Egy élet munkaja

Riport Dr. Balogh Gézaval szakmai palyajarol és a 30 éves Interton Kft. -rol

Tobb szaz létesitmény, koztlk szinhazak, koncerttermek és stadionok hangositasat végezte el
szakértd médon az elmult harom évtizedben az Interton Kft. (2015 6ta INTERTON Group), amely az
elmult 30 évben egyértelml vonatkoztatasi pontta valt idehaza az akusztikai tervezésben és
kivitelezésben. Az Interton altal alkalmazott elektroakusztikai eljarasokat kidolgozé dr. Balogh Géza
meérnokot 2017-ben Gabor Dénes-életmidijjal, 2020-ban pedig kimagasléan sikeres feltalaléi
tevékenységéért Jedlik Anyos-dijjal tiintették ki, korabban pedig harom alkalommal a Kivalé Feltalalo
Arany fokozatat nyerte el. Tulajdonosa a Békésy Gyorgy-dijnak. Az Intertont alapité mérndk
rendszerint a kutatastdl és tervezéstél a szabadalmak benyujtasan at a helyszini behangolasig
valamennyi munkafazisban nélkll6zhetetlen munkat végzett. Palyajanak és a projektek, megbizasok
soran alkalmazott miiszaki megoldasoknak torténete jéval a cég megalapitasa el6tti idékbe nyulik
vissza.

Dr. Balogh Géza és az IVS vonalsugarzék

A kezdetek, 60-as évek, BEAG

— Tervezoi, fejleszt6i tevékenysége mellett tobb mint hisz éven at oktatta a mérnokok
kovetkez6 nemzedékét, részt vesz az MTA Akusztikai Osztalykozi Bizottsaganak és a Magyar
Mérnoki Kamara Akusztikai Szakosztalyanak, az amerikai Audio Engineering Society Magyar
Tagozatanak munkajaban. Az Optikai, Akusztikai, Film- és Szinhaztechnikai Tudomanyos
Egyesiilet tudomanyos bizottsaganak elnoke. Megszerezte a miiszaki tudomany kandidatusa
és az egyetemi doktori fokozatot. Az MTA koztestiiletének tagja. Ez a jelen. Utaltak a kezdetek
ilyen mértékii kiteljesedésre?

— Ha kezdetek, akkor a gyermekkori miiszaki érdekl6désem utan a szegedi Radnéti Miklds
Gimnaziumot és tanarait kell els6ként emlitenem, ahol kiemelkedd eredményeket értem el real



targyakbol. Ezt kdvetben egyenes Ut vezetett szamomra a Budapesti Mlszaki Egyetemre, ahol kivald
oktatéim voltak. Simonyi Karoly neve nem csupan a mérnokok vilagaban lehet ismerds, de
mindenképpen meg kell emlitenem az atviteltechnikat oktatd dr. Géher Karolyt, és akusztika
tanaraimnak, dr. Tarnéczy Tamasnak és dr. Barat Zoltannak is kdszdnetet kell mondanom.

— Egy sikeres életpalyan altalaban meghataroz6 az elsé komolyabb, stabil munkahely szerepe.
Igy volt ez az 6n esetében is?

