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Bevezetés

A hangtechnikaban sokféle eszkozt hasznalnak a hang felvételére, rogzitésére €s lejatszasara.
Minden eszk6z a hang rogzitése illetve tovabbitasa soran kisebb-nagyobb mértékben modositja a
bemenetére keriilt hangjel formajat. Ezen mddositasok egy része szandékos (ilyen eszkdz példaul
a hangszinszabalyzo vagy a limiter), azonban gyakran csupan az eszkoz tokéletlensége okozza az
eltérést €s ez nem szandékolt torzitast okoz a lejatszott hangban. Tuddsok €s mérnokok serege
hatalmas erofeszitéseket tett arra, hogy a kiilonféle berendezések torzitasait minél kisebbre
csokkentse. Azonban elindult egy olyan hangtechnikai iranyzat is, ahol nem, hogy nem cél a
torzitas csokkentése, hanem éppen ellenkezdleg: a régi tipusu, tokéletlen hangeszk6zok torzitasait
szeretnék minél jobban szimulalni. Miért? Ugyanis ezeknek a régi eszkozoknek a hangja bar torz
volt, de a torz hang mégsem feltétleniil volt kellemetlen, ugyanis egyes torzitas fajtak képesek
lehetnek az atvinni kivant hangnak kellemes hangszint adni, a bantéan éles hangokat tompitani
vagy a nehezen atvihet6 mély hangokat finoman kiemelni.

A kovetkezokben néhany ismertebb hangatviteli eszkoz torzitasa lesz bemutatva, illetve arrdl lesz
sz0, hogy mitdl lehetnek kellemesek ezek a torzitasok.

Elektroncsoves erositok

Az elektroncsoves késziilékek a XX. szadzad elején jelentek meg, majd az 1970-es években
kiszoritottak Oket a joval kevesebbet fogyaszto, kisebb méretli és mechanikailag kevésbé kényes,
valamint kisebb torzitasi tranzisztoros késziilékek. Azonban kb. a 90-es évektdl ismét
reneszanszukat élik a csoves berendezések, annak ellenére, hogy a torzitdsuk a mérési
szabvanyok szerint nagyobb.

Az er6sitok torzitasanak kérdésével az 1920-as években elkezdtek foglalkozni, és mar ekkoriban
kidolgoztak azokat a torzitdas mérési szabvanyokat, amiket a mai napig haszndlunk [1]. Ezek
koziil a legfontosabb a harmonikus torzitas mérés. A harmonikus torzitast tigy tudjuk megmérni,
ha egy adott frekvencidju szinuszjelet kapcsolunk a mérendd késziilékre majd a kimend jelben
meghatdrozzuk az adott frekvenciaju szinuszjel és a torzitdas miatt megjelend szinusz
felharmonikusok teljesitményének az aranyat.

A harmonikus torzitds arany egy elektroncsoves erdsitdnél kb. 1-2%, egy tranzisztoros erdsitonél
kb. 0.05%, azaz akar 40-szer kisebb. Azonban szubjektiv meghallgatasos tesztek azt bizonyitjak,
hogy az elektroncsdves erdsitok hangit a nagyobb torzitds ellenére is altaldban mégis
kellemesebbnek itélik meg az emberek, mint a tranzisztoros késziilékekét. Ennek négy f6 oka
van: az eltérd nemlinedris karakterisztika a normadlis jeltartomanyban, az eltér6 hatarold
karakterisztika a t0lzottan nagy amplitaddji jeleken, a negativ visszacsatolds hianya az
elektroncsoves késziilékeknél, valamint az, hogy az ember hallasa kiilonb6z6 stllyal veszi
figyelembe az eltéro karakterisztikakbol eredd eltérd torzitasokat.



Karakterisztika a normalis jeltartomanyban

Az elektroncsovek karakterisztikajat a Child-Langmuir térvény hatarozza meg, ami leirja a
kapcsolatot a cs6 kimend arama és a racs fesziiltsége kozott [2]:

1, =K(Uz+DW )2,
ahol 7, a cs6 kimend andodarama, K a csé geometridjara jellemz6 allandd, U, a bemend
racfesziiltség, U, az anddfesziiltség és D a cso erdsitésének a reciproka (athatas).

