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Bevezeto

A Zenei Akusztika tantargy célja az, hogy a fels6foku zenei tanulmanyok hallgatoi megismerkedjenek
a hangok, hangterek alapfogalmaival, a pszichoakusztika jelenségeivel, a nyugati zene hangrendszereivel
és hangszerei miikodésének fizikai alapjaival. Tematikaja nem helyettesiti a gyakorlati hangszerismereti
tantargyakét, hanem a zenei hangok képzésének, a zenei hangzdsnak és élménynek a fizikai
hatterét tekinti 4t a tantervi korlatok miatt rovid, tomor formaban.

A targyalas soran elkertilhetetlen a fizikai és matematikai fogalmak haszndalata, de ennek
soran arra torekedtem, hogy ezek a lehetd legegyszeriibb forméaban jelenjenek meg, a gimnaziumi
tananyag egyes elemeinek felidézése sordan igyekeztem kell6 magyarazatokkal érthetévé tenni
oket.

A jelen jegyzet felkésziilési segédlet a tantargy vizsgdjahoz a Debreceni Egyetem Zenemitivészeti
Karanak hallgatéi szaméara. A targyalds pontosan koveti az el6adasokon elhangzottakat, de
nem valtja ki az el6adasokat. Sok évi vizsgaztatoi tapasztalat alapjan mondhatom, hogy azok
tudjak jobban megérteni az anyagot, akik az el6addasokon elhangzottak utéan a jegyzettel idézik
fel a mar hallottakat. A fejezetek végén listak talalhatok az adott témakat demonstrald videdk
cimeirdl, ezek megtekintését kotelezonek tekintem, mert ezek mélyitik el igazan a hallottakat
és olvasottakat.

A vizsgara vald felkésziilés megkonnyitésére vastag, illetve vastag-alahuzott betiikkel jeloltem
azokat a fogalmakat, amelyek vizsgakérdések lehetnek. A tananyag egésze kotelez6 minden
hallgato szaméra, nem csak a sajat hangszeriik tudnivaldi, ez a félreértés évente elofordul.

Debrecen, 2023

Ludmany Andras



1. Rezgések, hullamok

REZGESEK

Harmonikus rezgémozgas - az y(t) = A - sin(wt + ¢) egyenlettel leirhaté mozgas, vagy
szinuszrezgés. Itt az y egy nyugalmi helyzettol vald kitérést jelent, az A a kitérés nagysdgat
(amplitudéjat), az w a korfrekvencidt, t az id6t, az wt szorzat azt a szoget jelenti, melyet az
abrén lathaté kor sugara bezar a vizszintessel, a ¢ egy konstans szogérték (fazisszog).

x(6)
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Figure 1: Balra: szinuszgorbe, jobbra: csillapodé rezgések

Az 1 abran lathaté hullimvonalat szinuszgorbének nevezziik. Ennek a vizszintes tengelytél
vald eltérése az amplitiidé. Ha a gorbe id6beli ingadozast ir le, akkor a hullam hosszat T
periédusidének (egysége: sec), ennek reciprokat pedig v frekvencidnak (egysége 1/sec,
vagy Hz - Hertz) nevezziik, a frekvencia az egy méasodperc alatt végzett rezgések szama.

A természetben akkor johet létre szabalyos rezgés, ha valamilyen nyugalmi helyzettdl vagy
értéktol valo kitérés ellenkezo irany ellenerot kelt és az visszaforditja a folyamatot. Ez torténik
az ingandl a gravitdcié hatdsara, vagy a hangszerekben a rugalmas ellenerdk révén (hirokban,
lemezekben). A levegében keletkez6 hullam forrdsa a légnyomaskiilonbségek kiegyenlitédése,
tehat a levego is rugalmas kozeg.

Csillapodé rezgések Valds fizikai koriilmények kozott (hangszerekben, levegében) minden
rezgés csillapodik a kozegben fellépé surlodési hatasok révén, melyek felemésztik a mozgés
energiajat. Az 1 dbra jobb oldalan a harmonikus rezgémozgas amplitudéjat egy aszimptotikus
gorbe a nullahoz kozeliti. Az akusztikabdl ismeros jelenség: a zongorahang elhalkuldsa.

Csatolt rezgések - ha két rezgo rendszer kozott energiaatadas lehetséges, akkor ez periodikusan
oda-vissza megtorténik. A legegyszertibb példa két inga, melyek kozott egy rugd teremt
kapcsolatot. A két inga kilengéseinek mértéke valtakozik. Hangszerek részei kozott is felléphet,
pl az azonos magassagra hangolt zongorahirok kozott.

Kényszerrezgések, rezonancia - Egy kiils¢ periodikus hatas rezgésbe hozhat egy rendszert,
ezt kényszerrezgésnek hivjuk, a rendszer egy ra jellemz6 frekvencian, az in sajatfrekvencian fog
rezegni. Ha a kiils6 hatas frekvenciaja megegyezik a rendszer sajatfrekvencidjaval, akkor lesz a
kikényszeritett rezgés amplitudéja a legnagyobb, ez a rezonancia jelensége (6rai példa: Tacoma-
hid). A rezonancia rendkiviil fontos a hangszerakusztikdban, idénként kihasznaljuk (marimba),
méskor viszont igyeksziink csokkenteni, ha kikiiszobdlni nem is tudjuk (hangsugarzé feliiletek).

Rezgések Osszetevése Ha egy tomegpontra két fiiggetlen rezgés hat, akkor ezek irany és
nagysag szerint (vektoridlisan) Gsszegzédnek, ez a szuperpozicié elve. Egy fontos zenei példa
a lebegés, ekkor két kozeli frekvencidju rezgés eredményeként a két frekvencia kiilonbségével
ingadozo hangintenzitast érzékeliink. A zongorahangoldk addig feszitik egy hirpar egyik tagjat,
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Figure 2: Balra: lebegés, rezgések Osszeadddasa, jobbra:  flirészfog-jel szintézise
szinuszhullamokbol

amig ez az ingadozas el nem tiinik, mert akkor egyenld a két hur frekvenciaja. Az 2 baloldali
abra also két soraban két kozeli frekvenciaju rezgés lathato, a fels6 sorban a szuperpoziciéjuk.
Figyeljik meg, hogy a felso gorbe szélso értékeinél a két alsé gorbe azonos fazisi, mig nulla
értékeinél ellentétesek.

Fourier tétele — minden periodikus rezgés felbonthato tiszta szinuszos rezgések Osszegére.

A 2 jobboldali abra alsé része hat kiilonbozé frekvencidju és amplitidoju szinuszgorbét
mutat, a fels6 pedig ezek Osszegét, mely egy firészfog-rezgést kozelit. A kozelités pontossaga
tovabbi szinuszos komponensekkel tovabb javithato. Erdemes pontrol pontra kovetni az alsod
komponensek és a fels6 Osszeg kapcsolatat. A f6 szinuszos komponens (az alaphang) zolddel
van jelolve, a tobbiek a felhangok, vagy mas néven felharmonikusok.

Hangspektrumok — a zenei hangok mindig tobb, kiillonboz6 frekvenciaju osszetevobdl
allnak, az OsszetevOk intenzitasainak frekvencia szerinti eloszlasat hangspektrumnak nevezziik.
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Figure 3: HullAmformak és spektrumaik osszehasonlitasa. Els6 oszlop: zongora kis a, a’,
és a” hang hullamforméja; masodik oszlop, ugyanezek spektrumai; harmadik oszlop: kis a
hang hulldimformaja hangvillan, fuvolan, hegediin, énekhangon; negyedik oszlop: ugyanezek
spektrumai.

A 3 dbra harom zongorahang (kis a, a’ és a”) hullimforméja mellett ezek spektrumait
is mutatja, melyeken lathatok az alaphang csicsa mellett a felhangok cstcsai is, melyek az
alaphanggal egyutt megszolalnak. Az alaphangok csucsai 220, 440 és 880 Hz-nél vannak,
tovabbi csiicsaik pedig ezek egész szamu tobbszoroseinél. Az ilyeneket nevezziik harmonikus
felhangspektrumoknak. A harmadik oszlop a hangvilla, fuvola, hegedii és énekhang kis a (220
Hz) hangjianak hulldmform&jat mutatja, mellette lathatok ezek spektrumai, ezek csicsai is
harmonikus sorozatot alkotnak. Az énekhang spektruman lathaté két hullam, az un. els6 és



masodik forméns, melyeket az énekhang akusztikajanal targyalunk.

HULLAMOK

Ha egy kozeg egy pontjanak fizikai jellemzdéje eltér a nyugalmi értéktol és ezzel szemben a
kozeg rugalmas ellenerot fejt ki, akkor ez az eltérés - mint zavar — tovaterjed a kozegre jellemzé
sebességgel.

Tipusai — a hullam lehet torzids, transzverzalis és longitudinalis. A hanghullamok longitudinalisak,
vagyis a kozeg részecskéinek elmozdulasa a hullamterjedés iranyaban torténik.

A hulldm jellemzésére a térbeli hullAimhossz (A, mértékegysége m) és az idébeli frekvencia
(v, mértékegysége 1/s) haszndlatos. A kozegre jellemz6 terjedési sebességgel (c, egysége
m/s) a kovetkezd az Gsszefiiggésiik:

c=Av (1)

A hanghullamok terjedési sebessége 0 Celsius fokii, normalis nyomésu és nedvességtartalmu
levegOben

¢ = 331,5 m/sec

A hulldm egyenlete y = A - sin[w(t — x/c) + ¢] alakban irhaté fel, ahol ¢ a hulldm terjedési
sebessége és x a terjedés tavolsaga. A kifejezés az x/c hanyados altal megadott idéintervallum
segitségével tetszoleges x pontban megadja a kitérés mértékét.

A Huygens-Fresnel elv szerint a hullimfrontok minden pontja elemi gomhulldmok kiindulépontja
és ezek ereddjeként jon létre a hulldmfront terjedése, tovabba minden interferenciajelenség a
hulldmtérben.

Figure 4: A Huygens elv révén létrejovo interferenciamintazatok

Interferencia — ha két hullamforras rezgései kozott allandé a faziskiilonbség, akkor az
altaluk keltett hullamok a térben periodikus mintazatokat hoznak létre, ez az interferencia.
A mintdzat maximum/minimum helyei ott vannak, ahol a hulldimok uthosszkiilonbségei a
félhullamhossz péros/paratlan szdmu tobbszorosei, ezeken a helyeken a beérkezd hulldmok
erdsitik /kioltjdk egymaést.

A 4 abra baloldali képe a Huygens-elv dbrazolasa mellett azt mutatja, hogy a falhoz érkezé
sikhulldm a két nyilasnal két gomhullam forrasa lesz és ezek talalkozasabol erdsitési és kioltasi
helyek mintazata jon létre, amint azt a kozépsé abra is érzékelteti. A jobboldali abran egy
hangvilla két aga altal kibocsatott hullamok interferenciamintazata lathatd, aminek az az
oka,hogy a két 4g ellentétes fazisban rezeg. Mindenki prébélja ki: ha megiiti a hangvillat és




elforgatja a fiile mellett, akkor a hangintenzitas ingadozasat fogja tapasztalni, mivel a kiillonb6z6
iranyokban er6sités illetve kioltas jon létre.

All6hulldmok Ha az interferencia révén létrejovo mintazat térbeli helyzete idoben allando,
akkor &lléhulldmokrdl beszéliink. Alléhulldmok haladéhulldmok interferenciaja révén jonnek
létre. A zenei hangok keltéséhez a hangszer valamely részében gy alakulhatnak ki allohullamok,
hogy egyik irdnyban haladé hullam egy hatarrdl visszaverodik és kélcsonhatasba 1ép az eredeti
iranybdl érkezo kovetkezd hullamfrontokkal, a 1étrejovo allohullamok a levegdvel valé kapcesolat
révén kisugarzédnak, és a hangszer megszolal. Erre egy sor példat fogunk latni a hangszerek
konkrét targyalasanal.

Hulldmok visszaverddése

Ha egy hullam elérkezik egy kozeg
hatarahoz, ahol megvaltoznak a terjedés

. N f:eltételei (pl a hz‘mgsebesség, vagy az
/ \ S N—q un. akusztikai impedancia, 1d. a
— N\ . /\l 3. fejezetet), akkor a hullim egy része

/ tovabbhalad — ha tud — maéas része pedig
| visszaver6dik. A visszaverddés fazisa attdl

— [\ ﬁ/{ flige, hogy a kozeg hatara szabad, vagy
P

N o rogzitett véget jelent. Az aldbbi abran

\/._—| a baloldali rajz a szabad véget mutatja,

a beérkezé6 hullim ugyanolyan kitérést

hullamként verédik vissza. A jobboldali

Figure 5: Hulldmok visszaverddése szabad és (rogzitett végll) esetben a visszavert hullim

rogzitett végen kitérése ellenkezd eldjelii. A kiilonbség fontos
a hangszerekben létrejové allohullamoknal.

Szemléltetd videdk a fentiekhez:

Csillapodo rezgések:
https://www.youtube.com/watch?v=sP1DzhT8Vzo

Csatolt rezgések:
https://www.youtube.com/watch?v=YyOUJUOUvso

Rezonancia: a Tacoma- hid katasztréfaja (1940)
https://www.youtube.com/watch?v=XggxeuFDaDU

Lebegés:
https://www.youtube.com/watch?v=I1Q1q8XvOW6g

Huygens-elv:
https://www.youtube.com/watch?v=wSF{fTM4jAwk

Interferencia vizfeliileten
https://www.youtube.com/watch?v=ovZkFMuxZNc

Hulldmok visszaverddése és allohullamok:
https://www.youtube.com/watch?v=-nld1rycvj4



2. Hangkelt6 eszkozok

Hangkeltésre olyan fizikai egységek alkalmasak, melyek anyaga rugalmas, tehat valamilyen
kitéréssel szemben ellenerét tanusitanak, széleikrol a zavar visszafordul az egység belseje felé,
az Ujabb érkezo zavarral interferalva alléhullamot hoz létre, e hullam egy része kicsatolddik a
kornyezo kozegbe, ahol periodikus zavarként tovaterjedve hangélményt okoz. E fizikai egységek
a kovetkezok lehetnek: hurok, rudak, lemezek, 1égoszlopok. Ezek kiilonb6z6 anyagu, geometriaju
és gerjesztési modu esetei kiilonboztetik meg a hangszereket.

Moédusok és sajatfrekvencidk - modusnak nevezziik egy hangkelté eszkoz rezgéseinek
geometriajat, vagyis az un csomopontoknak vagy csomévonalaknak a strukturajat, melyek
elvalasztjak egymastol a rezgo test ellentétes fazisban oszcillalé tartomanyait. Minden médushoz
tartozik egy sajatfrekvencia, melyen az adott modus rezegni képes.

Alléhulldmok - Egy rugalmas kozegben ellentétes iranyban haladd, azonos hullamhosszu
hullamok kolesonhatasabol allohullam jon 1étre. Azokon a helyeken, ahol a két hullam maximalis
kitérései taldlkoznak, az allohullam anticsomoépontjai talalhatok, a csomépontok pedig olyan
helyek, melyeken a két ellentétes irdanyt halad6 hullam minden idépontban azonos nagysagu és
ellentétes elojeld, ezért ezek a pontok nyugalomban vannak. Minden hangszer megszélaltatasa
allohullamok keltése révén torténik a hangkelt6 eszkézben (hirban, csében, lemezben).

Hurok - hosszukhoz képest elhanyagolhatéan vékony, mindkét végén befogott és megfeszitett
rugalmas szdlak. Harom rezgési médjuk van: a transzverzalis (a kitérés merdleges a hir
irdnyéra), a longitudindlis (a zavar hir irdnyd - dsszenyomddés) és a torzids (a zavar a hur
elcsavarodasa). A f6 rezgési méd a transzverzalis, ennek gerjesztése sordan a hir tobb kiilonb6z6
rezgést végez, melyek frekvenciait a Mersenne-torvény adja meg:

noE @)

Ahol n egész szamok sorozatat jelenti (n=1,2,3 ...), [ a hur hossza, F' a feszitéerd, ¢ a hur
keresztmet-szetének tertilete és p (ez a gordg 'ré’ betil) a hir anyagénak siirlisége. Szavakban:
az n-edik szamu rezgés frekvenciaja n-szerese egy alapfrekvencianak, mely forditottan aranyos
a hur [ hosszaval (a hosszabb hur mélyebb hangot ad ki), tovabbd nagyobb F' feszitéer6hoz
magasabb hang, nagyobb ¢ keresztmetszetii ill. p stirtiségli hirhoz alacsonyabb hang tartozik.
A qp -szorzat az egységnyi hosszisiagu hurszakasz tomegét adja meg, tehdat minél nagyobb
ez a tomeg (vagyis a rezgd hur tehetetlensége), anndl alacsonyabb a frekvencia, vagyis a
megszolalo alaphang. A nevezdében azért szerepel egy kettes faktor, mert a hullamhossz reciprok
kapcsolatban van a frekvenciaval és az [ hurhossz a hullaimhossz fele, egy hulldim a zavar
oda-vissza terjedése révén valdsul meg. A képlet jelentését érdemes végiggondolni az ismert
hangszerek kiilonboz6 magassagu hurjainak osszehasonlitasaval és hangolasi tapasztalatainkkal.

A (2) formuldban a négyzetgyokds kifejezés a hiirbeli zavarterjedés sebességét adja meg, az
el6tte 1évo kifejezés pedig geometriai jellemz6jét. A zavarterjedés sebességének megallapitasa
valéjaban Vincenzo Galilei lantmiivész és zeneszerzo6 (Galileo Galilei apja) érdeme, aki Pythagoras
utan évszazadokkal kezdte djra vizsgalni a hur adottsdgainak szerepét a hangmagassidgban.
Kortéarsa, Marin Mersenne, a szerzetes-polihisztor ismerte eredményeit és ezeket 6ntotte a fenti
forméba. Erdekes kitekintés, hogy a magneses erovonalak mentén terjed6 transzverzalis zavar
sebessége is ilyen alakid, csak a 4/F/q mechanikai fesziiltség helyére a mégneses fesziiltség
kifejezését irjuk, ezt Alfvén-sebességnek nevezik.



Harmonikus felhangspektrum

fgy nevezziikk azt a hangspektrumot,
melyben a felhangok frekvenciai az alaphangénak
egész szamu tobbszorosei. A hurok lehetséges
B S rezgéseinek sorozata azért igen kedvezd
=R L zenei szempontbdl, mert teljesitik ezt a
ST e kovetelményt, amint az a (2)-bdl lathato.
L e o Késobb latni fogjuk, hogy ilyen spektrumokhoz
B __ —— kapcsolédik hangmagassdg-érzésiink. A 6
o abrabodl lathaté, hogy a lehetséges rezgési
By R sy modusok mind olyanok, hogy a hir két
B e e végének (nyilvanvaléan) rogzitettnek kell
B 1 I lenni, a két végpont kozotti tavolsag pedig
S s egyenld hosszusagu szakaszokbol all, ezeket
SRS el . il csomoépontok valasztjék el egymastdl, melyek
sriiivorsiieanaiiie ] két oldaldn a szomszédos szakaszok ellentétes
fazisban rezegnek. Tudatositani kell, hogy a
csomoépontok nincsenek nyugalomban, hanem
pl a méasodik médus 1/2 -jelii csomépontja
egyiitt mozog az els6 modus kitérésével,
csak két oldala oszcillal ellentétes fazisban,
vagyis a hangzas soran az osszes ilyen modus
egyszerre milkodik és a hozzajuk tartozd
sajatfrekvencidkkal a részhangok mind megszélalnak. Az alaphangnak a két végponton
kiviil nincs csomoépontja, az elsének egy van és i.t. A legnagyobb Kkitérésii helyek neve
anticsomopont.

Figure 6: Egy hur 7 els6 rezgési médusa
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Figure 7: Rudak transzverzalis rezgési modusai, balra: egyik végén rogzitett, jobbra: mindkét
végén szabad

Rudak - Vastagsaguk hosszukhoz képest mar nem elhanyagolhatéan kicsiny. A hurtol
eltéréen nem sziikséges megfesziteni, egy pontjan befogva és a végét (végeit) kimozditva megfelel§
ellenerct tanusit a kimozditassal szemben és rezgést végez — csillapodassal. Felhangspektrumuk
mar altaldban nem tekintheté harmonikusnak, a felhangsorozat nem mindig egy alapfrekvencia
egész szamu tObbszoroseit tartalmazza, ezért hozzajuk kotédo hangmagassdg-érzésiink sem
mindig egyértelmii. Nem feltétleniil kor-keresztmetszeriiek, tulajdonképpen a lapok is ide
sorolhaték. Tobbnyire tit6hangszerekben hasznalatosak, de pl a hangvilla is idetartozik. A
7 4bra mutatja a rezgések csomé- és anticsomépontjait egyik végén rogzitett esetben (ilyenek a



hangvilla dgai), illetve mindkét végén szabad rud rezgése esetén (ilyenek a marimba, vibrafon
lemezei).

A rudak frekvencidinak alabbi formuldi nem vizsgakérdések, de tanulsagos megemliteni Oket
a Mersenne-torvénnyel vald 6sszehasonlitashoz:

- , 2K |E
transzverzalis rezgésekre: fo == —
p

2021
longitudinalis rezgésekre: fn= S\ 5
p

., , n |G
torzids rezgésekre: fn= ﬂ\/:
p

A formai hasonlésag abban all, hogy mindharom esetben a négyzetgyokos kifejezés adja
az adott tipusu zavarterjedés sebességét a rudban, a gyok elotti kifejezés pedig a geometriai
sajatsdgokat, akarcsak a (2) Mersenne-formulédban. Itt F a nydjtasi modulus (ez hatdrozza meg
adott erd esetén a ridhossz megvéltozasat), G a torzids modulus (ugyanez csavarasra), a K a
keresztmetszetet jellemzo allando, az s, értékek pedig elméletileg meghatarozott konstansok.
Latszik az is, hogy a longitudindlis és torzids rezgések felhangjai harmonikus spektrumot
alkotnak, az alapfrekvencia egész szamu tobbszoroseibol, de hangforrasként tités hatdséara
transzverzalis rezgések keletkeznek, ezek pedig nem harmonikusak.