— Jol sikertlt a diplomatervem 1964-ben, amelynek témaja egy dinamikus mikrofon volt. A
konstrukciom tébb szakmai Ujdonséagot tartalmazott. A hire eljutott a Budapesti Elektroakusztikai
Gyarhoz (BEAG) ahol j6 akusztikus szakembert kerestek, és végll sz szerint kivasarolt a
Telefongyartdl, kifizették az 6sztdondijam teljes 6sszegét, amit egyetemi éveim alatt kaptam a gyartol.
Ortiltem ennek mar csak azért is, mert Barat Zoltan tanarom javasolt, és a gyarat olyan ismert
mérndkok fémjelezték, mint Lamoth Emil, Huszty Dénes. A BEAG-ban végzett munkat igazi
jutalomként éltem meg. Egy teljesen Uj mikrofoncsaladot, pontosabban elektroakusztikai atalakito
csaladot terveztem, melynek modularis felépitése technoldgiai Ujdonsagnak szamitott. Egy 22 mm
atmérgji — abban a korban kifejezetten kisméretlinek szamitd — lengétekercses dinamikus
atalakitébetétet, kapszulat terveztem, ami csak a legkevesebb alkatrészt tartalmazta, nevezetesen a
magneskort és a lengbtekerccsel ellatott membrant, valamint a kivezetéseket. A tobbi akusztikai és
mechanikai elem a késztermék tipusatol fliggéen késébb kertilt 6sszeépitésre. Ezzel tipizaltuk a
legfontosabb és legdragabb alkatrészt, elérve, hogy nagy szériaban, koltséghatékonyan — tobb
szazezres darabszamban — lehessen gyartani. Az akusztikai impedancia mérésének elvi lehetéségeit
kutatva eljutottam odaig, hogy laboratoriumi, késébb a gyartasellenérzéshez hasznalatos
meérdberendezést terveztem. Hasznalataval az akusztikai elemek akusztikai paraméterei mar a
beépités el6tt ellendrizhetéek, nem a késztermék végellenbérzésekor derdl ki, ha hibasak. Segitségével
jelentésen emeltlk a gyartas szinvonalat, csokkentettik a selejtet, és igy a gyartas koltségeit. Az elsé
ilyen termék egy modern HiFi fejhallgaté volt, ami Ujdonsagnak szamitott, mert Magyarorszagon nem
lehetett kapni. A masodik egy kozsziikségleti mikrofon, a harmadik pedig szintén elsé hazai gyartasu
termékként egy dinamikus kardioid studiémikrofon. Ezekben a gyartmanyokban tébb szabadalmam
testesult meg.

— Mara hany talalmany fiizédik a nevéhez?

— Tizennyolc talalmanyom van, ezek tdbbsége tdbb, mint 70 orszagban is bejelentett és ott is
szabadalmat kapott. Leginkabb az elektroakusztikai atalakitokra vonatkoznak, amelyek kozé a
hangsugarzok és a mikrofonok is tartoznak. Az iranyfliggé hangdetektalas, késébb a hang iranyitasa
volt a legkedvesebb kutatasi témam, de vizsgaltam a hang terjedését nagy tavolsagban, csillapitott és
csillapitatlan szabad és zart térben. Foglalkoztam kiilénb6z6 alakzatok diffrakcidjaval. Az elvi
eredményeimet szabadalmaztatott gyakorlati megvaldsitasok kovették. A legjelentésebbnek ezek
kozll a horizontalisan kardioid iranyitottsagu hangoszlop tipusok, kézoéttik a HTP9O, illetve HTP91 és
a kardioid studio-ellen6rz6 hangsugarzé monitorok (pl.: HEC90) fejlesztését tartom. Az emlitett
hangoszlop nagy teljesitmény, horizontalisan kardioid vertikalisan nyalabolt, azaz iranyitott
hangsugarzassal rendelkezett. A sajat kardioid technikank ugyanakkor biztositotta, hogy a mélyebb
hangoknal, tehat 80 Hz-en is a hatra sugarzott hangteljesitmény egyhuszada az el6re sugarzotthoz
képest. A frekvencia atvitel tekintetében akkoriban szokasos 150-200 Hz alsé hatarfrekvencia helyett
lementlink egészen 70-80 Hz-ig, a szokasos max. 110dB/1m hangnyomas helyett pedig 125dB/1m
hangnyomast biztositottunk.

Idénként elkalandoztam mas iranyokba is, legyen sz6 akar elméleti kutatasrol, akar egy konkrét
berendezés megvalodsitasarol. Kifejlesztettlink idémultiplex infravords hangatviteli rendszereket,
tolmacs- és konferenciarendszereket vezetékes és vezeték nélkuli valtozatban, digitalis és analég
kivitelben is. Nagyon érdekelt az akusztikai gerjedés fizikaja és ennek elektronikus cstkkentése.
Szabadalmaztatott eljarast dolgoztunk ki, amellyel hatékony gerjedést csokkent6 berendezést
fejlesztettlink és gyartottunk. Az iranyitott kardioid hangsugarzdinkkal és az elektronikus gerjedésgatio
berendezéseinkkel gerjedés mentes stabil mikoédésl hangrendszereket terveztiink. Tébbek kozott
ezekkel az eszkdzokkel terveztik a moszkvai olimpiai stadion hangrendszerét is.

