nagy
vertikdlis nyitast tudjunk eléallitani (9. 4bra).
Jol lathato, hogy az eltéré mikodési modu for-
rasok 6sszeépitése soran mashol jelentkeznek a
magas frekvenciak faziskilonbségébdl eredé je-
lenségek. Pontforrasokbdl dsszedllitott rendszer
esetén a lesugdrzott terilet szélein megfeleld
lesz a jelterjedés, és szamunkra el6nytelentil
a két sugdrzo altal kozosen lefedett, kozépsé
tertleten alakul ki féstisztiré hatds, mig a vo-
nalsugdrzokbdl 6sszedllitott rendszer esetén a
lesugdrzott teriilet szélén kival alakulnak ki fa-
zisproblémak, és szamunkra elényosen a harom
sugarzo altal kozosen lefedett teriileten, koze-
pen alakul ki megfelel6 jelterjedés.

Az igy Osszeépitett rendszerek idedlisan
azonos méretl hangszérofeliilettel (2xULTRA-
X40=4x8"+2x3" vs. 3xLINA=6x6,5"+3x3") és
kabinetméretekkel rendelkeznek, és sem frek-
vencia-, sem fazismenetben, sem hangnyo-
masszintben nem jobb vagy rosszabb egyik
rendszer a masikndl, amennyiben pontosan a
kozéptengelyben figyeljik meg azokat, vagy
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» 12. dbra. Vonalsugdrzo rendszer poldrdiagramjai 10 kHz-en és 200 Hz-en (Meyer Sound Low Mid Beam
Control technoldgidval), valamint az impulzusvdlasz a féldszinti nézétér hdtsé sordban

Seraial Fuald

» 13. dbra. Pontsugdrzé rendszer poldrdiagramjai 10 kHz-en és 315 Hz-en




ruktiv jelosszegzés adddik (10. dbra).

Ha a modelliinket gondolatban tovabbvisz-
szlk, akkor rajoviink, hogy a pontforrasrend-
szer minden egyes bévitésével minden két su-
garzé altal kozosen lefedett teriileten djra és
Ujra eldallitjuk a fazishibakat, mig egy vonalfor-
rasrendszert nagyjabdl tetszéleges j modullal
bévithettink anélkdl, hogy a szamunkra fontos
tertleten problémak adodnanak.

Itt kell megjegyezni, hogy a piacon elérhetd
par kakukktojds” eszkéz, amelyek a fenti viz-
valaszto hataran toltik be az (rt. Illyen a Meyer
Sound JM-1P is: ez az alapjaban véve pontfor-
ras egyik iranyaban annyira sziik magaslesu-
garzassal rendelkezik, hogy ezaltal tobb darab
is alkalmazhato egymas mellett, kevés kompro-
misszummal épithetd beldle egy révid vonalsu-
garzd. A JM-1P tehat egy sorolhato pontforras
(kicsit tobb, mint egy pontforras, kicsit keve-
sebb, mint egy vonalforras), ami hangerd és le-
fedettség tekintetében jo skaldzhatosagot biz-

tosit, rdaadasul az elhelyezése sem problémas,
mivel az igy még nem tul hosszu vonalsugdrzd
vertikalis és horizontdlis elrendezésben is alkal-
mazhaté (11. abra).

A valos életben azonban nem a frontfelilet
mérete szokott adottsdg lenni, hanem a lesu-
garzando teriilet alakja. Egy tipikus, nem tul
bonyolult nézoteret 90x60 fokos magas ird-
nyitottsaggal le lehet sugdrozni. Ezt 1 darab
pontforras vagy tobb vonalforrasbol 4l vonal-
sugdrzo képes teljesiteni. Az eredmény ugyanaz
magas hangok terén: 90x60 fok. Hol jelentkezik
a kulonbség? Az iranyitottsagban! Egy ilyen
hosszt vonal egészen alacsony frekvenciaktol
felfelé iranyitott, mig egy pontsugarzo legjobb
esetben is csak 700 Hz korli értéktol (ahonnan
az amplitddairanyito, azaz a tolcsér elkezd mu-
kodni - 12. dbra). A hangnyomdsszintben! Mind
a mély, mind a magas hangszoérok szamat meg-
sokszoroztuk Ggy, hogy az immar vonalsugar-
zonk tovabbra is egy (nagy) hangsugarzoként
viselkedik (tovabbra is egy iranybdl érkezik fe-
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» 14. dbra. Vonalsugdrzo rendszer poldrdiagramjai 10 kHz-en és 315 Hz-en, valamint az impulzusvdlaszok a