Lemezek kétdimenziés rugalmas testek, ezek rezgési moédusait mar nem csomopontok,
hanem csomévonalak jellemzik, e vonalak két oldalan elhelyezkedé feliiletdarabok ellentétes
fazisban rezegnek. A lemezek szélei szabadok, ezért egy lemez széle nem csomévonal. Nemcsak
utohangszerekben hasznalatosak, hanem pl. huros hangszerek hangsugarzéiként is, mivel a
hiur onmagaban halk hangot ad, csak kicsiny levegétomeget tud megmozgatni, egy nagyobb
feliileti lemez sokkal tobbet.

Membranok

Peremiiknél rogzitett rugalmas hartyak,
legfontosabb alkalmazasuk a doboknal torténik.

Mode Az iistdob moédusai és a hozzdjuk tartozé
frekven-ciak. A lemezekhez hasonléan

kétdimenzids hangkeltok, itt is csomovonalak

f, 1.59f, 214f 230f 265f 292f vannak, melyek kiilonbozé geometridjuak.

Mode 41 32 61 A rezgési modusokat szamparok jellemzik,
' melyek a 8 4abran a korongok folott
. lathatok. A szamparok els6é tagja a

l§37§q3‘6f 350f 360f 365f, 406f, 4is5f,  radidlis (kozépponton athaladd), a mésodik

a cirkuldris (peremmel koncentrikus) alaki

csomovonalak szamat mutatja, ellendrizziik

Figure 8: Ustdob-membrén rezgési médusai ~ Gket (a perem is csomévonal). A médusokhoz

tartozo sajatfrekvencidk a korongok alatt

lathatok az f; alapfrekvenciaval kifejezve. A korongok alatti szamokbdl lathato, hogy e

modusok frekvencidi nem egész szamu t6bbszordsei, (tehdt nem kétszerese, haromszorosa stb)

az alapfrekvencidanak, hanem 1.59-szerese, 2.14-szerese, stb, tehat nem alkotnak harmonikus
felhangspektrumot. Erre az titOhangszereknél visszatériink.



10

Légoszlopok a fuvés hangszerek hangkeltésének eszkozei, ideértve a beszédet és éneket is.
Az alapveto tényezOk a kovetkezdk: a befuvas helyén periodikus zavart keltiink a hangszerre
jellemz6 médon (naddal, ajakkal, stb). Egy elemi zavar egy kicsiny nyomadsvéaltozdst jelent,
ennek révén egy nyomashullam végigfut a csovon. A hullaim a cs6 végénél az akusztikai
ellendllas (3. fejezet) ugrdsszerii megvéltozdsat tapasztalja, ennek hatdsaként a zavar egy
része kijut a csobol, egy hanyada azonban visszaverddik. Ha éppen akkor érkezik vissza a
zavarkeltés helyéhez (ahol szintén visszaverddik) amikor egy kévetkez6 zavar éppen indul, akkor
egymast segitik, erositik. Ha a beftivas helyén megfelel6 periédusban szolgaltatjuk az ujabb
nyomashullamokat, akkor ez a folyamat iitemesen zajlik, a nyoméshullam oda-vissza fut, a ¢so
mentén létrejon a sebesség- illetve nyomés-ingadozasoknak egy periodikus strukturaja, a fejezet
elején emlitett allohullam. Ez a kidaramléas helyén is periodikus nyomashullamokat tovabbit a
kiils6 térbe, ahol zenei hangként jelentkeznek.

Az alléhullamok struktirdja a csé hosszatdl és a kovetkezd nyoméshullam idozitésétol fiigg.
Egy adott hosszisdgu cso esetén csak bizonyos frekvencidaju gerjesztések révén alakulnak ki
allohullamok. Ezek egyszeriibb eseteit a 9 dbra mutatja egy mindkét végén nyitott cs6
esetén.

Az abra bal oldalan a sebességingadozasok
csO menti eloszlasa lathato, a jobb oldalon
a nyomads ingadozasdé. Ahol a folytonos
és szaggatott vonal talalkozik, az jelzi az
un.  csomopontokat, itt nincs ingadozas,
ahol a legjobban eltavolodnak egymastol,
#  ott a legnagyobb az ingadozas, ezek az
anticsomépontok. Ahol a sebességingadozasnak
csomopontja van, ott a nyoméasingadozasnak
anticsomépontja. Az abran lathaté harom
modushoz az alapfrekvencia és annak 2 és
3-szoros értéke tartozik. Az alapmodus
Figure 9: Nyitott cs6 els6 hdrom médusa hulldmhossza kétszerese a cs6 hosszanak.

sebesség és nyomads szerint. A fuvos hangszerek nagyobb csoportjanak
egyik vége zart, azok modusait a 10 abra
jobboldala mutatja &sszehasonlitva a mindkét végén nyitott csével (baloldal). Az dbra a
sebességingadozasok eloszlasat mutatja.
A nyitott végeknél csak sebességingadozas
maximum lehet, hiszen itt fal nem gatolja
el P a levegorészecskék mozgasat, a nyomasingadozasnak

/x\ \ azonban csak minimuma lehet, mert a

legkisebb nyomasnovekedés is azonnal elenyészik

. 7 ,,/’ R a szabad térben. A zart végen pont forditott
S L . a helyzet, ott a sebességingadozasnak csak

minimuma lehet, a nyomasingadozast azonban

/\ / / \ megtartja a fal, ezért annak maximuma
\ van. A nyitott cs6 hossza az alaphang

hulldmhosszanak felét teszi ki (az abra bal
fels6 sora), a félig zarté pedig csak a negyedét
Figure 10: Mindkét végén nyitott és egyik (jobb felsé sor). A kiilonbség oka az,
végén zart ¢s6 elsé harom modusa. hogy a mindkét végén nyitott csénél minden
modusban sebességingadozas-maximum van,
az egyik végén zart cso pedig aszimmetrikus: egyik végén maximum, masik végén minimum
van. Ebbdl kovetkezik, hogy mig a nyitott cs6 felhangjainak frekvenciai az alaphangénak egész
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szamu tobbszorosei (bal kozépsé és alsé sor, fél- illetve negyed hulldmhossz), a félig zarté
felhangjainak frekvencidai pedig az alaphangénak paratlan szamu tobbszordsei (jobb kézépsé
és also sor, 3/4 illete 5/4 hulldmhossz).

Figyeljiik meg az édbra jobb oldalan a félig zart cso allohullam-struktirait. Az alaphangnél
negyedhullam, az els6 felhangnal haromnegyed hullamhossz, a masodiknal 6tnegyed hullam-
hossz fér a csOhosszra. Emlékezteto: ha a fuvolat atfijjuk, oktavot kapunk, az alapfrekvencia
két-szeresét, ha a klarinétot fujjuk at, akkor duodecimat kapunk, vagyis az alapfrekvencia
haromszorosat. Ugyanilyen mdédon alakul a beszédhang formansstruktiraja is.

A hullamok visszaver6désérol érdemes egy kicsit részletesebben szét ejteni. Utalunk az 5
abranal mondottakra. Ha egy transzverzalis hullam rogzitett véghez érkezik, akkor ellentétes
fazissal verodik vissza, ha szabad véghez, akkor azonossal. A hur esetén a rogzitett vég esetét
szemlélhettiik, ha az egyik irdanyu kitérés - mint zavar - végigfut a huron, akkor a végrol az
ellenkezé oldali kitérés fog visszafelé futni. A nyomdshullamok méasképp viselkednek. Ha egy
olyan hullamfront fut végig a csovon, melyben a kornyezeténél kissé nagyobb a nyomas, akkor
a szabad véghez érve kifut a csébol és a csé végénél tamad utana egy kis nyoméscsokkent
tartomany, ami a cs6bdl fog kiegyenlitédni (hiszen a magasabb nyomadsu front eltavozik), az
igy keletkezett csobeli nyomascsokkenés tjabb gazt sziv el még bentebbrol, végiil visszafelé egy
olyan hullamfront fog haladni, amelyben a nyomas az nyugalmi értéknél alacsonyabb. Itt tehat
180° -os fazisugras torténik a nyitott végnél. Amikor a kis nyoméasu front a beftivasi véghez
ér, ott egy nagy nyomasu fronttal talalkozik és azzal ugy 1ép kapcsolatba, hogy magaba szivja,
tehat erdsiti, és ujabb 180° -os fazisugrassal igy indul megint kifelé egy magasabb nyomaésu
front. Zart végen nincs ilyen fazisugras, ezért ott egy oda-vissza uton csak egy fél hullam zajlik
le.

Rezonatorok a hangszerek kialakitasanal sziikség van a hang erdsitésére is. Ha ezt egy-egy
konkrét frekvencian akarjuk elérni, akkor rezonatorokat alkalmazunk, de ha minden frekvencian
egyenletesen akarunk erdsiteni, akkor a rezonancia éppen hogy kéros.

Rezonatorként leginkabb tiregrezonator hasznalatos.
Egy iiregben annak méretétol fliggéen alakulhat
ki &alléhullam. A marimba lemezei alda helyezett,
megfelel6en méretezett csovek tiregrezonatorként felerositik
a folottik rezgo lap hangjat. Halloszerviinkben is van
iregrezonator: a kiils6 halléjarat, tovabba hangképzo
szerviinknek is van ilyen funkciéju része: a gégefo
folotti rovid szakasz, ezekre részletesen visszatériink.

Helmholtz-rezondtor - az iiregrezonator egyik
alkalmazasa. Ha a 11 abran lathaté iiveggémb b
nyilasat a fiiltinkre helyezziik, akkor az a nyilason
bejuté hangspektrumbdl az a frekvencia fog feler6sodni,
amely megegyezik az iireg sajatfrekvencidjaval. Egy
sorozat ilyen eszkozzel megvizsgalhato a hangspektrumok

Figure 11: Helmholtz rezonétor osszetétele, a komponensek eréssége. Egy ilyen sorozat
tulajdonképpen egy egyszert eszkozt kinal a Fourier-
elemzésre az elektronika el6tti korszakbol.

Szemléltet videdk:
hir rezgési médusai (hasonlitsuk 6ssze a 6 dbraval):
https://www.youtube.com/watch?v=BSIw5SgUirg

egyik végén befogott rid rezgési médusai (1d. 7 a dbra):
https://www.youtube.com/watch?v=IKT3wBIUFhA
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membréan rezgési modusai (1d. 8 abra)
https://www.youtube.com/watch?v=v4ELxKKT5Rw

és:

https://www.youtube.com/watch?v=asr7QfLksGo

lemez rezgési modusai
https://www.youtube.com/watch?v=GtiSCBXbHAg

légoszlop rezgési médusai (Ruben cs6)
https://www.youtube.com/watch?v=pWekXMZJ2zM
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3. Hangok, hangterek

Hang Az 1. fejezetben emlitettek szerint ha a levegé egy kis térrészében megvaltoztatjuk
az egyensulyi nyomésértéket, akkor az a nyomaéaskiegyenlitodés sordn ezt a zavart tovabbitja
a szomszédos térrésznek, majd az is tovabb, és ez a nyomdseltérés tovaterjed, ezt nevezzik
hanghullamnak. A terjedés sebessége a hangsebesség. Ez a zavarterjedés minden rugalmas
kozegben lejatszodik, pl folyadékban, szilardtestekben is. Ha a zavarkeltés periodikus, akkor
hangrél beszéliink. Egyetlen hanghullam csak egy robbanas- vagy kattanasként észlelheto, de
pl a szirénahangnal egy furatokkal ellatott tarcsa gyorsuld forgasa egy nagy nyomasu térrész
nyilasa el6tt folyamatos atmenetet eredményez kattanasokbdl emelkedé magassagu hangba.

Hangtér - ha egy rugalmas kozeget (pl a levegét) nyomashullamok toltenek ki, azt hangtérnek
nevezziik, melyet a kovetkezé mennyiségek jellemeznek:

részecskék sebessége: v =wvy+ v [m/sec]
valtakozé stirtiség: p=po+p [kg/m?|
valtakozd nyomds: p=po+p [N/m?= Pa]

(A Newton: N = kg - m/sec® az erd mértékegysége, a Pa (Pascal) pedig a nyom4sé.)
A 0 indexti tagok a staciondrius (idében dllandd) értéket jelolik, a hozzdjuk jaruld, vesszével
jelolt tagok pedig periodikus eltérések.

Hangnyomas - a fenti kifejezésben a p’ periodikus tag. Ez a staciondrius értékhez képest
igen kicsiny értéki. A foldfelszini py 1égnyoméas kb 100.000 Pa értékii, ehhez képest a p’ véaltozo
tag nagysagrendje a halldskiiszobnél alig tobb mint a légnyomds tizmillidrdod része, kb 3 x 107°
Pa. A beszédhang kb 1072 — 10! Pa hangnyomaéssal jar, a 20 Pa hangnyomds mar fajhat is.

Hangaram

g=1v"-8 (3)

ahol v a részecskesebesség és S az dramldsi keresztmetszet, mértékegysége a sebesség m/sec
és a feliilet m? mértékegységébdl m3 /sec, ezért angolul acoustic volume flow -nak is nevezik.
Hangintenzitas — hangerdsség, az egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt, merdleges
irdnyban ataramlé hangenergia idobeli kozépértéke:
- = (@)
mértékegysége joule/(sec-m?), méas szavakkal a feliiletegységen dthaladé hangteljesitmény,
mértékegysége watt/m?.
Hangteljesitmény — az a hangenergia, ami 1 sec alatt S feliileten athalad

P=1I-8 (5)

I

mértékegysége watt. Egy hangforras hangteljesitménye az idéegységenként minden iranyban
kibocsatott hangenergia. Példak hangteljesitményre:

beszéd: 10~° watt
kidltds: 1073 watt
zongora (fff): 107! watt

Akusztikai impedancia — az impedancia ellenallast jelent, az elektromossagban a valtéaramu
ellenéllast nevezik impedancidanak. Az akusztikai impedancia definicidja: hangnyomds/hangéram:

Lo =— (6)
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mértékegysége a nyomds [N/m?| és hangdram
) PR [m?/sec] mértékegységeibdl: N-sec/m® . A fentiek
s szerint ezt a mértékegységet gy is irhatjuk, hogy
S Pa - sec/m3, ezt akusztikai Ohm-nak is nevezik. (6)
AR tanulsagos hasonlésagot mutat az elektromos Ohm-
5 ? P torvénnyel, ahol az R ellenéllasra, az U fesziiltségre és [
aramerosségre: R = U/I. (6)-ban nyilvan a hangdram
ﬁ‘ ﬂ felel meg az dramerdsségnek, a fesziltségnek pedig a
{ | nyomasingadozas, ami az aramot kikényszeriti.
/ \ Az akusztikai impedancia a fivés hangszerek fontos
/ jellemzdje. Frekvenciafiiggését a 12 dbra mutatja egy
| | 597 mm hosszi csére. Ha beftuvési vége nyitott,
» o 12 1 18 ott p’ minimalis (Id. 10 A&bra), viszont jelentds
el 8 C a hangdram, ezért az alaphang és felharmonikusai
ool ‘ frekvencidinal Z, minimélis (alsé felhangsor). A fuvola
)| 0 g e = = ezért sebességvezérelt hangszer.
o Zart vég esetén az alaphang egy oktavval mélyebb,
N atfuvassal paratlan sorszamu felhangok gerjesztodnek.
Itt a zart végnél a p’ maximalis, a ¢ minimalis, teh&t
Figure 12: Az akusztikai impedencia @ felhal}gok (fels6 .so%“) ott szélaltaithaték meg, ahol Z,
sematikus dbrézoldsa a klarinét (felsé maximdlis. A klarinét nyomdsvezerelt.
kottasor) és fuvola hangjaira.

Z (Pasm3)

Hangenergia-stiirtiség — a térfogategységben foglalt hangenergia idobeli kozepe. Termek
akusztikajanal hasznalt fogalom.

Hangintenzitds-skila — az intenzitds fizikai (watt/sec-ban mért) értékei kozott tobb
nagysagrend kiilonbség lehetséges, ezért mérésére logaritmikus skéla is hasznalatos. Bevezették
a decibel fogalmat, ami két intenzitdsérték viszonyat fejezi ki a kovetkezoképpen. [ és I,
intenzitasok viszonyat n decibel jellemzi, ahol

n =10 - log h (7)
I
Egyszerti példaként: ha I és I, ardanya 100, akkor hanyadosuk tizes alapu logaritmusa 2 és
ennek tizszerese 20, ennyi a két intenzitds kiilonbsége decibelben (dB) kifejezve. 1000-szeres
intenitaskiilonbség decibel-értéke 30, és i.t.
A decibel tehat viszonyitasi skdla, ha mégis azt halljuk hogy egy hangforras valamennyi

decibel erdsségii, akkor ez a huméan hallaskiiszobre vonatkoztatott értéket jelenti, 1d. a 5.
el6adast.

Teremakusztika

A teremakusztika tobb fontos tényez6jét emlitettiik mar. Ide tartoznak a hangterjedés
sajatsdgal (Huygens-Fresnel elv kovetkezményei), a visszaverdés, torés, elhajlas, szérédés
illetve a hangsebesség.

A visszaverddés a hanghullamoknal is az optikai visszaver6déshez hasonléan zajlik, a

visszavert sugar ugyanolyan szoget zar be a feliilet normalisaval (a feliiletre merdleges irdnnyal),
mint a beeso.
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A torésre is optikai analégia érvényes azzal a kiilonbséggel, hogy a hangterjedés sebessége
a nagyobb stirtiségii kozeghben nagyobb, tehat itt nagyobb a tordszog.

Szérodas - a hullamok egy akadaly széléhez érve eltérnek iranyuktol. A szérddas hullamhossz-
fliggd, a nagyobb hullamhosszak jobban elhajlanak, a rovidebbek jobban tartjak az eredeti
iranyt. Ha egy hangforrastol fal valaszt el minket, akkor a fal szélein 1étrejovo hulldmelhajlas
miatt halljuk a hangot. Minél nagyobb azonban a fal, anndl kevésbé jutnak el hozzank a
legmagasabb hangok.

Elnyel6dés - egy bizonyos 1t megtétele utan a hanghullamok energiaja felemésztodik,
elnyelédik. Ennek mértéke is hulldmhossz-fiiggd, a rovidebb hullimhosszak (magasabb frekvencidk)
hamarabb eltiinnek, ezért nagy tavolsdgokra csak a mély hangok képesek eljutni. A hanghulldamok
intenzitasa e veszteség nélkiil is csokken a tavolsag négyzetével forditott aranyban.

Ha egy hanghullamnak egy fal allja utjat, akkor energetikailag a kovetkezd mérleg allithaté
fel. Az E energia EA elnyelt (abszorbedlt), ER visszavert (reflektdlt) és ateresztett ET (transzmittalt)
hanyadara felirhatjuk a kovetkezo, energiamegmaradést kifejez6 mérlegegyenletet:

Es Er  Er

E+f+fza+p+7':1 (8)

Hanggatlasnak nevezziik a hanghullamok visszaver6dését, ez tehat megkiilonboztetendo a
hangelnyeléstdl, vagyis az abszorpciétdl, termen kiviil a (8) mérlegegyenlet szerint alakul a
hangenergia.

Utdzengés
Zart térben a falakrol visszaverodé hanghullamok
hozzajarulnak zenei élményiink-hoz. Egy 100
pl S m hosszisagi hangversenyterem nagynak szamit,
e ) e—— ezt a hanghulldm hosszdban egy mésodperc alatt
i haromszor végigfutja. A hanghulldmok azonban

minden irdnyban terjednek és visszaverddéseik szinte
soha nem merodlegesek. Ekozben torést, elhajlést,
szorodast szenvednek, melyek révén egy atlagos
hangversenyteremben a masodperc tortrésze alatt
psequen kialakul egy hang-keverék. A sematikus 13 &abra

Early Reflections Reverberations

Time

[R5 [ Souee mutatja a zongoratdl a hallgatéig eljuté kozvetlen
g 2 hangot, a korai reflexiékat valamint a megsokasodo
0 és oOsszeolvadd reflexiok hatasat. Ezt a lecsengd

hanghatast nevezziikk utoézengésnek, ami tehat nem
azonos a visszhanggal.

Figure 13: Utoézengés kialakulasa

Utdzengési ido6 - vagy reverberaciés id6, RT60: a kozvetlen hang erdsségének 60dB-es
csokkenéséhez sziikséges id6. A (7)-ndl emlitettek értelmében ez azt jelenti, hogy miiszerrel
azt az idot kell mérni, ami alatt a hangintenzitas az egymilliomod részére csokken. A
sokszoros visszaverodések természetesen kiillonbozoképpen érintik a kiilonbozo frekvenciaju
Osszetevoket, ezért az RT60 pontosabb megallapitasakor azt is meg kell adni, hogy milyen
frekvenciatartomanyban mértiink. A sokszoros reflexiok sordan az utézengésbol a nagyobb
frekvencidk hamarabb “kikopnak”. Az utdzengési id0 becslésére a Sabin-féle formula
hasznalatos:

(9)
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Diffuzitéas - a térbeli-iranybeli hangenergiael-oszlas
egyenletessége, 1d a 3.3 4abrat. A baloldali
elrendezésben minden visszafékuszaloédik a  podi-
umra, a jobboldali szordfeliilettel ellatott kikép-zés
egyenletesen elosztja a hangenergiat.

Visszhangfok - a visszhangszerti (tehdt kiilon
érzékelhetd) jelek és az utézengés aranya. Az utézengés
visszaverddésekbdl all 6ssze, de nem szerencsés, ha
ebbol egyesek kiemelkednek.

[d6késés-retesz - a terem kozepén a hangforrastdl
jovo kozvetlen jel és az elsO visszavert jel idépontja
kozotti kiilonbség.