Az 1980-as évek végen, a felhalmozott tapasztalatok birtokaban kidolgoztam egy elosztott
paraméteres 3D modellt, illetve tervez8szoftvert, amellyel akar iranyitott, tdbb hangkapuval rendelkez6
elektroakusztikai atalakitokat is nagy pontossaggal lehet modellezni és tervezni. Késébb ezzel a
moddszerrel terveztem meg az Intertonban tdbb termékcsaladot és dolgoztam ki tobb taldlmanyt is.

— Tekintélyes lista. Hogyan sikeriilt minderre id6t szakitani?
— Ahogy haladtam felfelé a ranglétran a BEAG-ban egészen a Fejlesztési féosztaly vezetdi tisztségig,
egyre kevesebb id6 maradt a sajat tudomanyos munkaimra. Pedig éppen arra voltam biszke, hogy a



gyakorlati mérndki munka mellett tudomanyos eredményeim is voltak. Attél kezdve, hogy vezetd
lettem, hazavittem majdnem minden tervezé és tudomanyos jellegli munkat és csak este tudtam veluk
foglalkozni. Nagyon halas vagyok a a csaladomnak, elssorban a feleségemnek, hogy mindezt
megtehettem, mert sok egyéb teend6 aldl tehermentesitett. Tobb k6z0s munkank is volt, mert & is
mérndk akusztikus volt. Nemcsak értékelte a munkamat, hanem segitett is benne. Ez az én egyéni
szerencsém, a késdbbi sikereimhez is nyilvan hozzajarult.

— Az el6bb emlitette a Luzsnyiki stadiont. Tudna errél részleteket mondani?

— lgen, de ehhez ismét a kezdetekhez kell vissza ugranunk. A stadionok hangositasi problémaival mar
1966-ban, a BEAG fiatal konstruktéreként kapcsolatba keriltem. A moszkvai Lokomotiv stadionjan
dolgoztunk ekkor, 1967-ben adtuk at. Sok-sok hazai és kuilf6ldi létesitmény, stadion hangositasi
munkai, kozottiik a Népstadion hangrendszerének feltjitasa utan 1980-ban a BEAG elnyerte az
olimpia hivatalos szallitja cimet. Megtiszteld és nagy feladatot kaptunk. Ennek soran elsésorban a
Luzsnyiki stadion hangositasi rendszerének tervezési és kivitelezési munkalatait kellett elvégeznink,
emellett uszodakat, birk6z6 és egyéb termeket szereltiink. Tallinban is dolgoztunk, a tengeren
rendezett versenyek helyszinén. Az utasitoé rendszertél kezdve a keverdasztalokon keresztll az
er@sitékig és hangsugarzokig mindent a sajat gyartmanyunkkal terveztlnk, szereltink és adtunk at. A
korabeli rendszerek még persze nem szamitogép-vezeéreltek voltak, legfeljebb logikai aramkdroket
alkalmaztunk. Sok mindent kézzel kellett végrehajtani: zénakba bemondani, un. keresztsines tablakkal
er@siték és hangsugarzok kozott kapcsolatot [étrehozni. A 100000 f6s Luzsnyiki stadion lelatoit és
palyajat a mar emlitett HTP 91 kardioid hangoszlopokkal jol érthetéen, visszhangmentesen
hangositottuk. A koézel 70db hangoszloppal a lelatékon széles frekvenciasavban 100dB korili
hangnyomast is mértink. Mivel a 80-as években egy atlagos stadionban 85dB korili hangnyomas
volt, emiatt és a zenei hangzas okan sok elismerést kaptunk.

— Mai fiillel hogyan értékelné az akkori hangzast?