A tranzisztorok karakterisztikajat pedig a kovetkezd képlettel lehet kozeliteni:

1
I =1, exp, L1,
Iy

ahol 7. a kollektordram, 7, a bazisaram (a tranzisztor az daramerdsitéssel jellemezhetd
jobban), 7, és 1, pedig tranzisztorfiiggd paraméterek.

Ha a két karakterisztikat Taylor-sorba fejtjiikk, akkor azt lathatjuk, hogy az elektroncsénél a
torzitas joforman csak masodik €s harmadik harmonikust hoz létre, a magasabb harmonikusok
elhanyagolhatdak, azonban a tranzisztornal a magasabb harmonikusok amplitiddja is viszonylag

nagy.

A magasabb harmonikusok két okbdl is zavardak az ember szamara: egyrészt az emberi hallas
szamara a magasabb harmonikusok 6nmagukban sokkal zavarébban hatnak mint a 2. vagy 3.
harmonikusok, masrészt a magasabb harmonikusokat eldallitd karakterisztika nagymértékii
intermodulécids torzitast is okoz, ami kiilondsen zavar6 a hallas szamara.

Az intermodulacios torzitds érték arra ad viszonyszamot, ha kettdé vagy tobb kiillonbozo
frekvenciaju szinuszjel van a bemeneten, akkor a kimeneten mekkora lesz az Osszeg és
kiilonbségi frekvenciaju szinuszos komponensek aranya az eredeti bemend jelek teljesitményéhez
képest. Ezek az Osszeg ¢és kiilonbségi frekvencidji jelek nincsenek az eredeti jelek
frekvenciajaval semmilyen aranyban, azaz azokhoz képest disszonansak, illetve zajszertiek. igy
ez a fajta torzitas disszonans hattérhangokat, illetve a hanger6tol fliggd értékl hattérzajt okoz,
ami kellemetlen hangzas, illetve elfedi az eredeti hang halk részleteit (innen erednek azok a
kifejezések, hogy a csoves erdsitoknél (ahol ez a torzitas tipus joval kisebb) a hang "tisztabb",
"tobb részletet tartalmaz", "arnyaltabb"[3].

A masodik és harmadik harmonikus jelenléte viszont — kiilondsen a mély hangok esetén —
kifejezetten kellemes hatast kelt. Az emberi hallas rendelkezik egy olyan tulajdonsaggal, ha egy
hangnak csak az els6 két vagy harom felharmonikusat tovéabbitjuk, akkor a fiil ezek alapjan képes
visszaallitani és meghallani az eredeti alaphangot is, illetve ha az eredeti harmonikus joval
gyengébben van jelen, akkor sokkal erdsebbnek halljuk azt (rdadasul egy kellemeseb,
"vilagosabb" hangszinnel). Ezt a jelenséget hasznaljak ki egyes hangszereknél is, (pl. a tuba),
illetve az un. pszichoakusztikus basszus elvet felhasznalo kisméretli, de meglepden erds mély
hangokat produkal6é hazimozi rendszerekben [4].

Negativ visszacsatolas

A tranzisztoros késziilékek stabil mukodését és alacsony torzitdsat negativ visszacsatolas
alkalmazasaval lehet elérni, aminek a Iényege, hogy a torz kimend jel egy részét invertalva



visszavezetik a bemenetre, amitél a harmonikus torzitds jelentés mértékben lecsokken [5].
Azonban, bar az dssztorzitas lecsokken, a maradék torzitasban a magas fokszamu harmonikusok
aranya megnd. Ez amiatt torténik, hogy a torz jelet a negativ visszacsatolds miatt (ijra atengedve
az ersitd rendszeren, a torzitas tovabb torzul. Igy a masodik harmonikus visszavezetve negyedik
harmonikust termel, a harmadik harmonikus hatodikat, amelyek egy része megint vissza lesz
csatolva, s igy tovabb. Emiatt, bar az 9ssztorzitas ereddben joval kisebb lesz, azt viszont foként
magas fokszamu harmonikusok fogjak alkotni, emiatt az intermodulaciés torzitds magas marad

[].