Hangversenytermek kialakitasdnal illetve azok hasznédlatdanal van egy néhany szempont,
amire szerencsés ligyelni. A 3.3 abra bal oldalan szerepl6 elrendezésben a jatékosok felerositve
kapjak vissza produkcidjukat, mikozben a kozonség nem kap egyenletes hangzdseloszldst. A
jobb oldalon szerepld, diffuzitast novelé falburkolat minden hangversenyteremnek hasznos
kelléke, mivel hatékonnya teszi a hangtér energiaeloszlasanak egyenletessé tételét.

A fékuszalo felilletdarabokat kertilni kell, ezek komoly hibéi egy hangverseny-helyszinnek.
Kiilonosen szerencsétlen, ha a zenészek iilnek egy homoru felilletdarab fokuszéban, mert az
produkcidjukat a kozonség felé vetiti és 6k egymast alig halljak, mikozben a kozonség feldl
érkez6 zajokat ugyanez a feliilet rajuk vetiti és Oket jobban halljak, mint egymast. Egy
templom kupoldja alatt a hang keltdje sajat maga fogja legjobban hallani magat. Ugyanakkor
a roman templomok szentélyeinek ez a funkcidja hasznos lehetett, a pap hangjat kivetitette
a hallgatésagra. Mindenesetre a hanghullamok kozonség felé valé terelése - fékuszalas nélkiil,
csak sik feliiletekkel - mindenképpen elényos, mert ezaltal a magas frekvencidk kevéshé vesznek
el a hallgatok szamara. Ez az eszkoz a zongoranal adva van, de egy kérusndl kiilon kell réla
gondoskodni.

A termek tregrezonatorként is viselkedhetnek azokra a hulldmhosszakra nézve, melyek a
terem méreteivel 6sszemérhetdk és csak magasabb frekvenciaju hanghullamok viselkednek ide-
oda verodo sugarakként. Kisebb termek rezonanciai nyilvan a magasabb frekvenciatartomanyba
esik ezért érzi mindenki nagy énekesnek magat a zuhany alatt. A termek akusztikajat tiregrezonatorokkal
is lehet befolydsolni, amint az az 6kor 6ta ismeretes.

Zenetermek akusztikajanak fontos eleme a szereplé hangszerek irdanykarakterisztikdja is.
Minden hangszernek van preferdlt iranya, ahova a legtobb hangenergiat sugarozza, ezt a
zenészek elrendezésénél nem lehet figyelmen kiviil hagyni, ezért a mai zenekari elrendezés nem
véletlen, ezt az egyes hangszereknél részletezziik.

Figure 14: Fokuszalé  és  szord
kiképzés

Szemléltetd videdk:

Hosszt és nulla utézengési idejii szobak osszehasonlitdsa:
https://www.youtube.com/watch?v=cvr-TRuOzqM
és:
https://www.youtube.com/watch?v=2zq07ZFMvo-c
Stiketszoba:
https://www.youtube.com/watch?v=mXVGIb3bzHI

Egy kérusmi nagy utézengési idejli csarnokban (Berlini Dém)
https://www.youtube.com/watch?v=ve-P2Vr2lm8
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4. Pszichoakusztika I.
hallas, hangossag

A hallészerv részei és akusztikai szerepiik:

1. Fiilkagylo - szerepe arnyékolas és iranyérzékelés.

2. Kiils6 hallgjarat - Helmholtz-rezonator kb 3500 Hz-re. Ezen a frekvencian a legérzékenyebb
a hallasunk.

3. Dobhartya - innen kozépfiil,

4. Eustache-kiirt - 0sszekotés a szajiireg felé.

5-6-7. hall6csontok

8-9-10. 1d. 3.2 abranal

11 Félkoros ivjaratok - egyensily szerv

12. Csiga v. Cochlea

Figure 15: Baloldal: az emberi hallészerv; jobboldal: kozép- és belsofiil.

Dobhartya (ang. Eardrum) érzékeny membran, kb 55 mm?

tovabbitja a hallocsontokhoz.

Hallécsontok: kalapacs-iillé-kengyel (latinul: malleus-incus-stapes) a dobhértyatél kapott
impulzusokat tovabbitjak a hallocsiga bemené ablakdhoz. Az erGhatast egyszerii emel6ként
felnagyitjak. Kis méretiik miatt alkalmasak nagy frekvencidk atvitelére.

Ovalis ablak - a Cochlea "bejarata”, mérete a dobhartyanal kisebb ezért a dobhartyanal
jelentkezé nyomasingadozas itt felnagyitodik. Innentdl kezdve a nyomashulldmok a Cochlea
belseében 1éve6 folyadékban futnak tovabb.

Kerek ablak - a Cochlea végén, a nyilak mentén oda-vissza futé nyomashullam itt hal el.

Cochlea - hallécsiga, képzeletben kiegyenesitve lathatd a 17 dbra jobb oldaldn. a félkoros
ivjaratokkal kozos folyadék tolti ki. Az ovalis ablakon bejuté nyomashullam végigfut a rajz
szerinti fels6 csatorndn (scala vestibuli), dtjut a végén 1év nyilason (csigalyuk - helicotrema) és
visszafut az alsé csatornan (scala tympani) a kerek ablakig.

Alaphértya - (lamina basilaris) a nyomdashullim hatédsdra hullam-formaju kimozdulast
végez, amit a Corti-szerv alakit at elektromos impuzusokka.

Corti-szerv - a hallécsiga mentén végig elhelyezked6 érzékeldk, szorsejtek és fedShartya
egyiittese. A 16 abra a csiga metszetét mutatja. Itt az alsé tartomany a scala vestibuli,
ebben fut a nyomdashullam, kimozditja alaphelyzetébol az alaphéartyat, az megemeli a rajta
1év6 szorsejteket, azok érintkezésbe 1épnek a fedohartyaval, az altaluk kiadott impulzusokat az
idegvezetékek tovabbitjak az agyba.

Szo6rsejtek - kétfélék: a belsd szorsejteknek (kb. 3500) az a funkcidja, hogy informéciot
szolgaltassanak a gerjesztés helyérél és erésségérdl. A kiilso szérsejtek (kb 14000) szerepe

, a légnyomas ingadozasait
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erosités, a bejovo jelek frekvenciajaval megegyezé vibraciora képesek és ez hozzaadddik az
eredeti jelhez. Ez kb 50 dB erésitést tesz lehet6vé, tovabba kitdgitja az emlésok (csak nédluk
van ilyen) frekvencia-érzékelési tartomanyat és frekvencia-felbontoképességét.

INSIDE THE COCHLEA N\

csiga

BASILAR
MEMBRANE NERVE
FIBERS

Nkerek ablak \_

Figure 16: Baloldal: Cochlea; jobboldal: Corti-szerv.

Az alapmembrénon 1étrejovo gerjesztési mechanizmus lefrasaért Békésy Gyorgy Nobel-dijat
kapott. A 17 abra mutatja a 1étrejovo hullimformakat és pozicidikat kiilonbozo frekvenciaju
hangok esetén.

Amount of vibration I p— N
Basilar membrane - P— N
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Oval window

Figure 17: Baloldal: Békésy-féle hullamforma; jobboldal: hangmagassidgok érzékelése az
alapmembran mentén.

Jol lathato az abran, hogy a hullaimforma jellegzetesen aszimmetrikus. Egy adott frekvenciaju
hang altal gerjesztett hullam maximuma az alapmembran adott helyén jelentkezik, a kitérés
pedig a hang intenzitdsat jellemzi. A szorsejtek tovabbitjdk az eloszlasra vonatkozd informaciot,
melynek kiértékelésével az agy érzékelni képes a hang magassagat és intenzitasat. A magasabb
hangok az alapmembran elején, az ovélis ablakhoz kozel, a mélyek attdl tavol kdédoloédnak.

A mechanizmus tisztazasaval egy sor hallasi képesség és korlat értelmezhetové valt. Erthetd
példaul, hogy huzamosabb ideig tarté erds hang miért okoz hallaskarosodast: a szorsejtek
egyszerien elhasznalédnak, tonkremennek. Az is lathatd, hogy ha két hang magassdgban
egymashoz kozel esik, akkor a két hullam nehezen megkiilonboztethetové valik. Az is értheto,
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hogy ha két, egymastol nem tul tavoli frekvenciaju, de kiilonbozé erdsségii hangot hallunk,
akkor az er0sebb elnyomja a gyengébbet, ez az elfedés jelensége, a hallhatdsagi kiiszob, ami
a szorsejtek gerjeszthetdségének alsdé hataraval kapcsolatos. A szorsejtek regeneraldodasahoz
is sziikséges egy minimalis id0, hogy 1jbdl kapcsolé-modusba kertilhessenek, amikor érintés
hatasara impulzust képesek tovabbitani, ezzel kapcsolatos az id6érzékelésiink néhany korlatja.
(5. fejezet). A mechanizmus egyik legfontosabb hozadéka azonban a spektralis kiértékelés
képessége, enélkiil nemcsak zenei, hanem beszédképességiink sem lenne (5. és 9. fejezet).

Az els6 két fejezet a rezgések, hullamok és hangok fizikai leirasaval foglalkozott. A fizikai
mennyiségek értelmezésénél alapveté a mérési modjuk, fizikai mértékegységeik definidlasa, ez
teszi lehetové miiszeres vizsgalatukat és skdlazasukat. A fizikai ingerekre adott pszichofizikai
valaszaink azonban nem mérhetok ezekhez hasonlé médon, hanem onkéntes kisérleti alanyok
szubjektiv visszajelzéseit kell valamilyen rendszerbe foglalni. A kordbban targyalt fizikai hatasok
utan a tovabbiakban az érzetoldali valaszokkkal foglalkozunk.

Hangossag - a fizikai hangintenzitasra adott pszichofizikai valaszunk, szubjektiv élményiink.
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Figure 18: Baloldal: hallastartomény; jobboldal: egyenlé hangossagok gorbéi.

A fentiekben emlitett hallasi szerveink és azok sajatsdgai egy bizonyos frekvencia- és intenzitastartoman:
teszik lehetové a hanghatasok kiértékelését, ezek diagramjat nevezziik hallastartomanynak, 1d.
a 18 abrat.

Hallaskiiszob az a gorbe, mely minden frekvencian megmutatja az éppen érzékelhetd
hangintenzitast. Jol lathatd, hogy a legalacsonyabb intenzitast kb 3000 Hz-nél érzékeljiik, ahol
a kiils6 halldjaratunknak iiregrezonancidja van (1d. 2. fejezet). A t6bbi frekvencidn rohamosan
érzéketlenebb a hallérendszertink.

Fajdalomkiiszob a zart gorbét felilrél hatarold vonal, efolott orvosilag is ellenjavallt,
veszélyes a behatas.

Az abra tanulsagosan elkiiloniti egy néhany akusztikai élmény tartomanyat is. A hangossag
skdlazéasa - a hallastartomany méréséhez hasonldéan - csak nagyszamau, fiatal, felnott, egészséges
ember szubjektiv visszajelzéseinek kiértékelésével lehetséges. Amint a 18 abréan lathatd, a
méréseket olyan miiszerrel végzik, mely a mért fizikai hangintenzitds-adatot (1d. a 4 formulat)
tetsz6leges frekvencidn kijelzi, ami itt watt/cm? mértékegységben szerepel.

A skala rogzitéséhez sziikkséges mérés-sorozat ugy tortént, hogy - 6nkényesen - kivalasztottak
az 1000 Hz-es frekvencidt, ami kozel van a legérzékenyebb értékhez, majd meghatéroztdk
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a 18 dbra bal oldalan lathaté halldskiiszob-vonalat (ez a 0-val jelzett gorbe). Ezutan 100-
szorosara novelték az 1000 Hz-es frekvenciaju jel intenzitdsat, (10716 -rél 1071 w/cm? -re) és
az alanyoknak azt kellett jelezniiik, hogy kiilonbozé frekvenciaji hangokat milyen intenzitas-
értéknél éreztek ugyanolyan hangosnak, mint az 1000 Hz-es jel, ezeket a pontokat osszekotve
kaptdk alulrol a masodik gorbét.

Decibel-skélan mérve a 100-szoros intenzitds 20 dB emelkedést jelent, 1d (7), az 1000 Hz-nél
mért értéket elnevezték 20 phon. hangossagunak, a kimért gorbe pedig minden frekvencian 20
phon hangossagi. Tovabb haladva ugyanezzel a moddszerrel lehet meghatarozni a 40, 60 stb
phon hangossagu gorbéket. Ez a gorbesereg volt a hangossag skalazasanak els6 eszkoze. A
phon nem mértékegység-szabvany.

A phon-skalat a Weber-Fechner pszichofizikai
torvény szellemében alkottak, mely szerint

100 az érzet (itt a hangossdgélmény) az inger
P . . . «, . . ’ ’
% // (a fizikai hangintenzitas) logaritmusédval ardnyos.
?g d A torvény, vagy inkabb szabdlyszertiség, egy
,' .. . 7’ 7z
5 W Lteipece | SOT teriileten igen hasznéalhaté, nemcsak a
Q autheit|Pege . ., ,
é 2 ISone Jehon  hangintenzitdsra, hanem a hangmagassdgra,
= 2 |= vagy pl. a fényintenzitas-fényesség kapcsolatra
£ A ,/' 8 |22 is, amint azt a csillagdszati magnitidd-skéla
© 02 2 50 . . ;. . s s .
ol = R is mutatja. Egy masik megkozelités szerint
A = 11 c 1 p .. p
0.05 / 14 | 25 ezt a kapcsolatot inkdbb hatvanyfiggvény
0.02 vl X irja le. Az e szerint alkotott son-skalanak
0,01 weel a phon-skaldval val6 kapcsolatat a 19 abra
0 20 40 60 80 100 . w1 1s 2.4z
Lautstarkepegel / Phon mutatja. 1 son = 40 phon, a tobbi értéket

a gorbe mutatja.
A son-skala sem valt szabvannyd. Az
Figure 19: A phon és son skéla kapcsolata  eredeti phon-skéldzdsi gorbesereg is tobb
korrekcién ment at, mivel a korabbi mérések
hibasnak bizonyultak.

A 3. fejezetben emlitettiik (7)-nél, hogy a decibel viszonyitdsi mennyiséget jelent, egy
konkrét hangintenzitas decibel-értékérol illetve decibel-skéalardl csak akkor van értelme beszélni,
ha kijeloliink egy nullpontot. A hangossagskéla nullpontjaul a 18 abran szereplé 1000 Hz-es
hallhatdsagi hatdrt valasztottdk, ami az dbrdrdl leolvashatéan 10716 w/cm?, vagy SI-egységben

a hangossag decibel skaldjanak nullpontja: 10712 w/m?

A skala nullpontja természetesen minden frekvencidn ez az intenzitasérték, a phon-skala
csak 1000 Hz-en esik egybe a decibel-skéalaval.

Amint a fejezet elejan sz6 volt rola, halloszerviink képességei bizonyos korlatokat allitanak
érzékelésiink megbizhatosaga elé. A hangossagra vonatkozo korlat az elfedés jelensége.

Az elfedés a 20 abra bal oldalan lathaté gorbesereggel szemléltetheto. A hallaskiiszobot
itt csak egy sematikus gorbe képviseli. Erre gorbék vannak illesztve, melyek azt jelzik, hogy
egy adott frekvencidju (nyillal jelolve), a hallaskiiszébnél 20, 30,...dB-lel er6sebb hang hogyan
emeli meg a hallaskiiszobot. Konkrét példaként tekintsiik a 80-jelii gorbét, tehat a 80 dB-es,
kb 1200 Hz-es zavar6 hang esetét. A hallaskiiszob kb 78 dB lesz, tehat ezen a frekvencian ilyen
er6s hangot tudunk a zavaras mellett észrevenni. Ami érdekes: még 4000 Hz-en is kb 24 dB-es
erosségii hangnak kell szélnia, hogy észleljiik. Fontos sajatsag, hogy magasabb frekvencidk felé
az elfedés tavolabb hat.
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Figure 20: Baloldal: elfedés; jobboldal: az elfedés esetei.

A 20 dbra jobb oldala azt mutatja, mi az érzékelhetOsége egy széles-savi 1200 Hz koriili zaj
mellett egy 900 ill. 1500 Hz-es hangnak kiilonboz6 intenzitasviszonyok mellett. Gondoljunk
vissza a 17 dbrara. Az alapmembran Békésy-hullama aszimmetrikus, az ovélis ablak felé (a
17 dbran jobbkézre) laposabb, a csiga vége felé meredekebb. Ezért a hullamalak a magasabb
frekvenciat észlelo szakaszra rafekszik, mikézben a mélyebbet érzékel6t nem zavarja. Ezért az
elfedés kevésbé érinti a mélyebb hangokat. Kovessiik végig a sziirkével kitoltott gorbe (zaj)
és a fehér gorbe (tiszta hang) kiillonbozé eseteit a tiszta hang kiilonbozé frekvencidindl és
intenzitasanal.

A jelenségnek a zenekari élmények kozott fontos szerepe van. Egy haromvonalas-oktavbeli
er0s hanghatas mellett a legmagasabb frekvenciatartoméanyokban alig vehetok ki hangszerek
kiilon-kiilon talan csak egy erds piccolo, mikozben a mélyben akar halk basszusok is jol hallhatok.

Video illusztracidk:

A hallészerv miikodése
https://www.youtube.com/watch?v=PeTriGTENoc

Az alapmembran gerjesztése kiillonbozo frekvenciaji hangokkal:
https://www.youtube.com/watch?v=fuEswszwFRg

A Corti-szerv:
https://www.youtube.com/watch?v=1JES§WduJKV4
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5. Pszichoakusztika II.
hangmagassag, irany, ido, hangszin

Hangmagassag

A hangmagassag szubjektiv pszichofizikai élmény, melynek révén képesek vagyunk megkiilon-
boztetni kiillonbozo frekvencidju hangokat, magasabb frekvenciaji hangokat magasabbnak itéliink.
A hangmagassag-élmény azonban nem pontosan koveti a frekvenciaértékeket, més szdval a
kapcsolat nem linearis. Rdéadéasul az is szamit, hogy két kiilonbozé hangot egyszerre, vagy
egymas utan hallunk. Ha egyszerre szélnak, a jelentkezo hangkoz-élményiinket frekvenciauk
ardanya hatarozza meg, amint azt a 6. fejezet targyalja. Ha egymas utan szélnak, akkor a
melodikus élménytink ettol kissé kiillonbozhet.

Mel-skala

Ha nagyszamu kisérleti alany vissza-
jelzései alapjan felrajzoljuk azt a gorbét, ami
~ FeqeneygMelfemesien Osszefiiggést teremt a fizikai hang frekvenciaja
Rt — | és a pszichofizikai hangmagassig-élmény
kozott, akkor a 21 abra szerinti gorbét
kapjuk. A kiilénb6z6 hangokat egymas utan
jatsszuk, a melodikus hangmagassigérzetet
akarjuk mérni, skaldjanak egységét nevezziik
'mel’-nek Legyen az 1000 Hz-es frekvenciahoz
tartoz6 hangmagassag-élményiink 1000 mel.
Az abra szerint a 2000 Hz-es frekvencidhoz
nem 2000 mel tartozik hanem csak kb 1500
mel. Minél magasabb frekvenciaju hang mel-
értékét vizsgaljuk, annal laposabb a gorbe.
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A hangmagassag-kiilonbségnek mindkét
(fizikai és pszichofizikai) mérésénél hasznalatos
egy legkisebb egység. A fizikaindl a legkisebb
hangkozkiilonbséget kiilonbségi  kiiszobnek
nevezik, angol nevének forditdsa éppen
érzékelhet6 kiilonbség (just noticeable difference - jnd) jeldlése: Af. Ezt masképp hallasunk
felbontéképességének is nevezziik. Az érzetoldali legkisebb osztds a cent (Id a 6. fejezetet), a
félhangkoz szazadrésze, vagyis 1200 cent egy oktav. Egy egészséges ember kb. 1400 hangot
tud megkiilonboztetni, melynek kevesebb mint tizedét hasznalja a nyugati zene.

A kiilonbségi kiiszob nem alkalmas skalazasi
[h] egységnek, mert frekvenciafiiggd. A Af/f
hényadost relativ kiillonbségi kiiszobnek nevezik,

Figure 21: Frekvencia-mel kapcsolat

) ) frekvenciafiiggését a 22 abra mutatja kiilonb6zo
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romlik, amint ezt sajat tapasztalatdbdl

Figure 22: Relativ  kiilonbségi  kiiszob mindenki ismerheti.

frekvenciafiiggése
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Fentebb lattuk, hogy hangmagassag-itéletiink

'3 p— nem csak a frekvenciatél, hanem a hangerosségtol
E o /.v’ is fiige. Ezt egy mésik dbrdn is szemléltethetjuk,
oo / mely azt mutatja, hogyan torzul el a hang
z L~ magassaga, ha noveljik a hanger6t. A gorbék
é °"%=:%___ Tt 000~ mellett most frekvencia-értékek szerepelnek. Joél
o "'H.--h-b" ---h-h' ’ , . . e e
Z .5 L m e lathato itt is, hogy fiiliinket kb 1000 Hz
2 = kornyékén lehet legkevésbé becsapni. Sajat
5 N M tapasztalatabol mindenki felidézheti, hogy egy

A 2 4 LI | 2 4 (T 20% 0%

mély hangot erdsodésekor mélyiilni érziink, egy
nagyon magasat pedig magasodni.

LOUDMESS

Figure 23: Hangmagassag-hangerosség
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Figure 24: Baloldal: kritikus savok; jobboldal: hangerdség-savszélesség osszefiiggés

Kritikus hallasi savok Hangmagassag-hangerosség élményeink szoros kapcsolatanak
fontos eleme az a hallasi sajatsagunk, hogy egymashoz kozeli frekvencidkon masképp itéljik
meg a hangzasélményt, mint tavoliakon. Ez az elfedési jelenség kovetkezménye.