— A kérdés jogos, mivel mindez negyven éve tortént. Nemrég meg is néztik az Interton
munkatarsaival, hogy vajon milyen hangzast biztositottunk annak idején. A korabeli tervezési
adataimat szerencsére a flizeteimben még megtalaltam. Ezeket felhasznalva az Intertonban a mai
szamitogépes technikaval mar modellezni tudjuk, amihez annak idején csak ceruza és logarléc allt
rendelkezésre. A lelatdi hangnyomas térképszer( eloszlasat kollégaimmal elkészitettik. A
hangeloszlason kivil a hangerésségét, a hangszinezetet, azaz a frekvenciamenetet is megvizsgaltuk.
Annak idején még beszédérthetéséget méré miszer nem volt, de ma mar azt is megvizsgalhatjuk. A
lelatokon atlagosan 98dB direkt hangot, 80Hz—12kHz szélessavot, valamint igen jo
beszédérthetdséget (STI 0.7) allapitottunk meg. Tehat nem ok nélkil irta a korabeli sajtd, hogy
hangversenyteremmé valtoztattuk az olimpiai stadiont.

— Meddig dolgozott a BEAG-ban?

— Egészen a bezarasig. A fénykoraban haromezer f6t foglalkoztaté BEAG felszamolasa a kilencvenes
évek elején komoly csapas volt a hazai akusztikai tervezés és kivitelezés szamara. Sokszor kérdezik,
hogy a nyugati eszk6z6khodz képest milyenek voltak az altalunk gyartottak. A valasz egyszer(:
toébbnyire azonos szinvonaluak, és versenyképesek.
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Az Interton Kft. alabitéi telphlye a Bogar utcaban. A képen Dr. Balogh Gézané és ifi. Balogh Géza
Ujrakezdés, 1990 Interton Kft.
Alapitas

—Az Interton mit tudott megdrizni, vagy hasznositani a BEAG hagyomanyaibol?

— A gyodkereink valdban visszanyulnak a BEAG-ban megszerzett szakmai tudashoz. A szakmai tudast,
jartassagot a nagy projektekben, és a vezetdi gyakorlatot tudtam ,atmenteni”. Hazankban megsziint
az elektroakusztikai ipar, igy a szakmaban nem volt munkalehetdség, azt magunknak kellett
megteremteni. Kényszervallalkozo lettem. Tobb cég alapitasaban vettem részt, ezek kdzul az Interton
bizonyult a legéletképesebbnek. Az Interton alapitéi a BEAG-ban akkor, vagy korabban dolgozé
akusztikusok voltak. Rajtam kivil feleségemet, lllényi Andrast és Vicsi Klarat emlitem meg. Elébbi
kettd sajnos mar nincs az élék soraban. Rozgonyi Andras volt, akit elséként felvettiink alkalmazottként
munkatarsnak. BEAG-os volt, azéta is veliink dolgozik. Egy 3000 f8s gyar lehetéségeit, eszkozeit,
munkakorilményeit nem lehet egy kisvallalkozasban megvalositani. Keserves volt az indulas.
Otvenévesen kellett Ujrakezdenem mindent. Az alapitast kdveté masodik-harmadik évben jutottunk el
odaig, hogy tovabbi munkatarsakat is meg tudtunk fizetni, és igy még néhany BEAG-os kolléga
érkezett hozzank, de sajnos ez a generacio mar kezd kiéregedni. A fiaink folytatjak, Géza és Balazs is
mérndkkeént végzett és az alapitas utan néhany évvel csatlakoztak hozzank. Mar tdbb mint 10 éve ifj.
Balogh Géza az ligyvezetdi teendbket is ellatja, igy a napi vezetéi munka terheit 6 vette at. Enélkil ma
mar nem mikddne az Interton. Ezzel végre — még ha nyugdijasként is — ismét tdbb alkalmam nyilt a
kutatésra és az oktatasra. Az Uj kollégak képzésével és a gyakorlati kdzos munkaval
athagyomanyozzuk a tudast, és ugy gondolom, ma Magyarorszagon a legfelkészlltebb
elektroakusztikaval foglalkozé csapat vagyunk. A tudomanyos alapokig leasva ismerjik az
elektroakusztika csinjat-binjat.