foldszinti nézétér hdtso sordban

lénk a hang, egy impulzusvalaszunk lesz). Rend-
ben, akkor néveljilk a pontsugarzéink szamat
az azonos hangnyomadsszint elérése érdekében!
Ha egy csoportba rendezziik azokat, akkor a
mély hangok iranyitottak lesznek, de - ahogy
az imént lattuk — magas frekvencian destruktiv
interferencia alakul ki a nézotéren (13. abra).
Ha eltavolitjuk ket egymastdl, akkor a magas-
lesugarzasunk megfelelé lesz, viszont a mély-
lesugarzasunk fog destruktiv interferenciatol
szenvedni, tovabba elveszitjiik a mélyirdnyitott-
sagot, és az egy impulzusvalasz igényiinknek is
adunk egy pofont. Ebben az esetben ugyanis
mar tobb pontbol érkezik felénk a hang, eltérd
megérkezési idokkel, igy elkenddik a hangkép,
romlik az informdciotartalom (14. dbra).

Mire alkalmas tehdt praktikusan a line array?

» Magas hangnyomadsszintet igénylé alkal-
mazashoz (fé hangrendszer ismérve)

» Kis mennyiségl, de nagyméret(i hangfor-
rast igényld alkalmazashoz (f6 hangrendszer is-
mérve, egy iranybdl érkezd, jo tranziens atvitel)

» Kontrolldlt teljes frekvenciatartomanyt
igényld alkalmazashoz (a kontroll barmikor jél
jon)

» Nagy tavolsagra (>15 m) torténd jeltovab-
bitashoz (nagy mennyiségd, kis térszogbe ira-
nyitott magas driver immar fokuszalt mély és
kozéptartomannyal)

» Sok pénz elkoltésére (valamit valamiért...)

Es mire alkalmatlan?

Alapjabdl az el6z6ek ellentettjére, par kivé-
tellel...

» Alacsony hangnyomdasszintet igényl6 al-
kalmazasra (a hangosat barmikor lehet halkita-
ni, de a halkat nem lehet hangositani)

» Nagy mennyiségl, de kisméret(i hangfor-
rast igényld alkalmazas (effekt hangrendszer,
monitor hangrendszer ismérve, amilyen fel-
hasznalasban a hangsugarzonként eltéré tarta-
lom miatt nem értelmezhetd az egyidejt impul-
zusvalasz igénye, igy erre tokéletesen alkalmas
a pontforras)

» Nem kontrollalt teljes frekvenciatarto-
manyt igényl6 alkalmazasra (ritka igény, de
mivel vonalsugdrzondl mindenképpen létrejon
a kontroll, ezért ha erre valéban sziikség van,
csak a pontforras felel meg)

» Kis tavolsagra (<15 m) torténd jeltovabbi-
tasra (kis mennyiségli, nagy térszogbe iranyi-
tott magas driver nem fékuszalt mély és kozép-
tartomannyal)

» Kevés pénz elkoltésére

Melyiket haszndljuk?
Barmelyiket, ha az adott feladatra az a meg-
felel6 megoldas...
REDEI BALINT
Chromasound



El6adas

kozben
leszakadt

a mennyezet

alondoni Picadelly Theatre-ben Eg &

- tobben megsériiltek

A szinhdz telve volt, amikor november 6-an a
londoni  Picadelly szinhdzban Arthur Miller
Az (gyndk haldla ciml darabjanak el6adasa
ment. A nézok elébb gyenge vizcsopogés hang-
jat hallottak, amely egyre erésodott, holott Lon-
donban aznap éppen nem esett az esé. Majd
nagy robajjal az eléadds kozben az erkélyen
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Ul6 nézok felett leszakadt a szinhdz mennye-
zetének egy darabja. Tobb mint 1000 embert
evakualtak, négy embert kérhazba szdllitottak,
ot fot a helyszinen lattak el konnyebb sértilé-
sekkel. Egyesek megjegyezték, hogy az éplet
egy része kivilrél fel volt allvanyozva.

,Vizsgdljuk a helyzetet és a kar mértékét,
és amint lehetséges, tajékoztatni fogjuk a ko-
z6nséget a jovébeli eléaddsokrol,” mondta az
Ambassador Theatre Group képvisel6je. A mas-
napi eléaddsokat mindenesetre még akkor este
lemondtak.
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