Ha visszagondolunk a Békésy-féle hullamalakra,
akkor értheté az a korlat, hogy ha két hang szdl kis frekvencia-kiilonbséggel, akkor az
alapmembran nem fog kozel kétszeresére kitérni, hanem a két hatas osszeolvad. Ha noveljik a
frekvenciakiilonbséget, akkor a két hang altal gerjesztett alapmembran-szakasz is tavolodik és
onalléan is hozzajarulnak az egyiittes hatdshoz. A kritikus savok frekvencia-szélessége szintén
frekvenciafiiggs, ezt a 24 abra bal oldala mutatja. A sav az egyvonalas oktavig kb 90 Hz
széles, ezutan rohamosan szélesedik. Az abra Osszehasonlitdsul az egészhang és a nagyterc
kozotti frekvenciasavot mutatja.

Egy érdekes sematikus példa lathaté a5. 24 abra jobb oldalan arra, hogyan kell elképzelni a
kritikus savszélesség szerepét. Szdljon egy novekvé frekvenciatdavolsiagi (savszélességii), 60 dB
er0sségii hangegyiittes, ezt kozel 100 Hz-ig nem fogjuk erésebbnek hallani, mint egyetlen 60 dB-
es hangot. Ha azonban tullépjiik a kritikus savot, akkor a hangossdg elkezd novekedni. Konkrét
példa a d’ hang esete, ami mellett egészen c’-disz’ hangok (523-622Hz) egyiittes hangzdsdig a
hangerdsség nem no, egyre tobb szomszédos hanggal viszont né.
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Bark - Az egész hallhatoé tartoméanyt be lehet osztani kritikus hallasi savokra. Mivel egy
sav jo kozelitéssel 100mel szélességii, ezért Barkhausen tiszteletére a kritikus savok mérdszama:

1 Bark = 100 mel

Mivel a hallhaté frekvenciatartomany kb 2400 mel, ezért az egész tartomany 24 Bark -ra
oszthato.

A 25 &abra egy tovabbi érzékenység
frekvenciafiiggését mutatja. Kiilonbo6z6
erosségii hangok legkisebb érzékelhetd erosség-

™
‘g ; véltozdsa (a fentebb emlitett jnd-értéke)
Eﬁ’ M, ldthats. A gorbék feletti széamok a hang
%-EE‘\\ \\ ! erosségét mutatjak decibelben.  Lathato,
22 I - i hogy halldsunk itt is a néhany ezer Hertz
E%,\\L h“""“‘-LE'__ T Pl tartomanyban a legérzékenyebb, vagyis itt
Eg! | TH- e T —TT1 M tudjuk érzékelni a legisebb intenzitaskiilonbségeket.
It ] —_— ey
% . “-""“"-...:-"""--..__'_.E_ T =T L
‘H‘S'E’"q":%_:— —F:-———-=EEE:
nﬂﬂ [ [ ]

Frequency in Hz

Figure 25: Az érzékelhet6 intenzitaskiilonbség
frekvenciafiiggése

Irany- és id6érzékelés

Irany- és idoérzékeléstink szoros Osszefiiggése a hang terjedési sebességén alapul, ezt a 26
abra segit megérteni.
Az abran a hangforrasbdl a jobb fiilbe érkezik meg
hamarabb a hanghullam, a bal fiilbe csak

B d - sin®
N c

At (10)

Souree id6vel késébb, ahol d a két fill tévolsdga (kb
18 c¢m), © a hangforrds és a tekintet irdnya kozti
kiillonbség (legyen itt 40°) és ¢ a hangsebesség (331
m/s), vagyis ebben az esetben At=0.00035 sec, vagyis
350 mikroszekundum. Ezt az idékiilonbséget, s6t ennél
kisebbet is, képesek vagyunk érzékelni, ez ad médot az
irdnyérzékelésre. Az idokiilonbség természetesen nem
tudatosul, de az agy foldolgozza az informéciot.

Mivel a hanghulldim a jobb fiilbe hamarabb jut
el, ezért a kivaltott jel hamarabb indul el az agy
hallokozpontja felé, de ehhez még hozzajarul az is,
hogy a kozelebbi jel egy kissé erdsebb is és az erésebb
hanghatas révén keltett fiziolégiai jel gyorsabban is
terjed az idegpélyakon. Hozza kell tenni, hogy az abra
szerinti jobb fiilben nem a kb 12 cm-nyi utkiilonbség
miatt erdsebb a jel, hanem a fej arnyékolé hatasa miatt. Mint az akusztika minden pszichofizikai
jelensége, ez is frekvencia-fliggd, a fliggés modja az 5.8 dbran lathato.

Figure 26: Az iranyérzékelés séméja
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A kiilonbo6z6 gorbék kiilonbozé frekvencidju hangok
gyengiilését mutatja az arnyékolt fiilben a nem
arnyékoltéhoz képest. A legkevésbé a legkisebb
frekvencidju (a rajzon 250 Hz), tehét a legnagyobb
hulldmhosszu hang kiilonbozik, a legnagyobb frekvenciaja
(10 kHz) kiilonbsége azonban 90° -os esetben, (tehét

Relative right to left amplitude (d8)

W / | amikor jobb fiilink pontosan a forrds felé néz
20 o | hall), akkor 40dB. Ez a hulldimok akaddlyon vald
msrzszasz =se=zseszs clhajlisdnak hulldmossz-fiiggése miatt van, a nagyobb

hulldamhosszak jobban meg tudjak keriilni az akadalyt,
mint a rovidebbek, amint azt tobb példan is latni
fogjuk.

Az irdnyérzékelés eszkoze a fiilkagylo is, bekotott
szemt, hatrafelé iranyitott mi-fiillkagyléval ellatott
személy elol-hatul érzékelése megfordul. A fiilkagylo
a hatulrél jové magas frekvencidkat szintén jobban arnyékolja, mint a mélyeket, ezért a
hatulrél jové jel hangszine méas. Amikor fejiinket elforditva a hang irdnyaba fordulunk,
akkor tulajdonképpen az emlitett jelkiilonbséget minimalizdljuk. Amikor pedig a nyulak a
"filiik botjat mozgatjak”, az naluk a két fiilkagyld fiiggetlenségét, irdnyérzékelo képességiik
nagyobb hatékonysdgat jelenti. Iranyérzékeléstink igen fontos eleme a hangversenytermi
élménynek. Kozelrol pl. nagy szog-kiilonbség lehet a vondskar magas és mély részei kozott,
ami a hangszininformaciéval kiegésziilve komplex élményt nyujt. A terem végébol nézve
a szogkiilonbség annyira lecsokken, hogy a térélményt csak a terem akusztikai sajatsagai,
utozengése nyujtja.

A kétfiili (binauralis) hallds emlitett sajatsdgai médot adnak a sztereo technika kiilonbozé
triikkkjeire, pl sztereo hatas keltésére az egyik csatorna jelének mesterséges késleltetése révén,
de az elektroakusztikai modszerek nem targyai a jelen kurzusnak.

Precedencia-effektus, vagy Haas-effektus - ha egy hang (pl. visszaverddés révén) kétszer
egymas utan jut a fiilbe, akkor egyetlen hangként fogja érzékelni ha 30 ms-on beliil érkezik, ha
ezen tul, akkor visszhangként. A 30 millisecundum, vagy harom szdzad mésodperc a fenti (10)
példa idokésésének majdnem szazszorosa. Ezen beliil a masodik jel akar 10 dB-lel is nagyobb
lehet az elsonél, akkor is egyként észleljiik azon til azonban visszhangként. Ez fontos jelenség
nagy terek behangositasanal, de a nagyobb termekben atélt zenei élményt is befolyasolja.

Figure 27: Irany-erdsség-frekvencia
fiiggés

Hangszin, harmdnia

Hangszin-érzetiink ingeroldali (fizikai) forrdsa az akusztikus spektrum.

Spektrum alatt altalanosan megfogalmazva egy fizikai jelenség vagy folyamat jellemzo
mennyiségének valamely paraméter szerinti eloszlasat értjiikk. Az akusztikai spektrum valamely
hangzas kiilonboz6 frekvencidju osszetevoinek intenzitas-eloszldsa. A zenei hangok nem egyetlen
tiszta szinuszos rezgésbol allnak, hanem egy sor ilyen rezgés egyiittesét jelentik.

Harmonikus felhangspektrumnak azt nevezziik, melyben a felhangok frekvenciai az
alaphang egész szamu tobbszordsei, amint azt az 1.5 abrandl mar emlitettiik. Hallasunk ilyen
spektrumhoz tud egyértelmii hangmagassagot rendelni. Fz olyan fontos képessége hallasunknak,
hogy akkor is érzékeliink alaphangot, ha a spektrumban egy adott f1 frekvencia néhany egész
szamu tobbszorose jelen van, de maga az fl nincs jelen, ez a hianyzé alaphang jelensége.
Elsésorban 1itos hangszereknél fontos, ahol igen kevés a harmonikus spektrumu hangforras, de
sok esetben mégis van hangmagassag-élménytink, ha vannak a részhangok kozott az emlitett
tulajdonsaguak.
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Példak hangspektrumokra

SOURCE
g« 3
§ % Cam
g2, aua
N s
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FREQUENCY (Hertz) 2
Figure 28: Zongora  C-hang
spektruma

A sematikus 28. abra a zongora nagy C
(angol nomenklatiraban C2) hangja mellett megjelend
felhangok sorozatat mutatja frekvencia- és relativ
intenzitas értékekkel, ez utébbiak dB-ben skaldzva.
Lathaté, hogy a diagram vonalainak magassaga egy
aszimptotikus gorbe szerint kozelit a nulla értékhez,
ezt burkolégérbének hivjuk. A frekvencia szerinti
eloszlasok burkolégorbéi minden spektrum fontos
jellemzoi.

Az 29. abra négy hangszeren megszolaltatott
a’ (440Hz) hang miszerrel rogzitett spektrumét
mutatja. Erdemes kozvetleniil osszehasonlitani a
sajatsagokat. A hasonlésdg az, hogy mindegyikben
azonos tavolsdghan vannak a felhangok, tehat az

alapfrekvencia egész szamu tobbszordseinél. A kiilonbségek egyrészt az egyes felhangok
relativ erdsségébdl, mésrészt a kiilonbozo burkolégorbékbdl adodnak, ez utébbiak nagyobb
1éptékii valtozasok a frekvenciaintervallum mentén. Erdemes felfigyelni a hegedii és fuvola
hasonlésagara: az alaphang mindkettonél a legerdsebb, és a magasabb felhangok fokozatosan
eltiinnek. A trombita és oboa spektrumaban azonban nem az alaphang a legerésebb, viszont a
felhangok a 6-8kHz tartomanyban is elég erdsek, ezért ezeket gazdag felhangtartalmu, fényes

hangzéasi hangszereknek halljuk.
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Figure 29: Baloldal: négy hangszer
spektruma
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a’ hangjanak spektruma; jobboldal: hegedli g hang

A hegedli g hurjanak abran lathaté spektrumaban az elsé négy felhang mind erdsebb,
mint az alaphang, mégis utébbit halljuk legerésebbnek a fentebb emlitett okok miatt. E
spektrumsajatsag okait a vondsoknal vizsgaljuk.
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Formansok - a hangspektrum burkolégorbéjének lokalis maximumhelyei. Legismertebb és
legfontosabb példaik az emberi hang maganhangzé-forménsai, ezek a 9 fejezet témai.

Tranziensek - atmeneti jelenségek. Tapasztalati tény, hogy a hallgatok Gsszetéveszthetik
kiillonb6z6 hangszerek, pl. hegedd vagy fuvola hangjat, ha elektronikusan jatsszuk le Gket
ugy, hogy levagjuk a kezdd pillanatokat. Ez azt mutatja, hogy a hangok inditasa fontos
szerepl6je hangszin-élményiink-nek. Az inditési (elektronikdban bekapcsoldsi) eseményeket
nevezziik tranzienseknek. Ilyenkor igen rovid idé alatt igen sok kaotikus esemény zajlik, amig a
stacionarius allapot be nem all. Ezek tobbnyire zaj-szerti élményt nyujtanak és igen jellemzok
az egyes hangszerekre. Mindenki gondoljon a sajat hangszere mellett az ismertebb zenekari
szereplokre. A rezesek (féleg a mélyek) reccsenésszerii inditasa igen jellegzetes, a csérezonancia
és a szajrezgés kialakulo kolcsonhatasdanak megnyilvanulasa. A vondsok vonasnemétol jelentosen
fligg a megszdlalé hang inditésa, a pizzicato példaul idében kb annyi tranzienst tartalmaz, mint
érzékelhet6 magassagu hangot.

Tovabbi jelenségek, melyek hozzajarulnak hangszinélménytinkhoz:

Vibrato - frekvenciamodulacid, egy adott hang magassaganak kicsiny frekvenciatartomanyaban
valé ingadozasa. Els6sorban a vondsok és énekesek eszkoze. A vibraté frekvenciaja és amplituddja
fontos, az el6add jo izlésére bizott eszkozok. Igen kifejezové tehetik a melodikus torténéseket,
de a harmoéniai élményt ronthatjak, akar tonkre is tehetik.

Tremolé6 - egyik jelentése amplitidémodulacio, egy adott hang erosségének periodikus
valtoztata-sa, a masik a hang gyors ismétlése. Mindketté hangszinmddosité hatasi. Utobbi
esetben a hang megtelik egy tranziens-sorozattal.

Konszonancia - disszonancia - kellemes és kellemetlen harmoniai élmény. A nyugati
zene fejlodésének fontos jellemzoje a hangko6zok és harmoénidk térnyerése a melodikus torténések
mellett - eltéréen a keleti zenéktol. A hangkozok megitélése nem egyforma, sot a hangzasok
megitélése is jelentés valtozason ment keresztiil. Harmoénidk konszonancidjat ezért leginkabb a
klasszikus zene keretében lehet akusztikai eszkozokkel vizsgalni

Az 30 abra kisérleti személyek viszajelzései alapjan

mutatja a konszonancia mértékét két hang kozott,

POINT 1 melyek frekvenciatavolsagat valtoztattak. Lathato,

hogy a magas (konszondns) értékeket az unisonohoz,

illetve a kritikus savszélességhdl kijutva jelezték vissza.

Ez kb a nagyterc tavolsdgaban kovetkezik be. A

kritikus sédvszélességen beliil disszonansnak érezziik az
egyitthangzast, a 0 érték kb a kisszekundhoz esik.

Harmoniak konszonancidja bonyolultabb, a harmonikus
felhangsor révén értelmezheté.  Ha olyan hangok
szolnak egyiitt az alaphanggal, melyek részei a
felhangsornak, akkor nem érziink titkozést. Ha azonban

X CRITICAL BANDWIDTH a felhangsor nem til magas tagjaival a kritikus savon
beliil keriiliink, akkor szintén az 30 &abra szerinti
uitkozés torténhet.

Figure 30: Konszonancia-gorbe Eeyiitthangzasi jelenségek

Lebegés - az 2 abrandl emlitett jelenség, két kozeli,
f1 és fo frekvenciaju rezgés egyiittes hatasa egy valtakozd magassagi hang lesz, a magassag
ingadozdsédnak frekvencidja ( fo a nagyobb):

CONSONANCE —=
= DISSONANCE

flebegés = f2 - fl (11)

Zongoristék jol ismerhetik a jelenséget. Egy hanghoz tartozé két hur kis kiilonbsége esetén
zavard ingadozas (tkp vibratd) érzékelhets. Zongorahangoldskor addig feszitik az egyik hurt,



28

amig a (11) frekvencia eltiinik. Vadnyugati filmek lehangolédott kocsmazongorainak jellegzetes
hangszint ad.

Kombinaciés hangok - hallészerviink bonyolult jelfeldolgozasi adottsagai - a fiil un.
nemlinedaris viselkedése - egy sor virtudlis hangélményt eredményezhetnek. A fent emlitett
hidnyzé alaphang jelensége is ennek kovetkezménye. Van azonban tobb is.

Ha az (11)-ban a két frekvencia kiilonbsége n6, akkor a lebegési frekvencia is né. A magassdg
ingadozasa helyett el6bb durva berregés jelentkezik, majd a két frekvenciat elkezdjiik kiillonb6zo
hangként érzékelni és mellettiik egy novekvo magassigu kiilonbségi hang jelentkezik.

A kombinéciés hangok jelenségének kore azonban ennél bovebb. E hangokat elészor Giuseppe
Tartini tanulméanyozta, ezért idonként Tartini-hangoknak is nevezik 6ket. Ezek kozott nemcsak
a (5.3) kiilonbségi frekvencia szerepel, hanem (2f; - fa), (3f1 - 2f2) ... stb. is. Két kiilonb6z6
frekvenciaju hang megszolaltatasakor esetenként a két frekvencia Gsszege is hallhatd, habar ez
ritka élmény. Végil megfelel6 akusztikai kortiilmények kozott egy f frekvencidji erds hang 2f,
3f, 4f, ... stb felharmonikusai is megjelenhetnek a hallasunkban akkor is, ha fizikailag nincsenek
jelen. Ez utébbi virtudlis hangokat nevezik auralis harmonikusoknak. A felsorolt jelenségek -
a belso fiil nemlinearis viselkedésének kovetkezményei - hozzajarulnak hangszinélményiinkhoz.
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6. Hangrendszerek

Az eurdpai zene kiilénboz6é hangrendszereinek kozos alapelvei a kovetkezok:

1. Az oktév-hangkdz (kétszeres frekvencia-arany) kitiintetett fontossigu, ezt kell kisebb
lépésekre beosztani.

2. A hangsorlépések sem t1l nagyok, sem tul kicsik nem lehetnek és nem lehetnek egyformak.

3. A hangsor tagjainak a harmonikus felhangsor tagjaihoz kozel kell esnitik.

Emlékezteto: a nagy C harmonikus felhangspektruménak elsé tizenharom tagja a felhangok
sorszamaival:

C c ? e? ) ﬁa7 C77 d77 eﬂ jjf” g77 ﬂgﬂ
112 718119 10|11 |12 13

w (o
(@)
o | 0=

A tovébbiakhoz a kovetkezoket kell szem elétt tartani:

- Egy hangkoz egy konkrét frekvencia-aranyt jelent. A fenti tablazatban a felhangok
frekvencidi az alaphangénak egész szamu tobbszorosei, tehat két felhang altal alkotott hangkoz
a két felhang sorszamanak hanyadosaval jellemezhetd. A tablazatbdl lathatéan pl. a kvint
aranya 3/2.

- Két egymas utani hangkozlépéssel olyan hanghoz jutunk, melyet a két frekvencia-
arany szorzata ad meg, pl. két kvint 1épés révén a kezdéhang frekvencidjanak (3/2)x(3/2)=9/4
- szeres értékéhez jutunk, 1d a fenti tablazatban a ¢’ és d”, tehdt a negyedik és kilencedik hangot,
melyek két kvint tavolsagra vannak egymastol.

Az els6 zenei teoretikus (s6t az elsé kisérleti fizikusok egyike): Pythagoras. Hurhosszisagok

mérésével definidlta a hangkozoket meghatarozé aranyszamokat. A hidrhosszisagok nem a
frekvencidval, hanem annak reciprokaval (a hullimhosszal) ardnyosak, de ezzel ugyanigy szamolhatunk.
Pythagoras felismerte a kovetkezo problémét: ha egy alaphangtdl végighaladunk a kvintkoron,
elérkeziink a kiindulési hang 7 oktavval magasabban fekvo megfelel6jéhez az alaphang frekvencidjanak
(3/2)'2 - szeresénél (u.i. 12-szer alkalmaztuk a kvinthangkozre jellemzé 3/2 frekvenciaardnyt).
Ezt a hangot a kiinduldsi hang 7-ik oktévjaként is képezhetjiik, vagyis frekvencidjanak 27
-szereseként. Ha azonban ennek frekvenciajat pontosan kiszamitjuk, akkor a kvintenként
elért hangtol kiilonbozé értéket kapunk (ne tévesszen meg benniinket, hogy a zongoran ezt
a két hangot ugyanaz a billenty(i képviseli), vagyis ha a két emlitett médon kiszamitott hang
frekvenciajat elosztjuk egymassal, eredményiil nem egyet kapunk, hanem:

<3> 12 312 9 6
) 8
I T 1,0136 (12)

A két (a kvintenként és oktdvonként elért) hang frekvencidjanak ardnya négy tizedesjegy
pontossaggal 1,0136, ez a pythagorasi komma. A hatvanykifejezések atalakitasa révén kapott
(9/8)8/2 kifejezés is érdekes, a 9/8 ugyanis a fenti tdbldzatbdl ldthaté médon a nagyszekund
frekvenciaaranya a ¢’ és d” hangok kozott, tehat az emlitett kifejezés azt jelenti, hogy az
ilyen egészhangokkal megtett hat 1épés ((9/8)¢ -szoros frekvencia) és az oktéavugras (2-szeres
frekvencia) hanyadosa szintén a pythagorasi komma. Ez felveti azt a kérdést, hogy a nyilvanval6an
legalapvetobb hangkoz - az oktav - beoszthato-e tiszta hangkozokre, vagy ha nem, akkor milyen
kompromisszumokat kell vagy lehet kétni. A legrégibb és legegyszeriibb eurépai hangsorok csak
kevés - négy vagy ot - hangbdl allnak, mint példaul a pentaton hangsor, ezeknél ez a dilemma
nem jelentkezik, a probléméat a diatonikus skala jelenti.

Az eurdpai zenekultira négy legfontosabb hangrendszere a kovetkezo elvek szerint alakult:

I. Pythagoras-hangrendszer. Az oktav utan a legfontosabb hangkoz a kvint, ezért a
hangsor e két hangkoz felhasznalasaval épiil fel. A nagyszekund a koévetkezé médon allithato
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elé: tegylink két kvintugrést felfelé ((3/2)% szeres frekvencia) és egy oktdvugrast lefelé (1/2

frekvencia):
N? 1 9
Z == 1
(2) 278 (13)

vagyis megkapjuk a pontos 9/8 ardnyt. A kisszekund esete méar érdekesebb, ehhez 6t
kvintugrést tesziink lefelé (itt tehdt nem a 3/2 ardnyt hasznaljuk hanem 2/3-ot), majd hdrom
oktavugrast felfelé:

2\ ° 256
- 2B =""=1 14
(3) X o3 — 10535 (14)

Ha ez az ardny kicsit nagyobb: (260/240) lenne akkor ez megfelelne a tabldzat 13. és
12. felhangja kozotti hangkoznek, ezt talan tisztabbnak éreznénk, de a fenti értékkel kapunk
pontosan 3/2-es kvintet két 9/8 -os és egy 256/243 -as 1épés utdn. A hangrendszerben a kvart
is tisztdnak adddik: egy kvint lefelé, egy oktav felfelé: (2/3)x2=(4/3), tovabba ha tesziink &t
nagyszekund és két kisszekund 1épést, akkor megkapjuk a tiszta oktdvot (szdmoljunk utdnal).