Kezdetektdl fogva kerestiik a problémas projekteket, amelyek nagy szakértelmet igényelnek.
llyenek a visszhangos termek, terek, a nagy méretl kilsé terlletek, az 6sszetett, bonyolult, nagy
volumen( projektek hangrendszerei, amelyekhez nagyon kevesen értenek. Célkitlizéslink volt a
magas szakmai szinvonal, amelyhez nemcsak szakmai felkésziiltség, hanem korszer(
miszerezettség, méréberendezések és szoftverek is szliikségesek. Géza fiammal kidolgoztunk egy
akkor még kuilféldon sem forgalmazott STI és SPL értéket és annak térképszeri eloszlasat szamitd
szoftvert, azaz egy akusztikai tervez6 programot. Kés6bb, amikor mar elérhetbéek voltak, vasaroltunk
nagyobb teljesitményi tervezé modellez programot. A szinvonalas munkahoz, projektekhez korszer(
hangosito berendezések is szlikségesek. A BEAG termékek gyartasa nyilvanvaléan megszint, ezeket
pétolni kellett a nyugati gyartok termékeivel. igy 6k megkaptak a hazai piacunkat. Kivalasztottunk tébb



jo nevd kulféldi céget, akiket képviseliink idehaza. Néhany hozzam kot6d6 sajat tervezési terméket
pedig az Interton elvarasaihoz igazitva Ujraterveztiink. Sikerilt harom K+F palyazatot elnyernink.
Ezek segitséget adtak az eredményes termék fejlesztéseinkhez. A kardioid technikat
tovabbfejlesztettik. Kifejlesztettiink és szabadalmaztattunk t6bb Uj kardioid vonalsugarzot ill. er6sen
iranyitott hangsugarzo rendszert. A rendelkezéstinkre allo lehet6ségek figyelembevételével
felszerszamoztuk ezeket és kisebb sorozatban ugyan, de ipari szinvonalon gyartjuk.

Az Interton Kft. Major utcai telephelye a 2002-es bévités utan.

— Hol alkalmazzak az el6bb emlitett kardioid vonalsugarzéikat?

— Visszhangos termekben a beszédérthet8ség alapkérdés. Nos éppen a beszédérthetéség miatt
fontosak ezek a termékek. Az iranyitott hangsugarzékkal lehet értheté hangot eléallitani visszhangos
termekben, helyiségekben. Az Interton egyik egyedi tudasa éppen ezek tervezésében és
hasznalataban rejlik. Az akusztikaban a hulldamhossz hataroz meg mindent. Egy hangsugarzo6 akkor
lesz iranyitott — ez azt jelenti, hogy nem szdrja szét a hangot —, ha a hanghullam hossza
o0sszemeérhetd a méretével. Ez nem olyan egyszer(, mint amilyennek elsére hangzik. A hallhaté hang
legkisebb és legnagyobb frekvenciajanak hullamhossz-aranya ezerszeres. Azaz 20 ezer Hz-nél a
hanghullam hossza 1,7 cm, 20 Hz-nél pedig mar 17 m. A 20 és 100 Hz kozotti hanghullamokat
tobbmeéteres eszkdzzel lehetne iranyitani, igy nehezen lehetne hasznalni 6ket példaul zart térben. A
kardioid vonalsugarzoink horizontalisan 15 cm méretuk ellenére mar 100Hz-en irdnyitanak annak
ellenére, hogy 340 cm a hulldmhossz. Vertikalis iranyban pedig a tdbb méteres méret természetes
iranyhatasat fokozza a kardioid iranyitas. Tobb nagy jelent6ségi projektben hasznaltuk és hasznaljuk
a kardioid vonal- ill. felliletsugarzéinkat, ugymint a debreceni Kolcsey Koézpontban, pécsi Kodaly
Kdzpontban, a Keleti palyaudvaron, a Puskas Aréna el6csarnokaiban és kdzlekeddiben,
sportcsarnokokban és templomokban.
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IVS vonalsugarzé a Keleti palyaudvaron

— Ez azt jelenti, hogy egy csarnok, egy zart tér kilon kihivast jelent?