Hatarolo karakterisztika

Visszacsatolds mentes esetben az elektroncsovek €s a tranzisztorok hatarold karakterisztikaja
hasonlé egymdashoz, azonban a negativ visszacsatolds miatt a megépitett tranzisztoros erdsitok
karakterisztikdja joval nagyobb kivezérlési szakaszon marad kozel linedris €s a kivezérlési hatar
kozelében hirtelen torik le, amitdl megint f8leg magas fokszamt harmonikusok keletkeznek. A
negativ visszacsatoldst nem tartalmazd csoves kapcsoldsok fokozatosan mennek at a kozel
linedris szakaszbdl hatarolasba, igy itt elsdsorban alacsony fokszamt harmonikusok keletkeznek
[3]. A lagy Kkarakterisztika sokkal alkalmasabb nagy amplitud6ji impulzusszerii zajok
(sercegések, kattogasok) "mellékhatasok nékiili" csillapitasara, tehat a bantdéan zavaré hangok
elnyomasara.

Transzformator

Az elektroncsoves késziilékekben szerepld kimend transzforméator, ami a végerdsitd csovek
kimenetét illeszti a hangszordhoz, szintén kulcsfontossagu szerepet jatszik a kellemes hangszin
eloallitasaban [3]

Légmagos transzformatorok esetén a nemlinedris torzitds gyakorlatilag elhanyagolhatd, azonban
a hangtechnikdban vasmagos transzformatorokat alkalmaznak, ahol a magneses fluxust tovabbitd
vasmag erdteljes nemlinedris hiszterézisgorbével rendelkezik. Az okozott torzitas nagymértékben
fligg a megépitett kapcsolas tipusatdl. Régi csoves erdsitoknél a végesd A osztalyl iizemmoddban
miikodott és a kimend transzformator kozvetleniil az anddra volt kapcsolva, igy a transzformator
magja az anodaram miatt folyamatosan elé volt magnesezve. Ekkor a transzformator a vasmag
magnesezési karakterisztikdjanak egy lagyan valtozd szakaszdn dolgozik és igy csak féleg
alacsony fokszdmu harmonikusokat allit el6. Tovabbi érdekesség, hogy nagyobb frekvencidkon a
transzformator induktiv jellege miatt kisebb aramok folynak, igy a torzitas is alacsonyabb,
azonban mélyebb hangok esetén az induktiv aram nd és a torzitas novekszik. Mély hangok esetén
— ahogy azt mar kordbban emlitettiik — a torzitas kifejezetten kellemes, mély hang kiemeld
hatésu.

Fontos azonban azt is megemliteni, hogy a transzformator "kellemes" torzitdsa csak A osztalyu
erésitok esetén igaz [6]. A késobb megjelent elleniitemli aramkori kapcsoldsok esetén a
tekercseken atfolyd aramok magneses tere kioltja egymast €s ekkor a magnesezési karakterisztika
"durvabb" szakaszara esik a vasmag munkapontja, amitdl a torzitds (elsdsorban a magasabb
fokszamu harmonikusok mennyisége) megno.



Maigneses hangrogzités

A magneses hangrogzitésnél hasonlo effektusok Iépnek fel mint a transzformatornal: a
hanganyagot magneses hordozora rogzitik, ami erdsen nemlinedris tulajdonsagi és hasonld
gorbével rendelkezik mint a transzformator vasmagja, azaz a 0 magnesezés kornyékén a
leger6sebb a torzitas. A hordozé nemlinearitasa akkora, hogy elomagnesezés nélkiil a torzitas
elfogadhatatlanul magas lenne, ezért a magnetofonoknal nagyfrekvencias valtakoz6 aramu
elomagnesezést hasznalnak. Az eldmagnesezd aram amplitidoja kb. tizszer nagyobb mint maga a
jel, igy a jel munkapontja kellden tavol keriil a 0 kozeli nagy torzitasu szakasztol és megintcsak
alacsony fokszamu harmonikusok keletkeznek [7].