Annyi probléma maradt, hogy a nagytercet nem érezziik tisztanak, holott ez a legfontosabb
harmoniaérzetet kelté hangkoz, mivel az oktav, kvint és kvart magaban tiresen hangzik. Lépjlink
két nagyszekundot felfelé: (9/8)? = (81/64), ez a Pythagoras-rendszerbeli nagyterc, holott, mi
a fenti tablazatban lathato negyedik és 6todik felhang egyiitthangzasat szeretjiik nagytercként,
vagyis az (5/4)=(80/64) frekvenciaardnyt. Ez a pythagorasi nagyterctél (81/80) ardannyal tér
el, ez mar fiillel érzékelhetd kiillonbség, ez az in didymosi komma.

II. Aristoxenos-hangrendszer. A didymosi komma kikiiszobdlésére az a javaslat sziiletett,
hogy a nagyterc legyen tiszta, ehhez a pythagorasi masodik nagyszekundot kisebbre kell venni,
(9/8) helyett (10/9) értékire (ez felel meg a fenti tabldzatban a d” - €” hangkdznek), a
(256/243) frekvenciaaranyu pythagorasi kisszekundot pedig ki kell boviteni (16/15) aranytra.
Ha igy lépkediink felfelé, akkor:

9 10 16 4
$°9 "1 3 (15)
eljutunk a tiszta kvartig, majd ugyanezt a tetrakordot felépitjiik a tiszta kvintt6l (mely a
kvarttél (9/8)-nyi tavolsdgra van) és eljutunk a tiszta oktavig. A kiilonbség csak annyi, hogy
a kvintrél indulé tetrakordban a (9/8) és (10/9) lépéseket felcseréljiik, mert ebben az esetben
kapunk olyan rendszert, ahol az 1, 4 és 5 fokra épiil6 harmashangzatok tisztdk. A hangsor
tehat a kovetkezo:

10 16 9 10 9
. X — X — X - X — X - X —

9 15 8 9 8 15
1 2 3 4 ) 6 7 8

9 16
8

Az alsé sor mutatja a hangsor hangjainak sorszamat.

ITI. Kozéphangi temperalas. Az aristoxenosi rendszer két kiilonbozé nagyszekundja
zavaro, ha modulédlni szeretnénk, a kvintrdl indulé tetrakord nagyszekund-sorrendje hallhatéan
kiillénbozik az elsé fokrdl induléétdl, ugyanez a helyzet, ha két kvinttel keriiliink tdvolabb (C-
darbdl D-dirba). A reneszanszban sziiletett megoldas az, hogy a nagyterc 5/4 frekvenciaaranyét
két teljesen egyforma részre bontjuk, ez pedig az 5/4 négyzetgydke, jelélésben (5/4)'/? (ugyanis
ezt onmagaval megszorozva kapunk 5/4-et). A kisszekundot pedig az szabja meg, hogy 5
ilyen nagyszekund lépésnek (a nagyszekund 6t6dik hatvanyanak) és két megfelel nagysagu
kisszekund 1épés (vagyis a keresett kisszekund-frekvenciaardny négyzete) szorzatdnak pontosan
kettot kell adnia, vagyis az oktav frekvenciaardnyat. A nagyszekundot S-sel, a kisszekundot
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s-sel jelolve képletben: S° x s? = 2, vagyis a kisszekund frekvenciaardnyat igy kapjuk meg,
hogy az oktavot elosztjuk ot nagyszekunddal, igy megkapjuk két kisszekund frekvenciaaranyat,
amibdl négyzetgyokot vonunk:

(ﬁ)é _ g . (%)“ = 1,06998 (16)

Emlékezteté: az 1/4 hatvanykitevo a negyedik gyokot jeldli, az 5/2 pedig a négyzetgyok
otodik hatvanyat.

Most méar egyforma nagy- és kisszekundjaink vannak és tiszta nagyterciink, de ez 1jabb
gonddal jar, a kvintek nem lesznek tisztak, tehat 3/2 értékiiek. Lépjilink a fenti nagyszekunddal
hérmat és a (16) kisszekunddal egyet, a kapott kvint:

3

5\ 8 (ING Ly
L2 () = =1.4 1
(4) 5 <5> g , 4953 (17)

egy kicsivel kisebb, mint az 1,5 értékli tiszta kvint, viszont trividlisan pontos nagytercet
ad, hiszen négy ilyen kvintugras (az érték negyedik hatvénya, mellyel pl az egyvonalas c-rél a
hédromvonalas e-re jutunk) pontosan 6tszoros frekvenciat ad és errél két oktdvval visszaugorva
(ezt 4-gyel osztva) megkapjuk a pontos 5/4 értéket. A pontos kvintnek és e sziikebb kvintnek
a héanyadosa:

3

2 _ E)i

514 (80 (18)
vagyis a fentebb megismert didymosi komma negyedik gyoke, mas széval e hangkoz egynegyede.

Ezért ezt negyedkommas kozéphangi temperalasnak is nevezik.

Ezzel altalaban ki lehet egyezni, de nézziik, mi a helyzet a pythagorasi kvintkorrel. Tegyiink
ezzel a sziikebb kvinttel 11 ugrast és nézziik meg, hogy mennyire van a hetedik oktavtol:

7
oz 1,5312 (19)
A 12-ik kvint mér tiirhetetleniil nagyobb, mint a tiszta kvint, az 1,5-t6l valé eltérés mértéke
tobb mint hat és félszerese a (17) szerinti kvint tiszta értéktél vald eltérésének. Ez a ”farkaskvint”.
A kozéphangt temperélassal hangolt klaviaturan tehat bizonyara lesz egy olyan harmashangzat,
mely rettenetesen szdl, de ha ez messze esik a C-durtdl (pl a Desz-durra) akkor el lehet keriilni.

IV. Egyenletes temperalas Ennyi prébélkozés utan szinte kinalkozott az a megoldas,
hogy az eddigiektdl eltérden az oktav mellett ne a kvint, nagyterc vagy a nagyszekund legyen a
kulcsszerepld, hanem a kisszekund. Osszuk be az oktédvot 12 egyenl6 részre - 12 kisszekundra - és
nézzilk meg, hogyan alakulnak a szamunkra fontos hangkozok. E kisszekund frekvenciaaranya
hat tizedesjegy pontossaggal:

2M12 — 1059463 (20)

vagyis a 2 tizenkettedik gyoke, ha ugyanis ezzel a hangkozzel tizenkettét 1épiink, tehat a
(20) tizenkettedik hatvanyat vessziik, akkor eljutunk az oktavig. Ez két félhangnyira 1évé hang
frekvencidjanak aranya. Itt érdemes definialni a kovetkezd hangkozfogalmat is:

Cent - a félhang szazadrésze, frekvenciaarannyal kifejezve:

2H/1200 — 1 0005777895 (21)
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vagyis a ketto ezerkétszazadik gyoke. A cent a hangkozmérés szabvanyos egysége, hasznélata
olyan, mint a hangkozoké, tehat hangkozlépéseknél a cent-értékek osszeadddnak, a frekvencia-
aranyokat viszont szorozni kell, az oktav ezerkétszdz cent-lépést jelent. Hasznalata azért
elonyos, mert egy centnyi kiilonbséget a legérzékenyebb halldsi személy sem képes érzékelni,
ezért a pszichoakusztikai mérések skalazasanal jol hasznalhato egység.

A tizenkét foku skéla rendkiviil fontos elonyoket kinal egy néhény csekély kompromisszumért
cserébe. A legfontosabb, hogy ebben gyakorlatilag nincs korlatozas a modulacidkra, minden
hangnem egyforma tisztasagu, vagy pontosabban fogalmazva minden hangnem hangkozei egyforma
mértékben térnek el a pythagorasi értelemben vett tiszta értékektol. A masik elény, hogy a
darabok transzponalhatok.

Tanulsdgos a hangsorfejlédést zenetorténeti szempontbdl szemlélni. A pythagorasi rendszer
nagyon megfelel az egyszélamu zene tisztasdgigényének. Az aristoxenosi rendszerben mar
szerepelhetnek tiszta akkordok (reneszansz), a kozéphangi rendszerben méar egy kicsit el lehet
tavolodni az alaphangnemtél (korai barokk), az egyenletes temperalds pedig felszabaditja a
modulaciés fantaziat.

A fiiggelékben a hangrendszerek szamszerii 6sszehasonlité tablazata talalhato.
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7. Fafiivés hangszerek

Fuvola

A fuvola a fafiviésok kozé tartozik, az titbhangszerek mellett valdszintileg a legésibb hangszerek
egyike. A hangkeltés eszkoze a rezg6 légoszlop, melyet az els6 eléaddson targyaltunk.

player's lips air jet goes alernately

it and out of hore

hore of flute

Figure 31: Beftivas a fuvola fejnél és Karman-orvények

A 1égoszlop rezgésbe hozasahoz sziikséges zavart itt a befuvonyilds élére fujt levegéaram
idézi el6, az él utdan a két iranyban valtakozva in Karman-orvények keletkeznek. Az 6rvénysor
egymast koveto tagjai kozil az egyik kifelé halad, a kovetkezd pedig bejut a csébe, ahol
olyan zavart (nyoméshullamot) kelt, amely végigfut a csévon, majd annak végérdl ellenkezd
fazissal visszaverddik. A visszaverdodé nyomashullam a befivas helyénél kolesonhatasba 1ép a
kovetkezd Karman-orvény altal keltett nyomasvaltozassal és ha ez megfelel6 id6zitéssel torténik,
akkor a visszafuto, de legyengiilt nyomashullam 1djabb impulzust kap és megerosodve tjra a
tulsé vég felé halad. Az eseménysor dinamikaja emlékeztet a kisér6é altal mozgdsban tartott
gyermekhintara, ahol az ingamozgas fenntartasahoz iitemesen sziikséges a hinta szélso helyzetben
valé meglokése, illetve az, hogy ez a periodikus hatas megfelel¢ iitemben érkezzen, egyébként
az inga ledll. Ez a fuvéshangszerre vonatkoztatva azt a feladatot réja a jatékosra, hogy a
megszoélaltatni kivant hangnak megfelel6 sebességii legyen a beftuvas, vagyis a Karman-orvények
frekvenciaja, kiilonben ezek nem talalkoznak a visszatéré hullamokkal a megfelel6 idopontokban
és a hangszer nem (jol) szélal meg.

A ¢s6 végén kijuté nyomashullam-sorozatot halljuk zenei hangként, ez veszteséget jelent a
hullam szamara, amit a visszafutd rész szamara a kovetkezo orvény pétol. Az oda-vissza futod
haladé hulldmok kolcsénhatdsaként a stabilan megszélalé hang esetén (staciondrius esetben)
allohullam jon létre, ahogy azt a 2. fejezetben emlitettiik. A cs6 mentén valtakozva talalhatok
olyan helyek, melyeken a nyomasingadozas maximalis illetve minimaélis, ezek csémenti pozicidja
allandé, vagyis ezek alléhullamok. Ahol nyomasingadozasnak maximuma van, ott a cséiranyu
sebességingadozasnak minimuma és forditva. A kialakul6 sebesség- és nyomasingadozas strukturdjat
a 9 abra mutatja.

A mai harantfuvola hossza 65 cm, alaphangja az egyvonalas ¢ hang, angol szovegekben C4,
frekvencidja 261,6Hz. Legfels6 hangja a négyvonalas d (D7).
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A magasabb moédusok nagyobb segességii
befivéssal (atfuvassal) dllnak el6. Ha skaldt

- akarunk jatszani, akkor sorban felnyitunk
lezart billentytliket, ami roviditi a c¢s6 hosszat.
c' Az els6é oktav végére érve ujbdl lefogjuk a
billentytiket és atfuvassal indul a maésodik

oktav. Ekkor azonban kinyitjuk a c¢s6
<_> kozepén lathatd oktavbillenty(it, ami azt
jelenti, hogy ezen a helyen nem lehetséges
e' nyomasingadozas-maximum, hiszen itt a
nyomastobblet el tud szokni, itt csak
minimum lehet, amint azt az abran a ¢” hang
fogasa mutatja. A magasabb kromatikus
hangok mindegyikét a billentyiik nyitasanak
olyan kombinacidival kell megszolaltatni,
melyeknél az adott hanghoz tartozo nyomasingadozas-
eloszlasnak minimum-helyei vannak. Ezekhez
a kombindcidkhoz természetesen a beftuvas
g" modjanak is igazodnia kell, hogy a kivant
modus szélaljon meg.

A fuvola hangszinét a szegény felhangtartalom
hatarozza meg. Utalunk az 29 abréra, ahol
jol ivehet6 az a sajatsag, hogy a 440 Hz-es
hang megszolaltatasakor a trombita és az oboa magas rendszamu felhangjai is erételjesen jelen
vannak, mig a fuvola (és hegedii) felhangjai a rendszdmmal rohamosan gyengiilnek. Ez okozza
a fuvola lagy hangszinét, ami az orgona rokon regisztereinél (principdl) is fontos sajatossag.

Figure 32: Kereszt-ujjrend (cross-fingering)

Dug6 - a fuvékatol balra (a csével ellentétes irdnyban) van. A csé végein a nyoméasingadozds-
minimum nem pontosan a geometriai végnél van, hanem kissé kintebb, a kiilonbség a végkorrekcio,
ami hulldimhossz-fliggé. A dugd tavolsaganak helyes bedllitasaval a hullamhossz-fliggést lehet
minimalizdlni, tehat a fuvola intondaciéjat tisztabba tenni.

A hangszer intonaciés nehéz-
ségeit illusztralja a 33 d&bra,

100 melyen a hangszeren megszo-
—s— Flute 1, H _ with low register embouchure

804 —e— Flute 1, H , with high register embouchure laltatott haHgOk eltérései Vannak

—=®— Flute 1, played intonation

60 1 felrajzolva a jol temperalt értékektol

centekben. A vorés gorbe a
jatékos altal korrigalt adatokat
mutatja, a két masik kiillonb6zo
befuvasok értékeit, a fekete
40 gorbe alacsony hangok megszolaltatasahoz
alkalmas befuvas esetén mutatja
az eltérést, itt a magas hangok
nagyon eltérnek a standard
értékektol, a kék gorbe esete
forditott, ez a magas hangok
megszolaltatasat szolgalé befuvast képviseli. Lathatd, hogy a magasabb hangok felé egyre
no az eltérés a helyes értékektol, ami gondos befivasi technikaval minimalizalhato.

40 4

cent

20 4

=20 4

Figure 33: Fuvola intonécids gorbéje (Kausel, Kuehnelt 2008)
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A zenekarokban ma hasznélatos hardntfuvola
B elédje a Blockflote (népi valtozata a furulya)

) C# joval egyszerlibb megszolaltatasi sajatsdgokkal
rendelkezik, ami azonban a lehetdségeit is
korlatozza. A 34 abran lathatok a fej részei,
a befuvas a B résen keresztil torténik, a
leveg6 a C ékre iranyul, ahol kialakulnak

Figure 34: Blockflote fejrészének metszete & Karman-orvények. A jatékos itt nyilvan
nem tudja megvélasztani a befivas iranyat,

mint a harantfuvolanal, csak a megfivas erdsségét tudja befolyasolni. Emiatt a hangszer
dinamikai tartoméanya is szlikebb, mint a harantfuvoldé, ahol erésebb befuvashoz igazodhat
az €lre iranyitds szoge. A hangszer tovabbi hatranya a modern harantfuvoldval szemben,
hogy mivel csak lefoghaté nyildsai vannak, nem tud olyan kereszt-ujjrend kombinaciokat
megvaldsitani, mint a bonyolult billentytlizettel ellatott hangszerek, ezért be kell érnie két
oktavnyi hangterjedelemmel. E hatranyokat azonban bdségesen karpotolja a kiilonbozo
hangfekvésti tagokbol allé blockflote-egyiittesek barokk miivekhez ill6 hangszine. A blockflote
igazi alkalmazasa azonban az orgonakban torténik, ahol a legkiilonbozébb geometriaju
regiszterek gyakorlatilag a 34 abra szerinti eszkozzel szélaltathatok meg.

A fuvola még korabbi el6dje a pansip, ami
bizonyos értelemben az orgona el6djének is
tekinthet6. A hangszer egy sor félig zart
sipokbdl &ll6 sorozat, a sipok megszolaltatasa
a nyitott vég élére valé (megfeleleld szogii)
rafuvassal torténik. A kiilonbozé magassagu
hangok nemcsak a megfelel6 sip kivalasztasaval,
hanem egy sip atfuvasaval is elérhetdk,
ekkor az adott sip duodecimdja szdlal
meg (a félig zért sipok jellemzdje). A
hangszernek ma leginkabb népzenei, féleg
dél-amerikai és roméan alkalmazasai vannak,
egyetlen Kklasszikus zenei felbukkandsa a
Figure 35: Pénsip Varazsfuvolaban tobbnyire szinpadi kellékként

torténik és modern fuvola helyettesiti.

Nyelvsipos fafiivosok

Az ajaksipos fuvola mellett a tobbi fafiivos hangszer nyelvsipos rendszerii. A rezgo légoszlopok
lefrasa a fuvoldéhoz hasonld, de a zavarkeltés eszkozei a nadsipok. Ezeknél az eszkozoknél a
Bernoulli-torvény jatssza a kulcsszerepet:

%pvz + pgz + p = const. (22)
itt p a vizsgalt gaz (levegd) siiriisége, v az aramlds sebessége, g a gravitacids gyorsulds, z

a magassag, p a nyomas. A jobboldal elsé tagja a mozgdasi energia, a masodik a gravitacios

potencialis energia, a p pedig a gaz nyomasa. A Bernoulli-egyenlet tulajdonképpen mérlegegyenlet,

azt fejezi ki, hogy mivel a fenti szereplok 6sszege allandé, ezért egyikiik megvaltozasa a tobbiek

értékét is megvaltoztatja. A potencidlis energia itt allandénak tekinthetd, tehat ha az aramlas

sebessége (az els6 tag) megnd, vagy a nyugalomban 16v6 gaz elkezd dramlani, akkor a nyomésnak

le kell csokkennie. Ez jatszik szerepet a nadsipok rezgésbe hozasanal.
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A klarinét favokdja egy szimpla nadat tartalmaz, 1d az
abrat. A fels6 rajzon a nad nyitott helyzetben van. A
favokan athalado légaram sebessége miatt a Bernoulli-torvény
értelmében a fuvoka belsejében lecsokken a nyomds, a kiilso
nyomas viszont marad az eredeti értéken, tehat felnyomja a
nadat, elzarja a légaramot. A nadban azonban rugalmas ellener6
keletkezik, ami visszadllitja eredeti helyzetébe, tehat a csatorna
kinyilik és 1jbol a Bernoulli-térvény hatasa érvényesil. A nad
rezgését, periodikus zardsat-nyitasat tehat két szereplo valtakozo
ellentétes hatasa idézi el6. Ez megkoveteli a nad megfelelo
Figure 36: klarinét fivéka rugalmasségat. Nagyobb sebességii befuvasndl a nad gyorsabban

megkapja az 0sszenyomashoz sziikséges kiils6 nyomast, nagyobb
frekvenciaval fog rezegni. A klarinét nadja egy 1-2 mm vastag, kiilonleges nadbol faragott
lemez, mely a favokdhoz van erdsitve, az ajkak kozé kerild része pedig elvékonyodik kb 0,1
mm-re. Fz a rész igen érzékenyen reagal az emlitett nyomasvaltozasokra.

Az, hogy a befuvas helye a rezgési periédus egy részében zart, azt eredményezi, hogy
itt a nyomashullamok feltorlédhatnak, vagyis ez nyomasingadozds maximumbhely, mas szdval
nyomasi anticsomépont. Felidézve a 10 dbrat, a klarinét 1égoszlopa félig zart, a tilsdé vég
értelemszeriien nyitott. Az abra jobb oldalan abrazolt modusok gerjeszthetok, vagyis a klarinét
felhangjainak frekvenciai az alaphangénak paratlan szamu tobbszorosei, atfuvaskor nem oktav
jelentkezik, mint a fuvolandl, hanem duodecima. Emlékeztetiink tovabba a 12 abrara, amely
az akusztikai impedancia értékeit mutatja kiilonbozo frekvencidkon fuvolara és klarinétra.
Lathato, hogy az akusztikai impedancia értéke a klarinét rezonanciafrekvenciaindl maximalis,
mas szoval adott hangaram esetén ezeknél a legnagyobb a hangnyomaéas. Ezért nevezziik a
klarinétot nyomasvezérelt hangszernek, megkiilonboztetésiil a fuvolatdl, mely sebességvezérelt,
hiszen annak a impedanciaminimumai esnek a rezonancia értékeihez, és mivel a befivas helyén
nyitott, nyomasingadozas nem lehetséges.

A nyomashullam a klarinét csovén végigfutva,
majd a végrol részben visszaverddve visszaér a

I p— nadhoz és kolcsonhatdsba 1ép vele, a stabil hang

‘ ,"fp;l;m]; | | feltétele a fuvolandl mondottakhoz hasonléan ennek

. H/A a csOrezonancianak a létrejotte, vagyis az, hogy a
/ 'm“g‘_‘i_r f/‘ﬁ--}f“'p" feara zavar oda-vissza futdsi ideje és a nad periddusideje
[ ' . \ i\ \ _ szinkronban legyen. Ennek a szinkronnak érdekes

Y - ’ . ’
1) ' vonatkozasa van. A visszatérd zavar nem csak a

hangszer csovével van kapcsolatban, hanem azon til a
jatékos vokalis traktusaval, vagyis szajiiregével is. Ezt
az Ureget azonban rutinos jatékos olyan moédon tudja
formalni, hogy a hangszer légoszlopaval csatolas révén
kolesonhatasba 1ép és a csOrezonanciat eltolja. Ezt a jatékosbravirt hallhatjuk a Kék Rapszddia
kezd6 skalajanak glisszandova alakulasanal.