— Nem dnmagéaban a zart tér jelenti a problémat, hanem a nagy utézengés. A visszhang, a zengés
idében késdbb érkezik a hallgatdhoz, mint az els6, un. direkthang, amely az informaciét hordozza. A
visszhangot igy zavaro zajként érzékeli a fuliink. Az utézengés hatasat elektroakusztikai médszerrel
éppen az elébb emlitett iranyitott hangsugarzassal csdkkentjik. A lehetd legpontosabban a nézétérre
iranyitjuk a hangot és a lehet6 legkevesebbet a kdrnyezd falakra, igy elérjiik, hogy a zavaré visszavert
hangenergia lecsokken a direkthez képest, azaz a beszédérthetéség az utdézengés ellenére megfeleld
lesz.

Az utdzengési id6 tényleges csdkkentése teremakusztikai modszerekkel, hangelnyel6k beépitésével
érhet6 el. Ez azonban koltséges modszer, ezért gyakran csak a konferencia- és eléadotermekben,
hangversenytermekben, szinhdzakban alkalmazzuk. A hangrendszereknek itt elsésorban a zenei
hangzas élethli kdzvetitése a feladata. A jobb kihasznaltsag érdekében egyre gyakrabban épitenek
tobbcélu termeket. Ezek elektroakusztikai tervezése és kivitelezése tovabbi kihivasokat allit. A
tobbceélu termekben kilonb6zé mifajok, mint a prozai eléadasok, rock- vagy popkoncertek, operak és
kamaradarabok kdvetik egymast adott esetben. Mig az egyhazi zene 3-4 mp-es utézengési idével
élvezhetd, a popzene esetében mar 1-1,5 mp-rél beszélhetlnk. Ezt ki kell valahogy egyenliteni, és
erre jelent megoldast az Interton utézengési idét médositéd elektroakusztikai

rendszere. Magyarorszagon elséként alkalmaztunk elektronikus teremakusztikat modosito ,,non-
inline” digitalis rendszert, és elséként fejlesztettiink ki sajat rendszert DCR néven, majd
tovabbfejlesztett valtozatat AURA megnevezéssel. A ,non-inline” rendszer természetes hangzast
biztosit, mert nem a misor-jelet ,zengeti”, ill. médositja, hanem valéban a terem ut6zengését
valtoztatja meg. A terem utézengési idejét tervezéstdl fliggéen 1-5 mp kozott élethlien lehet az AURA
rendszerunkkel valtoztatni. Ennek alkalmazasa nagymértékben hozzajarul ahhoz, hogy egy termet
tobb célra is igényesen lehessen alkalmazni.
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IFS feliiletsugarzo a Puskas Arénaban

Puskas Aréna, 2019

— Nemrég fejezték be a Puskas Aréna hangrendszerét. A tervezésének és kivitelezésének
meddig nyulnak a gyokerei?

— Ahogy emlitettem, mind berendezés szinten, mind hangrendszer szinten a BEAG-ban 25 év alatt
nagy jartassagot szereztem a nagy bonyolultsagu, 6sszetett, nagy ,volumen(” (kiterjedés(i), komplikalt
projektek, tdbbek kdzott a stadionok hangositasi problémaiban is. Ehhez tarsul az Interton
kollektivajanak 30 év alatt kdzel 1000 projektben, k6zottik sok stadion hangositasa soran dsszegydilt
tapasztalata, és a mai modern digitalis technikat ismeré mérndkeink friss tudasa. A gydkerek kozott
tehat vannak mélyre hatolo, régi, erés gyokerek, de frissek, Ujak is szép szammal talalhatok kdzottik.
Talan nem véletlen, hogy a Puskas Aréna hang- és videorendszereinek a tervezését elnyertik, majd a
kivitelezést is egy Ujabb versenypalyazat utan.