Szintén érdekesség, hogy amig az elektroncsdveknél €s a transzformator torzitasnal elsdsorban a
masodik harmonikus dominal, addig a magnetofonoknal gyakorlatilag nincs masodik
harmonikus, hanem jéforman csak harmadik harmonikus szerepel. Ennek oka a valtakozdéaramu
elomagnesezés, ami miatt a jelen keletkezd torzitas teljesen szimmetrikus; szimmetrikus jelek
Taylor sorfejtése pedig csak paratlan fokszamu komponenseket tartalmaz.

Ugyancsak fontos megemliteni a magnetofon hangnal fellépd zajmoduléciot is [8]. A
magnetofonszalag nem egyenletes szemcsézettsége €s a magnetofon futdmu egyenetlen mozgasa
egylitt egy alacsony frekvencidji zajt produkal, ami nem hozzdadodik a felvételhez, hanem
modulalja azt, ami a hangokat kicsit ingadozova és a nagyobb hangereji hangokat sziszegdvé
teszi, ami leginkabb a fuvos hangszerek illetve az orgona hangjara hasonlité effektus.

Optikai hangrogzités

Optikai hangfelvétel esetén a hangrezgéseknek megfelelden vezérelt villamos é&ramot egy
fényvezérld késziilék segitségével fényrezgésekké alakitjuk at, és az ily mddon vezérelt fényt egy
vékony csikban exponaljuk a filmszalagra. A rogzitésnek két fo tipusa van. Az egyik az
intenzitasos rogzités, ahol a fényvaltozads a szalagon aranyos feketedést hoz Iétre. A masik
mddszernél magat a rezgést fényképezziik le és a hangsavban a teljesen fekete és teljesen fehér
teriiletek aranya hordozza a hanginformaciot (transzverzalis rogzités) [9]. A rogzitési
tokéletlenségek miatt mind a két mdodszernél fellépnek torzitasok.

Intenzitasos rogzitésnél a fo problémat az okozza, hogy az expozicio €s a film feketedése kozott
erésen nemlinedris kapcsolat van. Régi filmeknél pedig a fényvaltozasokat eldallité an. Kerr-
cella is tovabbi torzitasokat okozott. Ez a fajta torzitds nem igazan volt kellemesnek nevezhetd: a
filmeknek egyébként is nagy volt az alapzaja €s a mellette megjelend, gyakran 10%-ot is elérd
torzitas kifejezetten farasztd hatasu volt.

Transzverzalis rogzitésnél is fellépnek torzitdsok, ami abbol adodik, hogy a hanginforméaciot
hordozé fehér és fekete teriiletek nem képesek ugrasszertien &tmenni egymasba, és a kettd kdzotti
atmeneti tartomany a film eléhivésa soran torzulhat: erds eléhivas esetén az atmeneti tartomany
atmegy feketébe, nem elégséges eldhivas esetén pedig vildgos marad. Ennek hatasara a rogzitett
jel, példaul egy szinuszjel, formaja megvaltozik: a szinusz felso részei csticsosabbakké valnak, az
alsobbak pedig laposabba, vagy forditva. A rogzitett hang ettdl furcsan torz lesz: a mély hangok
feler6sodnek, harsogdakka valnak, a magasak pedig csillapodnak. Ez az in. Donner-torzitas [10].



Vezetékek

Egy nagyon vitatott téma a vezetékek altal okozott hangtorzulas. A vezetékek altal allitolag
okozott torzitds nem tul erds és csak a dragabb berendezések mellett valik hallhatova, ekkor
viszont zavar6 tud lenni. Néhanyan eloirjak hogy a kabelek ara a teljes hi-fi berendezés kb. 10%-
at kell kitegye, hogy a kabelek ne okozzanak problémat. Léteznek olyan kiilonleges ¢€s allitolag
nagyon Kkis torzitasu oxigénmentes rézbdl vagy eziistbdl késziilt audio kabelek, amelyek métere
haromszéazezer Forintba keriil. Masok szerint viszont az egész csak kitalacid és semmilyen
kiilonbség nem mérhetd a kiillonb6z6 vezetékek kozott. Az audio forumokon olvashatd nagy vitak
ellenére sehol nem talaltam olyan objektiv cikket vagy leirast, ami meggy6zden igazat tudna adni
az egyik vagy a masik fél részére. Oxigénmentes rézkabeleket ugyan hasznalnak mashol, ipari
kornyezetben is, azonban mas célbol: az ilyen anyagbol késziilt generator vezetékek hosszabb
élettartamuak [11].