Figure 37: Sz4jiireg-fivoka kapcsolat

A 32 dbrdahoz hasonléan a klarinéthangok ujjrendjeit is lehet a nyomaseloszldsokkal szemléltetni.
A 38 dbra harom hangot mutat be. Az abra jobb oldala a kemény és lagy nadak kozotti
kiilonbséget szemlélteti: lagy nddak a magas frekvencidkat csokkentik és gyengébben adjak
vissza.

A szaxofon a klarinét rokona, Adolph Sax talalmanya. Fuvokdja, nadja gyakorlatilag
azonos, csovének anyaga azonban fém, de a legfontosabb kiilonbség az, hogy erdsen kupos
a csove, nyilasszoge a kupos hangszerek kozott a legnagyobb, 3-4°. Kupos csovek moddusai
kiilonboznek a hengeresekétdl, amint azt a 39. abra érzékelteti. A szaxofon spektrumaban
megjelennnek a paros szamu felhangok is. Eroteljes, karakteres hangzast hangszercsalad.
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Figure 38: Baloldal: klarinét hangok ujjrendje és a vonatkoz6 nyomasi allohullamok; jobboldal:
klarinét-felhangok impedanciagorbéi kemény (felsé gorbe) és lagy (alsé gorbe) nad esetén.
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Figure 39: Az abran a nyitott, félig zart és kupos csovek moédusai lathatok.  Ez
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ingadozaseloszlas kiilonbozik a félig zart csovétol.

Az oboa dupla nadas hangszer. Itt is a Bernoulli torvény és a nad rugalmassaga kényszeriti
a lemezkéket zarni-nyitni. A hangszer csove enyhén kupos. A nadak igen vékonyak, az oboa
hangja a fafivosok kozott a legnagyobb felhangtartalmi. Kiilonb6zo magassagu valtozatai
vannak, érdekes rokona a kvinttel mélyebb angolkiirt.

A fagott a legmélyebb fafivés hangszer. Kupos furatii, 254 cm hosszu, fabol késziilt eszkoz.
A nagy méretek és bonyolult sszedllitas miatt korrekcids billentytikre van utalva. Mély hangjai
gyengén szolnak. Hangzasanak érdekes tulajdonsiaga, hogy spektruméban a két legerdsebb
forméans az emberi vokdlis traktuséhoz all kozel (1d. a 9 fejezetet), ezért barsonyos énekld
jellegét érezziik.

HNlusztraciok a fafavésokhoz:

Karman-orvények:
https://www.youtube.com/watch?v=3mULL606f38

fuvola-klarinét osszehasonlitas
https://www.youtube.com/watch?v=N5Ch2NThFvY

allohullamok és harmonikusok
https://www.youtube.com/watch?v=Ew0fZh9INbQ
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8. Rézfiivés hangszerek, orgona

A rézfuvésok kozos sajatsagai a kovetkezok:

1. Anyaguk sargaréz: réz és cink kb 80-20 % ardnyt 6tvozete korrézidgatld bevonattal.

2. A hangkeltés eszkoze a jatékos ajka, mely a bemeneti nyilasnal egy tolesér alaku fuvékara
tapad.

3. A hangszerek csove hosszi, a megszolaltathaté hangok altalaban az elvi alaphang magas
rendszamu felharmonikusai.

4. A hangszercsovek tolcsérben végzddnek.

A hangszercsalad egyes tagjai mas 6tvozetekbol vagy anyagokbdl is késziilhetnek, de egyikiik
sem igazan versenyképes a sargarézzel, ilyenek pl. a rozsdamentes acél, s6t az aluminium.
Egyéb 6tvozé anyagok is lehetségesek, mint pl az ezlist és arany. A kiilonbozé anyagok
hatésa a hangszinre valdjaban csekély (ha van egyaltalan), hasznalatukat praktikus szempontok
befolyasolhatjak, mint a korrézidgatlas, vagy esetleg a mikroorganizmusok szamara kedvezotlen
kornyezet.

A hangszercsalad kiilonlegessége, hogy a ¢s6
bemeneti nyilasdnal létrehozandé zavar forrdasa a
jatékos megfeszitett ajkdnak periodikus nyitasa-zarasa.
Az emberi test legosszetettebb, legbonyolultabb
izomcsoport-egylittese a szajnyilds koriili izomzat,
ennek fejlettségétol és kontrollalhatdsagatol figg az
Osszes fuvéshangszer megszélaltatasanak mindsége,
kilonosen a rezeseké. A hangszeresek ajakizomzatan
hatalmas a terhelés, de az egész szervezetet is
megterheli az, hogy a miivelethez nagy akusztikai
nyomast kell produkalni. Az ajkak felfekvése és
nyitasa-zarasa a tolcsérszeru fuvokan a sematikus 40
abran lathaté. Az abra azt is érzékelteti, hogy a feladat els6sorban a felsé ajakra harul.

Az egyes hangszerek fuvokai kilonbozo méretiiek és alakuak,
de kozos tulaj-donsidgaik a 41 abran kivehetok. Itt  feliilrol
lefelé a trombita, kiirt és harsona fuvokdjanak sematikus metszete
lathat6.  Mindegyiknek van a bemeneti sik mogott (melyre a
szdj felfekszik) egy 0©blos része, az tdn.  "kehely”, aztdn egy
legsziikebb keresztmetszete, a "furat”, majd egy kis nyilasszogi
kiup alaku furat vezet a hangszer csovébe. Az ajak nyitasa-

zarasa soran a kehelyben keletkez6 nyomasingadozas a furat
o= keresztmetszetében jelentGsen megno, ez felerdsiti a csobe iranyuld

Figure 40: Az ajkak nyitasa-zarasa

periodikus zavar hatasat. A kehely térfogata magasabb hangfekvésii
hangszereknél kisebb, de minden esetben Helmholtz-rezonatorként is
miikdodnek. E rezondtor sajatfrekvenciaja megjelenik a hangszer altal
létrehozott hang spektruméaban mint egy helyi kiemelkedés, az adott
frekvencia korzetében a felhangok a tobbinél jobban kiemelkednek a
spektrumbodl, ez a kiemelkedés az un. formans, amire az énekhang
targyalasanal részletesebben kitériink.

A rezesek is félig zart 1égoszlopi hangszereknek tekintendck. A
megszolaltatott hang magassagat az ajak feszitettsége hatarozza meg,
de a tényleges hang kialakuldsdhoz az sziikséges, hogy a nyitott végrol
visszaérkezé hullam megfelel$ fazisban taldlja az ajkat. Ez a staciondrius megszdlalds (amikor
a rezgés mar egyenletesen zajlik) a zavar tobbszori oda-vissza futdsa eredményeként alakul
ki, a hang kezdetekor fellép6 tranziens folyamat anndl hosszabb ideig tart, minél hosszabb a

Figure 41: Fuvokak,
trombita, kiirt, harsona
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hangszer csove és jellegzetes szint kolcsonoz az adott hangszertipus hangjanak. A kialakult
csOrezonancia, ami az osszes fiivos hangszernél a hangképzés feltétele, a rezeseknél is visszahat
az ajkak nyitasara-zarasara.

A rézfévios hangszerek korai formai a hangszer atfuvasaval csak a felhangsor hangjait tudtak
megszolaltani. Ez egy katonai trombitasnak elég volt arra, hogy a 3-4-5 hangot megfijva egy
kvartszext-akkordfelbontéast jatsszon, de dallamot, pldane kromatikdt nem tudott jatszani. Az
alaphang - melyet pedalhangnak is neveznek - egyébként is nehezen szélaltathaté meg és nem
kellemes hangzasu.

A megoldast a szeleppel ellatott rézfuvosok jelentették. Harom szelep miikodtethetd kiillonbozé
kombinaciokban, mindegyik a csOhosszat valtoztatja valamilyen mértékben. A 42 4bra a
harom szelepet és a kombinciéi révén félhangonként eltolt felhangsorokat mutatja egy C-
trombitdn. Erdemes gondolatban eljatszani egy skalat a hangkészletek alapjan, t.i. kivalasztani
a sziikséges billentytikombinaciokat, melyekhez persze a jatékosnak megfelel6 szajfesziiltséget
is kell hozzarendelni.
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Figure 42: Harom szelep és a kombinacioik révén eloallo felhangkészletek

A szelepekre két megoldds ismeretes, a nyomo- és forgoszelep (43 abrék). Ezek megnyomésra
egy tovabbi szakaszt iktatnak be a hangszer csovébe. A trombitasok szerint a két megoldas
a hangvaltasok gyorsasaga ill. simasdga szempontjabol kissé kiilonbozhet. A harsonanak van
szelepes valtozata, de tilnyomd tobbségiik a fenti hét hosszvalasztéast kézzel eltolt csOszakasszal

oldja meg.
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Figure 43: Balra: nyomoészelep (piszton), jobbra: forgdszelep
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A hangszercsalad minden tagja tolcsérben végzodik. Ennek elsésorban a hangsugarzas
szempontjabol van jelentOsége, meghatarozza annak irdnyeloszlasat. Nyilvanvaléan minden
esetben a tolesértdl kifelé mutato irdnyban a legintenzivebb a hang. Ez érdekes kovetkezménnyel
jar a kiirtre nézve, mivel ennél a tolcsér a jatékos hata mogé irdnyul, ami a kiirt hangzasat
még tovabb lagyitja. Egyes esetekben azonban a zeneszerzok éppen ezért eléirjak a hangszer
szokasostdl eltérd tartasat, ez még klarinétnal is elofordul, a kozonség felé iranyitott kiirt pedig
a megszokott lagy hangzas helyett eroteljes megszolalast eredményez.
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A tolesérnek egyéb akusztikai hatdsa is van. A csévon végigfuté hullam nem a tolesér
peremének sikjardl verddik vissza, hanem méar joval korabban érzékeli az akusztikai ellendllas
megvaltozasat, tehat a tényleges hossz rovidebb, mint a tolcsérperem végéig tartd hossz. A
tolesér hatédsa leginkabb a mély hangokra jelentds, ezek hullimhosszat leréviditi. A favoka (és
a jatékos vokdlis traktusa) viszont meghosszabbitja a csdvet és a magas hangokat hosszabb
hulldmhosszak felé tolja. A végeredmény az, hogy az eredetileg csak paratlan sorszamu (félig
zart cs6) felharmonikusok sora kozelit a teljes felhangsorhoz. A kipos furati csoveknél eleve
megjelennek a paros felhangok is, ez a jelenség mar a fafivésoknal (oboa) is létezik, de a
favoka-tolesér hatdsok a hengeres furatiaknadl is el6segitik a felhangsor teljessé valasat. A
végeredmény persze nem tokéletes, de a jatéktechnika is besegit.

A toéleséres hangszereknek van egy specialis eszkoziik a hangszin befolyédsolasara, a hangfogé.
Az eszkoz a tolesérbe helyezve Helmholtz-rezondtorként miikodik és elnyeli a hangszerbdl
kisugarzott hangspektrumbdl a sajatfrekvencidinak megfelelé tartomanyokat, tehat nemcsak
a hang intenzitdsat, hanem annak spektrumat, hangszinét is megvéltoztatja. A hangszerhez
valaszthaté hangfogo-készlet a megfelelo Helmholtz-frekvencia megvalasztasat teszi lehetévé.
A kiirt esetében a jatékos a kezével tudja leghatékonyabban elérni a hangszinvaltoztatast,
kiilonbozo kéztartasokkal kiilonbozo spektrum-maédositasok lehetségesek.

A hangszercsaldd igen nagy formagazdagsagu, a klasszikus zenekari gyakorlat azonban
tilnyomérészt négy fo tipust alkalmaz.

Trombita - a legmagasabb hangfekvésii rézfivés (-csoport), hangjédnak felhangtartalma igen
magas frekvencidkig terjed, a zenekar fényes hangzasanak legfontosabb eleme. A révid cs6hossz
miatt a csOrezonancia gyorsan létrejon, a tranziens a legrovidebb, ez gyors, virtuéz jatékot tesz
lehet6vé.

Kiirt - dinamikaja a trombitaéndl szélesebb, nemcsak erds forte, hanem igen lagy piano
hangzasra is képes. Fuavokédjanak mérete egy kb egyvonalas f -koriili formansnak kedvez.

Harsona - akusztikailag tulajdonképpen nagyméretii trombita, fuvékaja a trombitaénak
megnagyobbitott méasa, bar mérete (Helmholtz-frekvencidja) a kiirtével rokonitja. A zenekar
legnagyobb hangintenzitasa tagja, errdl az elotte iilok tudnanak mesélni.

Tuba - a legmélyebb rézfuvés hangszer (-csoport). Hossza tobb méteres, csove széles ezért
kis felhangtartalmu, lagy hangzasi. Erosen kupos, fuvékatol a tolesérig 20-szoros atmérénovekedés.

Musztracidk a rézfuvdsokhoz:

trombita harmonikus felhangjai és a peddlhang:
https://www.youtube.com/watch?v=HK-m0rENx00

harsona:
https://www.youtube.com/watch?v=C8EmOaY]Iffs

rézfuvos szelepek:
https://www.youtube.com/watch?v=4HTtIV88rPY
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Orgona

Az orgona Gsének a pansipot tarthatjuk, e kilonbo6zo hosszisagu sipokbol oOsszedllitott
egylittest, melyet a szdj el6tt mozgattak, igy szélaltak meg kiillonb6z6 hangok. Az orgona
a kézben tarthato hangszerekhez képest néha szinte ipari létesitménynek tiinik. Energiaforrasa
a fajtatd, mely a pufferként miikodo kiegyenlité tartalyban a kintinél nagyobb nyomast hoz
létre, ez a szélcsatornakon keresztiil a szélkamraba jut, ahol bizonyos szelepek megnyitasa
révén a leveg6 ataramlik a sipokon és megszdlaltatja 6ket. A technikai megoldasokat itt nem
targyaljuk, csak azokat a vonatkozasokat tekintjiik, melyeknek akusztikai jelentéségiik van.
A megszélaltatds médja szerint az orgonasipok is ajaksipokra és nyelvsipokra (44. &bra)
oszthaték. Az ajaksip részei: siptest (Pfeifenkorper), ajak (Labium), felvdgas (Aufschnitt),
mag (Kern), sipldb (Pfeifenfuss) ldblyuk (Fussloch). A sipok megszdlaltatasa leginkabb a
blockflotééhez hasonld, az alulrdl felfelé aramléd levego a felvagas felso élén kelti a sziikséges
orvénymintazatot. A hangkeltés eszkoze a rezg6 légoszlop.

Register /
- Pfeifenreihen
Aufsatz (.Ranks")
Pfeifen- (Schall-
korper bechen Flgte 8'
Stimm- Oktave 47
kricke A
Labium Super- J
oktave 2"
Aufschnitt Kem Kopf ) i |,-. 7] —
L
=g d
- - e —
— — — = :
Pleifenful Zunge . e Seitaden)
ifen rZav
[T T
Stiefel
T 1T 1 T
Fulloch Traktur-Abgange zur Tastatur I (Tonventile)

Figure 44: Ajaksip; nyelvsip; széllada

A nyelvsip részei: zeng6 tolesér (Aufsatz - Schallbecher), hangolékampé (Stimmbkriicke), fej
(Kopf), nyelv (Zunge), torok (Kehle), labkamra, v. csizma (Stiefel). A hangkeltés eszkoze itt
a rezgo nyelv, a fejre illesztett zengd tolcsér ezt erdsiti rezonancia révén.

Az ajak- és nyelvsipok hangzésa
karakteresen kiilonbozik egyméstol,
de mindkét csaladon beliil nagyszama,

[ o - <7 9
kiilonboz6 hangszinii varians hasznalatos.
Ezek kozil az ismertebbeket sorolja
a 45 abra. Az els6 12 példa ajaksip,
i a tobbi nyelvsip.
i
e 6 @ Y A legfontosabb az un principal,
_u./ . ’ 7
1 % 3 45 6 78 90N RDBIWIWGIZ BIE AR DB A mely minden orgondnak része. A
Labial-Pfeifenformen: Lingual-Pfeifenformen: tObbl aJakSIP ettOI Vlszonylagos
1 Prinzpal 7 Quintade 13 Trompete 19 Musette szélességben (a menzuraban), hengerestél
2 Flote 8 Gedackt 14 Schalmei 20 Geigenregal , , ., . ,
3 Gambe 9 Rohrléte 15 Oboe 21 Trichterregal valo eltérésben, illetve a zart
4 Spitzfitte 10 Spitzgedackt 16 Englischhorn 22 Vox humana , g . ,
5 Koppefldte 11 Holzprinzipal 17 Krummhom 23 Rankett Vegben kilonbozhet. A zart
6 Trichterflote 12 Holzgedackt 18 Dulzian 24 Barpfeife

sipok alaptipusa a ”Gedackt” (8.
tipus), mely értelemszertien fele
olyan hosszusagu siptesttel szolaltatja
meg ugyanazt az alaphangot, mint a
principal, viszont a paros felhangok
hidnyoznak a spektrumabdl, tehat hangszine kiilonbozé lesz.

Figure 45: Orgonasip-tipusok
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Az ajaksipok méretét hagyoméanyosan

9 : < ”1ab” -ban adjak meg. 1 1lab 30 cm-t
E@ . o jelent.  Egy sipsort annak a c-sipnak a
( = = = = hosszarol neveznek el, mellyel kezddodik, pl az

= % T ¢ egyvonalas oktav sipjait kétlabasnak nevezik,
N ki mivel a mindkét végén nyitott egyvonalas c-
N sip hossza két 14ab, jelolése: 2’ (gondoljunk a

fuvolara, mely 65 cm hossz, kerekitve 2 1ab).
A 4’ -as c-sip értelemszertien a kis ¢, a 8-as
oktav a nagy C-vel indul, és i.t., Id a 46 abrat.

Menzira - eredeti jelentése mérték,
azonban altalaban méretaranyt értiink alatta.
Legfontosabb jelentése: a sip hosszanak
és atmérdjének a viszonya. Ez az ardny
jelentés hangszinbefolyasold tényezé. Ha egy
sip adott hossz esetén szélesebb, akkor a

H magasabb felhangok gyengék, vagy eltiinnek
-----:::::":::::'::::::;:::::::::::::%.::::::::::::!_-'--:-.-.:::::::: a spektrumabdl és lagy fuvolahangot kapunk.
A keskenyebb valtozatok nagyobb felhangtartalmuak,
fényesebb hangzasuiak.

Német orgonakésziték definialtak egy
normalmenzira mértéket olymodon, hogy a
principél regiszter 8 ldbas (120 c¢cm) sipjanak
156 mm belsé atmérot allapitottak meg, az
ettdl eltéré hossz-atméré ardnyokat ehhez
viszonitjak. Egy adott regiszterben a
rovidebb sipok viszonylagos szélessége nagyobb, a hosszabbaké kisebb. Ennek az az oka, hogy
mély hangoknal til széles sipok esetén a magasabb felhangok hidnyoznédnak a spektrumbdl, a
sipnak keskenyebbnek kell lenni, mint az adott hullamhossz fele.

Hangolas - félig zart sipoknél (Gedackt) a hangolds egyszeriien a
sapka (1d a 45 4brat) eltolasaval végezhets. A nyitott végii sipokndl a
47 abra szerinti bevagas feltekerése révén véltoztathatd a siphossz. A
nyelvsipok hangoldsa (44 dbra) a hangol6kampé segitségével torténik,
melyhez a zengé (rezondns) tolesért is hozza kell igazitani.
Intonacié - nem tévesztendd Ossze a hangolassal, ugyanis
nem a hangmagassidg valtoztatasara iranyul, hanem arra, hogy
a sipok megszolaldsa biztos és egységes legyen, a regiszterben
legyen egyenletes a sipok hangszine (ezt a helyes menziratervezés
is szolgdlja). Az intondldsi munka egyik eszkoze a 47 abra
szerinti bevagas, ami nem a cs6é hosszat roviditi, hanem egyes
felhangok erdsségét befolyasolja, ami a hang tisztasigat szolgalja.
Figure 472 Az intondciénak fontos eszkozei a befuvds nyildsdnak helyes
Sipalakitasok megvalasztdasa, a felvagds mérete, a megszélaltatas biztonsaga
szempontjabdél hatasos lehet még a nyilas peremének fogazasa,
valamint az oldalsé "szakall”, a konflislovak latotércsokkentdjéhez hasonld iranyitd lap. Mivel
az orgona ajaksipos regisztereiben a hangkeltés eszkoze a 1égoszlop, ezért a hangszint alapvetoen
annak geometridgja hatarozza meg. Némely orgonistak azonban meg vannak gyo6zédve
arrél, hogy a csé anyaga is szamit, ez régi vitatéma pl a fuvolistaknal is. Az esetleges
szubjektiv élmény mogott azonban valdszintiileg annyi rejlik, hogy a megszoélaltatdaskor torténo
tranzienseknél valéban szamit a cs6 anyaga. Utdna azonban nem.

Figure 46: Sipméretek
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9. Enekhang

A 48 abra mutatja az emberi hangképzés szerveinek
egyliittesét, az un vokdélis traktust. Ez azt a térrészt
jelenti, mely a hangszalagtél a szdj nyilasdig terjed,
feln6tt embereknél egy atlagosan 17,5 cm hosszisagu
csoszeri tartomanyt. Hangszer-analogiaként a klarinét
kinalkozik, mivel a hangszalag a nadhoz hasonléan
a rezgés periddusdnak jelentés részében zarva van,
ezért a vokalis traktus egyik végén zart lég-oszlopnak
tekinthet6. A kiilonbség az, hogy a hang magassagat
teljes mértékben a hangszalag feszitettsége hatarozza
meg, az lreg tobbi része a kibocsatott hang spektralis
sajatsagainak befolyasolasdara szolgal. A hangszalag
folott  helyezkedik el egy rovid csészertt szakasz,
ez beletorkollik a garatnyildsba, majd a levegd
a szajiuregen keresztiill a szdj nyilasdig jut. Az
emberi hangképzésre az ad lehetdséget, hogy ennek
a tartomanynak az akusztikai sajatsagait befolyasolni
tudjuk.