— A Puskas Arénan végzett munkalatok soran lehetett hasznositani valamit a korabbi, mas
stadionokban szerzett tapasztalatokbdl vagy itt teljesen mas léptékrol beszéliink?

— A megbizas els6 percétdl kezdve egyértelm( volt, hogy a nagy létesitményekben val6 jartassag, a
tapasztalat és a szaktudas arra valo, hogy az Uj feladatokat megalapozottan, de Uj megoldasokkal
valositsuk meg. Még a régi Népstadion tapasztalatait sem lehetett egy az egyben hasznositani a
tervezésnél. Ugy szoktam fogalmazni, hogy a palya kézepe ma is ugyanott van — de minden mas
valtozott. Minden projekt részleteiben mas és mas. A 68000 nézészamu Puskas Aréna is ,csak”
projektvolumenét tekintve volt azonos a 100 ezer féréhelyes Luzsnyiki stadionnal. Jelentds eltérés,
hogy az még fedetlen volt, ma pedig a palya korul nincs futd és atlétikai palya. Ma mar befedik a
stadionokat, igy a Puskas nézétere felett is tetd van. A palya korll nincs hely, a fémtet6re szereljik a
hangsugarzokat. A stadion emiatt akusztikai szempontbdl [ényegében ugy viselkedik, mint egy oriasi
csarnok, nagy, 6-9 mp utézengéssel és erds visszhanggal, ami csokkenthetd volna teremakusztikai
megoldassal. llyenkor a teté kemény fémfelliletét hangelnyel6vel kell burkolni, mert akkor kevesebb a
visszavert hang. Egy ekkora felulet akusztikai elnyel6vel torténd beboritasa ugyanakkor horribilis
Osszegeket emésztett volna fel. Tehat itt is maradt az elektroakusztikai megoldas: pontosan beallitott
iranyitott hangsugarzoérendszer tervezése és felszerelése. Emellett ki kell szolgalnunk a vészeseti
kdvetelményeket is, amelyek egyre szigorubbak vilagszerte. Raadasul ma mar nem csak az a feladat,
hogy a sportkdzvetités kdvetelményeit teljesitsiik, hanem hogy a sziinetben szérakoztatd zenei
mUsoroknak is megfelel6ek legyenek a hang-, a video- és az egyéb berendezések. A 80-as években a
normal stadionokat 80-85 dB-lel hangositottak, ha elértik a 90 dB-t, akkor az j6 eredménynek



szamitott. A Luzsnyiki stadionban megvaldsitott 100 dB kordli hangnyomas kiemelkedéen nagy volt.
Az UEFA mai kdvetelményei nem hasonlithatok 6ssze a 40 évvel ezelbttivel. El6irjak az igen nagy,
legalabb 110 dBA csucshangnyomast és az igen j6 beszédérthetéséget. A média teruletére adott
esetben csokkentett hangnyomast kell biztositania a rendszernek. A zenei miisorok pedig
megkivanjak a nagy hangnyomas mellett a szélessavu, kistorzitasu atviteli rendszer alkalmazasat. Az
elvart paramétereket gondos tervezéssel és kivaldo mindségi eszkdzdkkel lehet elérni. Alapos
megfontolas utan a d&b audiotechnik német cég digitalisan felligyelt és vezérelhetd hangsugarzoé-
erésité rendszerét alkalmaztuk.

A Puskas Aréna lelatéi folott 32db line array rendszer(i hangsugarzoé csoportot helyeztiink el. Ezek
mindegyikét 12db haromutas, nagyteljesitményl hangsugarzéval terveztik ugy, hogy minden egyes
line array szigoruan csak a kijeldlt helyre sugaroz, egyik sem szorja szét a hangot. Ez azt jelenti, hogy
a lelato hangositas 6sszesen 336 digitalisan felligyelt hangsugarzoegységbdl all. Ugyanakkor ezek
mindegyike minden idépillanatban kontrollalt, igy lehetévé valik, hogy egy adott terlileten szoftveresen
elére programozva, vagy ,nyomogombbal” megvaltoztathassuk a hangerdésséget, a hangszint, a
fazishelyzetet. Ezzel a rendszerrel a néz6k elhelyezkedésétdl fiiggben valtoztatni lehet a nézétér
helyszerinti hangellatasat.