Amennyiben ez a torzitas tipus tényleg létezik, akkor egy lehetséges magyarazat a vezetékek altal
okozott hangtorzulasra a réz vezetékek feliiletén, illetve a vezeték anyagat alkotd réz
kristalyszemcsék hatarain kialakuléd réz-oxidok altal okozott egyeniranyité hatas. Mind a réz(I)-
oxid, mind pedig a réz(I1)-oxid ugyanis p tipusu félvezetd tulajdonsaggal rendelkezik. Régebben
példaul nagyaramu egyeniranyitokat is készitettek réz-oxidbdl [12]. A varisztorok (fesziiltség
hatasara nemlinearisan viselkedd ellenallasok) hasonlé szerkezeti felépitéssel rendelkeznek: a
szemcseés anyagszerkezetben az érintkez6 feliileteken kialakuld diddak egyiittesen azt okozzak,
hogy kis fesziiltségek (kis aramok) esetén az ellenallas érték nagy, majd egy bizonyos fesziiltség
(aram) felett az ellenallas rohamosan cs6kkenni kezd. A vezetékek csatlakozo feliiletein, illetve a
szemcse hatarokon 1étrejové egyenetlen oxid szerkezet nagyon hasonlithat a varisztorok
szerkezetére, tehat lehetséges, hogy a hagyomanyos réz vezeték ellenallasa a rajta atfolyd aram
fliggvényében valtozhat. Ez a hatds nem tal nagy, azonban nagyobb atfolydé aramok esetén
(példaul a hangszord kabeleknél) a kis belsd ellenallasi hangszorok mellett a kismértéki
ellenallas valtozas is okozhat észlelhetd mértéki torzitast.

Természetesen a torzitas létezésének bebizonyosodasa esetén sem kell azonnal elrohanni a
kabelboltba és megvenni a legdragabb kabeleket, ugyanis az okok megismerése utan egyszerii €s
olcso ellenlépéseket lehet tenni a torzitas csokkentésére: példaul aranyozott csatlakozévégek a
feliileti oxidacio hatasanak elkeriilésére, illetve vastagabb anyagu kabelek hasznalata, ami
hatasara az ellenallas és igy az ellenallas valtozas is csokkenni fog.

Osszefoglalas

Az elozdekben kiilonbozo hangtechnikai eszkdzok nemlinearis torzitasait tekintettiik at. Ezek egy
része kellemes hatasu (ilyen az elektroncsoves késziilékek, a magnetofon, az eldmagnesezett
transzformator torzitasa), maskor viszont zavard (tranzisztoros késziilékek, optikai
hangfelvételek, vezetékek torzitasa). A kiilonbség a nemlinearis karakterisztikakban rejlik.
Ugyanis az emberi hallas szamara kellemesek az alacsony fokszamt harmonikusokat tartalmazo
torzitasok (kiilonosen, ha csak mély hangoknal jelentkeznek). Egyes zajhatasok is kellemesek
lehetnek, ha azok fuvds hangszerekre emlékeztetnek. A magas fokszamu harmonikusok és az
altaluk okozott erésebb intermodulacios torzitas viszont kifejezetten kellemetlen.

A torzitasok vizsgalatanal még van néhany nem lezart kérdés. Ilyen példaul a vezetékek torzitasa.
Egy masik téma a Donner-torzitas szimulalasa. Elektroncsé és magnetofon szimulatorok mar



kereskedelmi forgalomban kaphatdak, azonban még Donner-torzitds szimulatort sehol nem
lattam publikalva. Ez szintén egy érdekes téma lehetne, rdadasul az els6 1épés a régi filmek
Donner-torzitasanak digitalis jelfeldolgozd eszkozokkel torténd csillapitasara.
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