A hangszalag egy rugalmas redopar a kidaramld
levegd 1utjaban, melyet feszité izmokkal szabalyozni
tudunk. A redok porcokhoz tapadnak, az izmok egy
része ezeket mozgatja. A leveg6 kiaramlasat belso tulnyomas idézi el6, ez beszédnél 40-50 Pa,
énekléskor akar 200-250 Pa értéki is lehet.

Figure 48: Human vokalis traktus
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Figure 49: Balra: hangszalag; jobbra: hangszalag zarasa-nyitasa

A vokalis traktus nem a hang magassagat, hanem a spektruméat befolyasolja a kovetkezéképpen.
Mivel a térrész félig zart légoszlopnak tekinthetd, ezért sajatfrekvenciai az alaphangénak paratlan
szamu tobbszorosei. A félig zart 17.5 cm hosszusagu cs6 alaphangja (kerekitve) 500 Hz, ez kb az
egyvonalas b hangnak felel meg. Az 50 dbra felsé soraban az ennek megfelelé nyomasingadozas-
eloszlas lathato, a cso és a fej rajzan nyil jeloli a nyomésingadozas-minimum helyét. A masodik
sor az els6 felharmonikus sematikus rajza, ez a hang szélalna meg a 17,5 cm hosszisagu félig zar
csO atfuvasakor, amint az 6ran szemléltettiik, ez kb a haromvonalas f hang, az alapfrekvencia
haromszorosan, 1500 Hz -nél. A harmadik felhang kb 2500 Hz-nél taldlhat6, nyomasminimum-
helyeit harmadik sor mutatja. Ezeken a frekvencidkon azonban nem szoélalnak meg hangok,
csak a spektrum alakjat szabjdk meg a kovetkezoképpen.
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Figure 50: Balra: formansképzés; jobbra: a formansok - helyi maximumok - hatdsa a
spektrumra

Az 50 abran lathato frekvencidkon a vokalis traktus ateresztésének maximumhelyei vannak,

a spektrum ilyen lokalis maximumait formansoknak nevezziik, ezeket mutatja a sematikus 50
abra fels6 kozépso sora. A hangszalag altal kiadott hang (az alaphang és frekvencidjanak
egész szamu tObbszoroseinél megjelend részhangok sora) a sematikus 50 abra jobboldai alsé
soraban lathaté. A jobb kozéps6 sorban szerepl6 ateresztési gorbe erre burkolégorbeként raiil,
az eredményként 1étrejovo spektrum a jobb felsé sorban szerepel.

A humén vokalis traktus rendkiviil fontos képessége, hogy a forméansok frekvenciait el tudjuk
hangolni azaltal, hogy a szdjiireg kiilonbozd részeinek geometriajat valtoztatni tudjuk. Az
oran bemutattuk, hogy a fuvola fejrészét megfujva és végét fokozatosan elzarva folyamatosan
csokkeno frekvenciaju hangot kapunk, mig a teljes bezarasnél el6all az oktavval mélyebb hang.

A fejrész vége sebességmaximum ill nyomasminimum hely. Altalaban is elmondhatjuk, hogy

ha a csovet olyan helyen sziikitjiik, ahol sebességmaximum van, akkor a részecskemozgasok
akadéalyozasa miatt a hullamfrontok atjutasa lassul, tehat csokken a frekvencia, ha ugyanott
tagitjuk az atmérot, akkor a frekvencia né. Hasonl6 gondolatmenettel, ha olyan helyen csokkentjiik

az atmérot, ahol nyomédsmaximum van (sebességminimum), akkor ott a sziikités miatt a nyomésértékek
megnonek, ez felgyorsitja a részecskemozgasokat, tehat a frekvencia né. Ez torténik az 50 dbran

nyillal jelzett helyeknél.

Az emberi beszéd maganhangzdit ezzel a képességiinkkel tudjuk formalni és megkiilonboztetni.
A 51 abra angol maganhangzok adatait mutatja. Példaképpen a ’heed’ szoban ejtett maganhangzénal
az elsé forménst alacsony frekvenciara kell hangolnunk kb 250 Hz-re, a masodikat pedig
magasra, kb 2300 Hz-re. A ’hod’ széban ejtett maganhangzdénal viszont az els6 formans
frekvencidja magasabb, a masodiké alacsonybb, mint a 50 dbra értékei. Ezeket az elhangoldsokat
szajnyilasunk méretének és nyelviink alakjanak valtoztatasaval tudjuk elérni. Az 51 abra jobb
oldala kozos diagramon mutatja az angol maganhangdk sszetartozo els6 (vizszintes tengely)
és masodik (fliggbleges tengely) frekvencidit.

A formansok nem ”szélnak”, csak a megszdlalé hang burkologorbéjét jellemzik. A ténylegesen
megszolalé hang felhangsorat az abrakon a fiiggoleges vonalak jelzik. Ha egy énekes az adott
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hangot énekli és kozben valtoztatja a maganhangzokat, akkor tulajdonképpen menet kozben
ide-oda tologatja az els6 két formans helyét, tehat bizonyos értelemben véltoztatja a hangszint.
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Figure 51: Balra: Maganhangz6-formansok; jobbra: angol magdnhangzdk elsé (vizszintes
tengely) és masodik (fliggbleges tengely) formansfrekvencidinak diagramja.

Ez az adottsagunk, illetve halloszerviink elsé félévben targyalt spektralis kiértékel6 képessége
egyiitt alapvetoen fontos volt a tagolt beszéd kialakuldsa és kozvetve a homo sapiens evoliicios
sikere szempontjabol. Ezek az akusztikai eszkozeink azonban az éneklés képessége szamara is
nélkilozhetetlenek. A 52 abra bal oldala azt mutatja sematikusan, hogyan kell elképzelniink a
formansok elhangolasanak a szerepét a hangképzésben.
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Figure 52: Balra: forméns-hangmagasag illesztés; jobbra: énekes forméns a spektrumon.

Az abran fliggéleges vonalak jelzik a kiénekelt alaphang, valamint a kétszeres-haromszoros
frekvencigju felhangok helyzetét a frekvenciatengelyen. A felsé panelen az alaphang az elso és
masodik forméns kozé esik, lathatéan gyengén szolalhat meg. Az alsé panelen az elsé formanst
ugy hangoltuk el, hogy egybeessen az alaphanggal, ami igy sokkal erésebb lesz. Gondoljunk
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arra, hogy szopranénekesnck magas hangok kiéneklésénél mindig teljesen kinyitjak a szajukat,
ilyenkor val6jaban ezt az elhangolast valdsitjak meg. A szaj nyildsanal ugyanis nyomasminimum
van, tehat a fent emlitettek szerint az atméronovekedés frekvencianovekedést okoz - elsésorban
az els6 formansnal. A hatdshoz még az is hozzajarul, hogy ha a szankat szélesre - tehat
hatra - huzzuk, akkor a vokalis traktus egy kissé megrovidil, ez is a frekvencianovekedést
szolgalja. Magas hangokndl tehdt ’a’” maganhangzdt ejtiink, akarmi van is a szovegben, ez
a koriilmény a prozodia fontos eleme. Annak is érdemes utdanagondolni, hogy kiilonb6zé
magassagu-mélységii hangok éneklésekor milyen maganhangzét tudunk konnyen kiejteni, ezek
altalaban az itt targyalt formans-hangmagassag illesztés kovetelménye miatt alakulnak spontan
modon.

Még egy akusztikai sajatsaga van a vokalis traktusnak, melyet az énekesek ki tudnak
hasznalni. A 48 abrandl emlitett kis bekoto szakasz a garatba, része az eddig targyalt vokalis
traktusnak. Az énekesek azonban kell6 gyakorlattal meg tudjak valtoztani a geometridjat
olymodon, hogy egy kiilon kis tiregrezonatorként funkciondljon, és akkor ennek Helmholtz-
frekvencidjandl megjelenhet egy tjabb csics a spektrumon valahol 2500-3000 Hz koriil, a
harmadik és negyedik formans kozott. Ezt nevezik énekes formansnak. Az énekesek ezt a
technikat nevezik ”fedésnek”, ehhez az kell, hogy a kis bekoto cso kissé megnytljon lefelé,
keresztmetszete pedig Osszesziikiiljon a garat keresztmetszetének kb egyhatodéra.

Ez az atalakulds gyakorlott énekeseknél jelentés elonnyel jarhat. A 52 abra jobb oldala
a hires tenor, Jussi Bjorling hangjanak spektralis eloszlasat hasonlitja ossze egy zenekaréval
ill. a beszéddel. Lathato, hogy az emlitett frekvenciatartomanyban a nagyzenekar sugéarzasi
teljesitménye monoton csokken, mikozben az énekesé az énekes formans jovoltabdl egyes frekvencidkon
akar 10 dB-lel is meghaladja a zenekarét. Ezért lehetséges az, hogy egy jol képzett tenor hangjat
az egész zenekaré sem nyomja el teljesen.

Ennek a fejezetnek a fejtegetései részben J.Sundberg uttoré munkaira tamaszkodnak, ahogyan
az abrak egy része is tole szarmazik.

Hlusztraciok:

emberi hang
https://www.youtube.com/watch?v=hKLbJh6Cbns
https://www.youtube.com/watch?v=b89RSYCaUBo
https://www.youtube.com/watch?v=P2pLJfWUjc8

énekes formansok:

https://www.youtube.com/watch?v=sxbKNQYY .g

itt az emelked6 hangmagassagnal latszik, hogy a felharmonikusok ritkabba valnak, de a
maganhangzéra jellemzo formans helyzete megmarad:

https://www.youtube.com/watch?v=s5ypALATOLIlist=PLD517BBEE00B11D3C
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10. Zongora

A huros hangszereknek, kozottiik az els6ként ismertetett zongoranak, van egy kozos akusztikai
jellegzetessége. A hangkeltd eszkozok kozott zenei szempontbdl a hirok a legkedvezobb tulajdonsaguak,
itt teljestil leginkabb az, hogy az alaphang frekvenciajanak a mellette megszolalo felhangok
frekvenciai az egész szamu tobbszorosei, vagyis harmonikus felhahgspektrumot alkotnak, amint
azt a (2) Mersenne-torvénynél emlitettiik, valamint a 6 4bran és a 6. fejezet bevezetd tablazataval
illusztraltuk. Ez azért fontos sajatsag, mert ilyen felhangspektrum sziikséges a hangmagassag-
érzethez. A hurnak ez az elényos tulajdonsaga a hosszahoz képes igen kicsiny vastagsdganak
koszonhetd, de ez okozza a hatranyat is, mivel vékonysaga miatt csak igen kicsiny levegomennyiséget
képes megmozgatni, vagyis magaban csak igen halk hangot tud kelteni. A feladat minden
hiros hangszer esetén az, hogy a hur rezgését egy kétdimenziés feliiletnek kell atadni, ami mar
hatékony hangsugarzo.

Mai formajaban a hir két végpontja kozott a 53 abra bal oldalan lathaté fontosabb alkatrészek
szerepelnek. Az ontottvas keretnek a hirok mintegy 16 tonnanyi feszito erejét kell megtartania.

20004 1bF
- o , 600
hangolészég s~ har hid -, L PN
\ / \ A
N E:‘J \-‘,q m“'-zooh\mw
! J/ 4 T 1720 CRISTOFORI
zengblemez — '~ borda 0L ——5-8°0000000-0-0-00-0-0-3

6,6 € € € L g G (g

Figure 53: Balra: zongorahur koérnyezetének keresztmetszete; jobbra: hturok feszitése

A mai pancélzat hatalmas terhet visel és csak megfelel6 ontvénykészitési, valamint acélhuzal-
gyartasi technolégidk birtokaban lehet korszerii zongordkat késziteni. A korai példanyok,
az elso kalapacsos zongora megalkotéjanak, Bartolomeo Cristoforinak a hangszerei nem is
acélhurokkal, hanem még bélhurokkal késziiltek. A 53 abra jobb oldala mutatja az 1720-
beli Cristofori-hangszer és egy mai hanversenyzongora feszitési adatait. Ez utobbinal a hirok
tobbségének feszitése 1000 Newton kozelében van, ami 100 kg koriili hézéeré hiironként.

Figure 54: Balra: kalapacsmechanika; jobbra: hur megiitési helye

A mai kalapacsmechanika (54 abra baloldala) igen hosszu fejlesztés eredménye és rendkiviil
Osszetett szerkezet. Legfontosabb feladatai: 1. a billentés folyaman egy bizonyos fazisnal
a kalapédcs szabadda valik, 2. megiités utan a kalapacs visszapattan a hurrél, 3. egy kar
megtartja a teljes visszaeséstol, hogy kozel maradjon az esetleges repetdlashoz 4. nyugalmi
helyzetbe visszakeriilve a hangfogé (Dampfer) lefogja a hirt. Ezek kovetkeztében a billentéskor
csak az a lényeges, hogy milyen sebességgel titottiikk meg a billentytit.
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Erdekes és sokaig eldontetlen kérdés volt az, hogy a kalapacsnak hol kell megiitnie a hurt.
Kisérletezés utan a hur egyhetedénél talaltak legjobb hangzésinak, aminek a kovetkezo a
magyarazata. A 54 dbra jobb oldalan lathaté gorbék azt mutatjak, hogy a megszolaltatott
hang hanyadik részhangja (bekarikdzott szdm) a megiités helye szerint milyen hangos. A
hirt egyhetedénél (egynyolcadéndl stb) megiitve a hetedik (nyolcadik stb) részhang lesz a
leggyengébb. A hatodik részhangig a felhangok a dur harmashangzat tagjai, a hetedik azonban
a kis szeptim, amit zavaronak érziink. Fzért az egyheted hosszisdgnal megiitott hir hangzasat
tisztanak fogjuk érzékelni.

A zongora hurjain j6l demonstralhat6 a (2) Mersenne térvény. A mélyebb hangok hirjai
hosszabbak, meg vannak vastagitva, hogy a mozgé tomegiik nagyobb legyen. E hiurok is acélbol
vannak, mert csak azok birjék a feszitést, egyre vastagabban viszont egyre kevésbé felelnének
meg az emlitett vékonyséagi, vagyis flexibilitasi kovetelménynek. Rézhuzalt tekernek ra, ami
hurként nem birnd a feszitést, kinyilna, viszont fajsilya nagyobb az acéléndl, ami a Mersenne
torvény szerint csokkenti a hur frekvencidjat. A magasabb hangok hurjai azonban vékony
acélhuzalok és nem egyediil, vagy parosan szerepelnek, mint a mélyebbek, hanem harmasaval.

Ez az elrendezés kiilonleges hangzast eredményez, amit a 55 dbrak mutatnak. A bal oldali
abran egy érdekes jelenség, a valtozé polarizacié (rezgési sik) hatédsa latszik. Megiitéskor a
hirok fiiggéleges irdnyban mozognak, rezgésiik energidjat dtadjak a zengblemeznek (1d kés6bb)
ezért ez a rezgés hamar lecseng. A hurok azonban vizszintes iranyban is kimozdulnak, ez a
rezgés nem adodik at a zengdlemeznek, ezért jéval halkabban, de tovabb is tart, ezt a szakaszt
mutatja a kb 5 masodpercnél 1évé torés utani rész. Ez a zongorahangzas fontos jellegzetessége.
A ko6zépso dbran az lathato, hogy hogyan cseng le egyetlen hur. Végiil a jobb oldali abra azt
mutatja, hogy mi torténik, ha egyetlen hurt iitiink meg, de mellette szabadon rezeghet egy
masik, ekkor a hidon keresztiil csatolas torténik a két har kozott. A hangok lecsengését tehat
a hirok bonyolult (véltozd polarizaciéju vagyis rezgési siki) illetve csatolt rezgései alakitjdk,
ez teszi hosszan zengové a zongorahangot.
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Figure 55: Balra: lecsengés; kozépen: egyhiros lecsengés; jobbra: kéthiros lecsengés
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A megszolalé zongorahangot egyértelmtien az
hatarozza meg, hogy milyen sebességgel tortént
a billenty leiitése (pl a konyok mozgasanak
semmilyen szerepe nincs), hiszen a folyamat egy
adott fazisatol kezdve a kalapdacs teljesen szabadon
mozog a hur felé, a 54 abranal emlitettiik, hogy ez
elvaras a korszerii kalapacsmechanikaval szemben.
Ha a kalapacs nagy sebességgel iiti meg a hurt,
akkor a hanger6 nagyobb lesz, aminek a hangszinre
is hatasa van.

[smerjiikk azt a jelenséget, hogy a nagy
erejii  billentés szinte acélos csengésii hangot
eredményez. Ez a 56 dbraval szemléltethet6. Forte
hangzas esetén a magas felhangtartalom erds,
ezért ezt csengdnek ércesnek halljuk. Mezzoforte
és piano jatéknal a felhangtartalom csokken, tehat
a hang nemcsak halkabb, hanem ezzel egytitt
puhabb, lagyabb hangszinti is.

1548 | |

A hurok kis hangsugarzé képessége
miatt a zongoranak is meg kell oldani a
hatékony hangsugarzas feladatat, erre szolgal
a zeng6lemez (melyet egyesek helytelentil
rezonanslemeznek hivnak). A 58 abran
lathato a lemezre erdsitett hid, melyre a
hirok rafekszenek a lemezzel kb 1,5 fokos
szogben (1d a 53 dbrat is) és igy rezgési
energiajukat atadjak a lemeznek a hegedii
ldbjahoz hasonloan.

Zengdlemez céljara a lucfeny6 a legalkalmasabb

tobb okbol. Rugalmassagat az FE-vel jelolt
Young-modulus jellemzi, ez hatdrozza meg,
hogy milyen konnyen hajlithato a lemez. Az
E dimenzidja nyomads jellegli, a feny6 szaliranyu értéke kb 12 GPa (Gigapascal), a szélirdnyra
merdélegesé azonban csak kb 0,1 GPa. A szaliranyu értékénél vannak nagyobb Young-modulusi
keményfik, azonban a sziikséges alkalmassidgot nem énmagéban ez a paraméter, hanem az E/p
hanyados hatarozza meg, ahol p a fa stirlisége, vagyis a fanak nemcsak rugalmasnak, hanem
konnytinek is kell lennie és ez a fenyore teljesiil a legjobban. A szalakra merdleges irdnyban
nemcsak az F kisebb, hanem a zavarterjedési sebesség is kb. huszada a szalirdnyunak. A
gyors zavarterjedés szitkséges a nagy frekvencidk atvitelére (kisugarzasi képességére), ezért a
lemezt a rostokra merdleges bordazattal latjak el, hogy a zavarterjedés ebben az irdnyban is
Osszemérhetd legyen a rost-irdnyuval, vagyis kozel izotrép (irdnyfiiggetlen) legyen. fgy tud kozel
egységes feliiletként viselkedni hasonldéan az iit6hangszerek membranjahoz és ennek megfeleléen
a 8 abran lathato mddusokhoz hasonlé rezgési médusokat miikodtetni. A bordazatnak az
er6sito funkcidjara is szitkkség van. A lemez a kozepén kb 9 mm vastag, a széleinél elvékonyitjak
kb 6 mm-re, igy a szélei mozgékonyabbak és az egész lemez flexibilisebb.

Figure 57: zengdlemez két oldala
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A kalapédcsok silya valtozd, mélyebb
hangokra nagyobb stlyu kalapacsok sziikségesek.
Ennek az az oka, hogy rugalmas iitkozés
esetében a hatas-ellenhatas torvény értelmében
az energiaatadas akkor optimédlis, ha a hur
tomege megegyezik a kalapacs tomegével.
A valésdgbam ettél kis eltérést valdsitanak
meg, fent nagyobb alul kissé kisebb tomegi
kalapaccsal. Mozgéasuk is érdekes a megszolalas
szempontjabdl, a megiitéskor karjuk berezeg,
amint az abra mutatja, ennek frekvencidja
is valtozik a hangmagassdggal. A hurral
Figure 58: Kalapacsok stlya és a karok rezgése érintkezd feliilet tovabbi fontos intonaciés

szempont.  Kezdetben boérfeliilet szerepelt
a kalapacson, de ezt késobb felvaltotta a filc, raadasul két rétegben, hogy a kilénbozo
er0sségi titésekre kiillonbozoképpen reagalhasson. A filcfeliiletet gondosan karban kell tartani
fellazitassal, hogy a feliilet puhasaga ne romoljon. Tovabbi szempont a kialakitasnél, hogy a
mély hangok kalapacsainak ive nagyobb gorbiileti sugarti, mint a magasaké. Ennek az az oka,
hogy a rovidebb hullimhosszii magas hangoknak az az elényds, ha a hurt csak igen korlatozott
szakaszon hozzuk mozgasba. Ez a szempont a pengetéseknél és a kiilonboz6 dobiitoknél is fel
fog meriilni.
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Figure 59: Railsback-diagram, a zongora hangolasi gorbéje.