Ez fontos lehet példaul a média képvisel6i szamara is: a terlletiikdon akar 10-15dB-lel cs6kkenthetjik
a direkthangnyomast, igy a bemondasok kevésbé zavarjak a munkajukat, mert halkabb lesz és
kevésbé érthetd. A hangvonalak természetesen a teljes stadionban digitélisak, igy zavarmentesek. Az
erésiték 0sszes leadott villamos teljesitménye 270kW, rovid idejl csucsteljesitménytk 2.7MW! A total
csucshangnyomas ~112dBA. A helyszerinti szélessavi hangnyomas ingadozasa a nézétér 90%-an
+/- 1dB.

A stadion kozleked6i tobb, mint 2km hosszusagu visszhangos folydsot alkotnak. Ezeken dontéen a
sajat gyartasu, IVS markanévre hallgato, erésen iranyitott kardioid vonal- és fellletsugarzok biztositjak
az érthet6séget. A nagyszamu kiszolgald helyiségekben elsésorban TOA hangsugarzékat helyeztiink
el. A 174 korzetbe elosztott hangsugarzokat teljesen digitalis Q-SYS digitalis rendszerrel vezéreljik. A
dontéen QSC erfsiték 6sszvillamos teljesitménye 165kW.

A Puskas Aréna UEFA IV. minésitésl, nemzetkdzi dontd mérkézésre alkalmas. A végeredmény
onmagaért beszél: az egész rendszer dsszehasonlithatatlanul korszer{ibb barmely hazai stadion
hangositasanal, s6t Eurépaban is a masodik olyan stadion, ami megfelel az UEFA 2020 el6irasainak.

Dr. Balogh Géza (kézépen) 2020-ban atveszi a Jedlik Anyos-Dijat



Szakmai lizenet 2020

A hangrendszerekkel szemben tamasztott igények, elvarasok egyre nagyobbak, egyre

tobbrétiiek. Altalaban a hangositas minésége, zenei tisztasaga, vagy éppen a beszéd érthetésége, a
megfeleld, sokszor igen nagy hangnyomas, a kornyezeti zajkeltés figyelembevétele komoly szaktudast
igényel mind a tervez6ktél, mind a Kivitelezoktol.

Epp ezért nagyobb projekteknél csak MMK engedéllyel rendelkezéknek szabadna tervezni. A
szerelést, Uzembeallitast végzoktdl (s6t a késébbi rendszer kezel6ktdl) a jartassagot, szakszerliséget
bizonyito referenciakat kell(ene) megkodvetelni. Sokan ugy gondoljak: veszek egy ladat és egy erdsitét
és kész a hangositas. Ez a hozzaallas még csaladi 6sszejovetelnél sem mindig igaz, nem hogy
igényes, nagyobb létesitménynél. Szinhazakban a zenei hangzas, egyenletes hangeloszlas,
gerjedésmentes mikrofon hasznalat ad feladatot. Visszhangos helyeken 2sec fol6tti utézengési idd
esetén a beszédérthetéség tovabbi hozzaértést igényel. Szakértelemmel iranyitott sugarzasu
hangsugarzokat gondosan kivalasztott helyekre szerelve, modellezéssel ellenérizve lehet eredményes
a hangrendszer. Sajnos erre gyakran az épitészek sem gondolnak: csak a sajat esztétikai, épitészeti,
statikai szempontjaik alapjan terveznek. Eredményesebb, sokszor gazdasagosabb is lehetne a
projekt, ha idében vonjak be az akusztikusokat és az elektroakusztikusokat. A hangsugarzok, a
mikrofonok, a hangelnyel6k elhelyezése nem tetszbleges.

Az idBben tortént tervezdi egyeztetés eldseqiti az elkészilt Iétesitmény optimalis mikodését és
Uzemeltetését. Nem lehet k6z6mbds a létesitmény nyujtotta akusztikai komfort, a zenei élmény, a jo
beszédérthetdség.