A zongora hangolasa a hir idedlis viselkedése miatt els6 latdsra egyszert feladatnak tiinhet
ugy, hogy a legals6 A’ hangtdl kezdve kétszerezziik a frekvencidkat az 6sszes 'a’ hang beallitasahoz,
aztan ezeket az oktavokat 12 egyenl6 részre osztjuk. O.L. Railsback vette észre, hogy a fiil
utan hangolt zongoran az egymas utan kovetkezo ’a’ hangoknak a frekvenciai nem pontosan
kétszeresei az elézoknek az egész 88 billentylis zongoran, a hangolok a szamukra kellemes
hangzast figyelték. A pontos értékektol valé eltérések méréseit, valamint az ezeket képviselo
simitott gorbét az 59 dbra mutatja centekben. Az eltérésnek az az oka, hogy egy hur vastagsaga
ugyan elhanyagolhaté a hossztusagahoz képest, de a magasabb felharmonikusok hullamhosszahoz
mérve egyre kevéshé. Ha osszehasonlitjuk a 6 abra hurmoédusait a 7 dbra ridmoédusaival,
akkor érthetové valik, hogy a rudak a vastagsaguk miatt merevebbek, rugalmatlanabbak, ezért
rovid tdvon nagyobb ellendllast tanusitanak a gorbiiltséggel szemben, ami a magas (révid
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hulldmhosszi) felharmonikusok frekvencidjat kissé megemeli. Ez azzal jar, hogy a kozépen
1év6 hurok magas rendszamu felhangjai nem lesznek azonos frekvencidjiak a pontosan hangolt
magas hurok alaphangjaval és lebegés 1ép fel. Ezért a jo hangzas érdekében a magas hurokat
kissé felfelé kell hangolni és ugyanilyen okok miatt lefelé kell eltolni a mély hiirok alaphangjait,
hiszen ezek vastagsdga meg van novelve, ami csokkenti a hajlékonysagukat. Ezért nem lehet

az egész zongorat miiszerrel hangolni.
A zongora 6sei kozil ma is hasznalt
csembal6  billentytis mechanikdja ellenére
E pengetosnek szamit. A gitdrplektrumnal
emlitett ok miatt hangja fémes, csengo,
magas felhangtartalma nagy. A 60 abran

> rugé

Figure 60: Csembalé mechanika

lathato pengetoeszkoz egy fliggdlegesen megemelhetd
riadon tartalmaz egy tengely koriil elforduld
nyelvet, erre meréleges a pengetd til.
Megemeléskor a tli megpenditi a hurt, majd

folé keriil. Visszaengedéskor a nyelv a tengely

koril hatramozdul, engedi a pengetotiit
szabadon a hur ala keriilni, majd egy laprugé
visszadllitja azt a poziciét, mely 1jbdli
emeléskor ismét lehetové teszi a pengetést.

A hangszer tobbi része a zongora alkatrészeinek
megfelel6je. A zengdlemez szintén lucfeny6bol
készil a széliranyra merdleges bordazattal. Az orgondval az koti 0ssze, hogy készitoi a barokk
korban orgonaépitdk is voltak, igy itt is hasznédlatos a 8 labas elnevezés a nagy C-rol indulé
4 és 1/2 oktavnyi hangkészletre, tovdbbéd az orgona mintdjara tobb manudlt és regisztert is
épithettek bele.

Hlusztraciok:
https://www.youtube.com/watch?v=vFXBIFyG4tU
https://www.youtube.com/watch?v=XthnCDTnAGw
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11. Vonés és pengetos hangszerek

Figure 61: A hegedii részei

A vonoscsalad legfontosabb tagja természetesen
a Stradivari-korszak idejére kikristalyosodott hegedii,
melynek fontosabb alkotd részeit a 61 abra mutatja.

A hangkeltés eszkoze a hur (Id a 1. fejezetet,
Mersenne-torvény stb). A hirok kedvezé tulajdonsdgat
a zongorarol szolé fejezetben Aallitottuk szembe a
hatranyaval: gyenge hangsugarzé képességével. A
vonosoknal ezt a feladatot elsésorban a tetd végzi, de
a hat és a lada szerepe is fontos. A hegedil négy hirja
(g, d’, a’, €”) Osszesen 295 N (kb 30 kg) erével van
megfeszitve. A hurok irdnya a labnal megtorik olyan
szogben, hogy a tetére kb 10 kg terhelés jut, igy jut a
hir rezgési energiaja a felso lapra.

A hurok mozgasdnak leirasa Helmholtz nevéhez
fizodik, 6 fogalmazta meg a 62 abra bal felso
szegmensében lathato elképzelést, hogy a vond altal
keltett zavar milyen forméaban terjed a két végpont
kozott.

A voné kezdetben a hurhoz tapad és mozgatésa

révén magaval viszi mindaddig, amig a vond altal kifejtett tapadasi surlodasi eré nagyobb,
mint a hurban keletkezé rugalmas elleneré. Egy bizonyos kitérésnél ez utébbi nagyobb és
a hur elvalik a vonotol, a csuszasi surlédéasi eré6 mar kisebb, mint a tapadési, amit minden
szankdé-hizo megtapasztalhatott mar. Ezutan a kitérés, mint zavar, az abran lathaté mdédon
végigfut a hiur mentén, a végén ellenkezd fazissal visszafordul. Az abra az alapmoddust mutatja,
a magasabb mdédusok hasonldéan alakulnak.
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Figure 62: A hegediihir transzverzélis és torzids mozgésa (baloldalt) és a megfelel6 spektrumok

(jobboldalt).
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A hir nemcsak oldalirdanyi (transzverzalis) kitérést végez, hanem csavardsi (torzids) hullamok
is keletkeznek benne, amint az a rajzbol lathato.

Az igy létrejovo rezgéseknek a spektruma a transzverzdlis hullimokéhoz (62 abra jobb
fels6 panel) hasonléan szintén harmonikus, de jellemz6 frekvenciaértékei azokénal magasabbak
(jobb alsé panel). Ennek az az oka, hogy a torzids zavarral szemben nagyobb visszatérité
er0 lép fel, mint a transzverzalissal szemben. Erdemes megemliteni, hogy egy harmadik
tipusu zavar is terjedhet a hir mentén, a longitudinalis. A hur ellenereje ezzel szemben a
legnagyobb, hiszen ez stirtiséghullamot jelent, ezért ennek a terjedése a legnagyobb sebességii.
Ez olyankor keletkezhet, ha a vonémozgas huriranyu, az ilyenkor fellépé 'nyavogd’ hang a
magas frekvencidju tartoméanyban keletkezik.

A hurok rezgésének energidjat a hangszer ldba tovabbitja a
tetore. A lab nem egyszeri kozvetito, akusztikai sajatsagai fontosak.
Kemény fabol késziil, tomege 2-3 gramm. Amint késobb latni fogjuk,
a gitar hasonld szerepii alkatrésze - a hurlab - abban kiilonbozik
a vonéshangszer-labtol, hogy tomor gerenda lévén a teto rezgéseit
hatékonyan visszacsatolja a huroknak, ezért zeng egy gitarhur
tovabb, mint a vonodsok pizzicatoja. A vonodsok laba a bevagasok
miatt erre kevésbé képes, itt a rezgések kevésbé csatolédnak vissza,
kisugarzédnak, tehat a hang hamarabb lecseng mint a gitarnal,
viszont a vono folyamatosan pétolja a hir energiaveszteségét. A
1ab merevsége a bevagasokkal hangolhaté. A ldb anyaga keményfa,
sajat frekvencidaja hegediiknél 2-2,5 kHz korill van. Ez érdekes
egybeesést mutat a kiilso hallgjarat Helmholtz-frekvenciajaval, valamint az énekes formans
frekvenciacsucsaval, melyeket a korabbi fejezetekben ismertettiink. Egyesek hajlanak arra a
vélekedésre, hogy a hegedii éneklé’” hangja mogott ez a hasonldsag lehet a magyardzat.

Figure 63: Hegediilab

A tetOre tovabbitott rezgéseket a teté felillete mar hatékonyan ki
tudja sugarozni. A teto anyaganak hibatlannak kell lennie és alkalmasnak
nagy sebességii hullamok tovabbitdsara, tehat magas frekvencidju rezgések
kisugarzasara.

A tet6 és a hat - hasonléan a zongora zengdlapjahoz - nem
rezonans-lemezként mikodik, de természetesen megvannak a sajat
frekvencidi, melyek hangolhatok. A mérés a gyakorlatban kopogtatassal-
hallgatassal torténik, tobbnyire nem miiszeresen, de a 64 abra azt
mutatja, hogy hogyan lehet kirajzolni a lapok mddusait a Chladni-féle
modszerrel, amikor a finom homokszemcsék adott frekvenciaju gerjesztés
hatésara adott csomdvonal-struktiraba rendezédnek. Az adott médushoz
tartozd frekvenciat azaltal csokkenthetjiik, hogy a maximalis kitérést
teriileteken vékonyitjuk az anyagat, ugyanis itt ébred a lemez kimozdulasai
Figure 64: Chladni (elhajlitdsai) révén keletkez6 \fisszatérité er0, ami ?uvékonyl’téssal gyengiil.

tetérol a rezgések tovabbjutnak a lada belsejébe. Itt a legfelsé hur
(hegediin €”) alatt helyezkedik el a ’lélek’-nek nevezett rudacska, ami a
magas frekvencidju rezgéseket tovabbitja a hathoz és statikai szerepe is
van a nagy hurnyomas miatt. A nagyfrekvencias rezgéseket a kemény fa a szaliranyban tudja
hatékonyan kozvetiteni. A mély hirnél (hegediinél g) azonban a hangszer hosszaban a 'gerenda’
nevi alatdmasztas van, ennek hajlitasi rezgései alacsonyabb frekvenciajuak, jobban megfelelnek
a mély hangu tartomanynak.

A vonosok hangsugarzasanak jelentos ténye-zdje a hangszer teste. Egy kiterjedt vizsgalatban
részletesen megmérték hegedilk kiillonbozé részeinek sajatfrekvenciajat és azt talaltak, hogy a
legjobb hangzéasi hegediiknél a tetolemez sajatfrekvenciaja az a’ hur kozelébe esett, a test
Helmholtz-frekvencidja pedig a d’ huréhoz. Ez van az 5. fejezet 29 abrajanak jellegzetessége

-mintazat
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mogott. Az a’ hir megszolaltatdsakor az alaphang a legerdsebb (ezt erésiti a tetélemez), a g
hir esetén azonban a 2-5 felhangok mind erdsebbek, mint az alaphang, hiszen a tetélemez és a
test ezeket erdsiti inkabb. Ennek ellenére a g-hangot halljuk alaphangként.

A tetOlemezen van még egy fontos elem: az f-nyilds. Ennek praktikus haszna is van, mert
ezen keresztil lehet a test belsejéhez, a 1élekhez hozzaférni, de mas funkcidja is van: a test
belsejében keletkezo hullamok ezen keresztiil sugarzédnak ki.

A j6 hangzasi hegeditkre vonatkozd
mérések inspirdltak az amerikai ’Catgut’
tarsasag hangszereit. Az elgondolds az

” ’ ] volt, hogy a hangszercsaldad minden tagjara
érvényes legyen az a sajatsag, hogy a
tet6lemez sajatfrekvencidja feliilrol a masodik
hiréhoz, a test Helmholtz- frekvenciaja
pedig alulr6ol a masodik huréhoz alljon
kozel. A hangszerek el is késziltek,
akusztikailag igazoltak is a vérakozasokat,
de nem valtak be, mert tobb tagjukon
nem lehet jol jatszani a méreteik miatt.
Erdekes példa a bracsaé, melynek tetolemezét
lehet megfeleléen hangolni, a test méretének
azonban tul nagynak kellene lennie. Ezért a
bracsa mindig halvanyabb lesz a hegediinél.

A gordonka helyzete ebbdl a szempontbdl szerencsésebb, mert itt a test mérete kozel esik az
optimalishoz. A 1ab joval magasabb, mint a hegediinél, valamint a kdva magassaga is jelentos.
Ez utébbi révén a mély hangok erdsitése hatékony. A gordonkénak van egy érdekes sajatsdaga:
a tdmasz révén akusztikai csatoldsba keriil a padloval, ezért a padlé is hozzajarul a sugarzashoz
felfelé, ami tekintettel az alacsony frekvencidkra szétteriil.

Az Osszes hangszernél, igy a vondsoknal
is igen fontos az, hogy milyen irdanyban
sugaroznak jol. Ezt fejezi ki a hangszer
iranykarakterisztikaja, mely a hegediire a
66 abran lathaté. A hatékony sugarzés
iranyait érdemes megkiilonboztetni kiillonb6z6
frekvenciak szerint, hiszen lattuk, hogy a
mély hangok jobban szétteriilnek, a magasak
iranyitottabbak. Ez jol lathato az dbran is.
A legfontosabb azonban az, hogy a vondsok 6
sugarzdja a tetolemez, ezért ezt kell leginkabb
a hallgaté felé irdnyitani. Innen latszik,
hogy a zenekarok szokasos elrendezés nem
véletlen: az els6 hegediinek mindenképpen
a karmestertol balra kell iilniiik, mert 6k
jatsszak a magasabb hangokat.

Egy gondolat erejéig érdemes visszatérni
a vonoéshangszer-1élek szerepéhez, mely egyelore vita targya az akusztikai irodalomban. Az
emlitett magas frekvencidju kozvetité szerepet tamogatja az elterjedtebb nézet, de van olyan
elképzelés is, hogy ez a rudacska egy nagy akusztikai impedanciaju tamaszték a 1ab egyik laba
szamara, mikozben a masik lab egykari emeloként mozgatja a fedlapot és igy idézi el6 annak
hangsugarzasat. Akarmelyik mechanizmus a dént6, mindenképpen fontos feladata a léleknek,
hogy hosszirdanyban a lehet6 legnagyobb ellendllast tanusitsa az 0sszenyomassal szemben.
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Figure 65: Catgut hangszercsalad
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Figure 66: A hegedii irdnykarakterisztikaja
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Pengetds hangszerek

A huros hangszereket legegyszeriibb pengetéssel megszélaltatni, ezért valészint, hogy legsibb
valtozataik a pengetdsok csaladjaba tartoztak. Mint minden hiros hangszernél, itt is a gyenge
hangintenzitas erdsitése a f6 akusztikai feladat, a megoldasok ko6zos vonasai jol felismerheték
a kiilonb6z6 hangszereken.

A gitar a hangszercsalad legelterjedtebb tagja, a 67 abra

részben bontott képét mutatja. A hangszer fobb tagjai: fej

- (hangoléegység a hurfeszité kulcsokkal), nyak a fogélappal és

a rajta keresztben 1év6 fém érintokkel, test mely egy specidlis

alaku, fedlap-hatlap-oldallap altal hatérolt lada, a fedlapon a

hanglyukkal. A hirok a fej-nyak hatdron 1évé nyereg és a
fedlapon rogzitett hurldb kozott vannak kifeszitve.

Az erésitést (a vondsokhoz hasonléan) elsdsorban a fedlap
végzi, de kiveszi a részét a testben 1évo iireg is. A
fedlapnak a zongora zengdlemezéhez és a hegedii fedlapjahoz
hasonléan alkalmasnak kell lenni a magas frekvenciaju hangok
kisugarzasara, ezért nagy zavarterjedésii anyagbol, lehetéleg lic-
vagy vorosfenyd lapokbdl készitik. A széliranyra merdleges
iranyokban itt is merevité rudazatot kell alkalmazni, mint a
zongoranal (az dbra bontott testén is lathatd), ennek mintdzata
nagy valtozatossagot mutat a kiillonbozé hangszereken.

Figure 67: Gitar A fedlap els6sorban a magas frekvenciaju tartomanyt erdsiti,

a mélyebb fekvencidk erdsitése hatékonyabb a test {irege

(Helmholtz rezondtor) révén, tovabba a hatlap is szerepet jatszik benne, ez vastagabb

a fedlapndl és anyaga inkabb juhar-, vagy diéfa. Az igy erdsitett mélyebb frekvencidk
kisugarzéasat teszi lehetévé a hanglyuk.

A gitarhangolasnak tobb valtozata is lehetséges, a legelterjedtebb klasszikus gitar hirjainak
hangoldsa: E - A -d - g - h - €. A fogdlapon az irdnyara merdlegesen elhelyezett fém
érintok lehetové teszik, hogy az intonacié biztos legyen, félhang-sorozatot alkoté tavolsagban
kovetkeznek egymads utan. Pozicionalasuk az tin 1/18-as szabdllyal oldhaté meg, ez a kovetkezéket
jelenti. A 6. fejezetben lattuk, hogy a félhang frekvencia-aranya a ketto tizenkettedik gyoke,
vagyis:

V2 =1,059463 (23)

ez irraciondlis szam, tehat nem fejezhetd ki két egész szam hanyadosaként, de jol kozelithetd
a kovetkez6 raciondlis szammal:

18
7= 1,0588 (24)

Ha tehdt a hir hosszanak 1/18 -ad részénél elhelyeziink egy fém érint6t, akkor a hosszabb
rész 17/18 hosszusagu lesz és a pengetett hir fél hanggal magasabb hangot ad ki. E hossz fél
hangnak megfelelé megvéltoztatdsa e roviditett hosszusagnak szintén 1/18-dal val6 roviditését
kivanja, tehat az érinték egyre kozelebb keriilnek egyméshoz. Az oktav elérésekor azonban ez
a szabdly a pontos oktavtdl kb 12 centnyi eltérést okoz, ami méar érzékelhetd, ezért 1/18 helyett
inkdbb az 1/17,817 értéket szerencsés hasznalni.

Van azonban még egy probléma, ugyanis ha lenyomjuk a hurt két érint6é kozott, akkor kissé
megvaltoztatjuk annak feszitettségét, vagyis frekvencidja a (2) Mersenne-torvény értelmében
kissé megemelkedik. Ezt a nyereg és hirlab tavolsdgéanak kicsiny megnovelésével lehet kompenzélni.

A pengetés médja jelentésen befolydsolja a hang mindségét. Ha plektrummal (kemény,
haromszog alaku pengetd hegyével, vagy kérommel) keltjiik a hangot, akkor az ércesebb hangszint
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lesz, vagyis a magas frekvencidji spektrumtartomany gazdagabb, mig ujjbeggyel megszolaltatva
lagyabb hangszint kapunk. A kiilonbség oka az, hogy a hurt egyetlen jol definidlt ponton
kimozditva nagyobb hullimszdmu médusok gerjeszthetk, mig egy bizonyos kiterjedésti (ujjbegy-
szélességnyi) hirdarab kimozditdsakor a hirban csak az adott szakasznél hosszabb hulldmok
(vagyis kisebb hullamszami médusok) keletkezhetnek. A jelenség hasonlit a kis- és nagy iitével
meglitott dobok hangszin-kiilonbségének esetéhez.

A pengetés mddja mas médon is befolyasolja a hang minéségét. Minden esetben felting
a kiilonbség a vonodsok pizzicato megszolaltatasatol, a gitarhang lecsengése mindig jelentésen
hosszabb. A kiilonbség oka az, hogy a hegediihur rezgése a labon keresztiil vezetodik a fedlapra,
onnan a lelken keresztiil a hatlapra és azonnal lecseng, vagyis ezek az alkatrészek elszivjak a
hur rezgésének energidjat. A gitarhur nem ilyen kozvetitén keresztiil kapesolédik a fedlaphoz,
hanem kozvetleniil, igy lehetséges a fedlap rezgéseinek visszacsatolasa a hurra, ezért a lecsengés
hossza jelentésen megnd. Ezen til a pendités iranya lehet befolyasold tényez6. Ha a fedlap
sikjara mer6legesen mozditjuk ki a hurt (a zongoranal emlitett merdleges polarizacié), az a
hurrezgés energiajat nagyobb mértékben tovabbitja a fedlapra, a hang erésebb lesz, de rovidebb
lecsengésii. Ha a fedlap sikjaval parhuzamos kitéritést idéziink el6, az a zongora esetéhez
hasonléan halkabb, de tovabb zeng6 hangot ad.

A lant a gitar rendkiviili formagazdagsagu
csaladjanak egyik legkedveltebb tagja. Korai
formaja valoszintileg a Kozel-Keletrol szarmazik,
Eurépaban a reneszéanszban terjedt el és
nyerte el ma ismert formait. A lantok

tifecs
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ﬁ hangolasai is nagy valtozatossagokat mutatnak.
‘;:55 | A huarok parokba vannak rendezve, a par
&;’ | két tagja azonos hangmagassagu. A

reneszanszban a legfels6, a barokkban a két
legfels6 hur magaban all, az als6 hurparok
pedig oktavnyi tavolsdgra vannak hangolva.
A fedlapon a gitar hanglyuka helyett egy
gazdag ornamentikdju alakzat (rosetta) van
kivésve a fedlap anyagabdl. A hatlap helyett
itt egy kagyléra emlékeztetd feliilet szerepel
melynek hangsugérzoé képessége nem jelentos,
de a hangszertest 0blos formaja a mély frekvenciak erdsitésének hatékony eszkoze.

A mandolin a lant kisebb rokona. A hurok itt is azonos magassiagura hangolt parokba
rendezodnek, melyek tiszta kvintre vannak egymastol.

A bendzsé altalaban 6t, ritkdbban hat szimpla hurt tartalmaz, kiilonb6z6 hangoldsu, egy
elterjedt véltozat: ¢ - g-h-d’ - g . Megkiilonbozteto sajatsdga az, hogy a fa fedlap helyett
itt a dobokéhoz hasol6 membran szerepel, ami iitéhangszeres effektusokat tesz lehetévé. A
hangszertest sem feltétleniil zart iireg, a hatlap hidnyozhat is, ekkor tiregrezonator-erGsités
nincs.

Az emlitett hangszereknek egyes népeknél kiilonbozé formaja valtozatai ismeretesek, Euréopaban
a legismertebb az orosz balalajka, melynek hangszerteste haromszog alaki, hatlapja dombort.
Az indiai szitar a fogdlap végénél is tartalmaz egy rezonatort, hirjainak szama tobbnyire 18-21
kortili. A hurok koziil néhény csak egyott rezeg a pengetettekkel. A gitar fém érintdi helyett itt
ives kotések szerepelnek, melyek helyzete valtoztathaté a fogélap mentén (az abrén lathatéan
mindegyikhez tartozik egy pozicionél6 kulcs).

A magyar népi hangszerek kozott szereplo citeranak a legtobb népzene gyakorlatdban
megvan a megfelel6je. A magyar hangszernek harom hircsoportja van, a dallamhurok, melyek
két alcsoportjahoz diatonikus ill. ezt kromatikusra kiegészito, pentaton hangsort lehetévé

«

;A\
\’f

Figure 68: Lant, mandolin, bendzso, szitar
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tevd érintésor tartozik. A masodik csoport a basszushiuroké, a harmadik a zengOhuroké. A
hanglada teteje kevéssé vesz részt az erésitésben, mert a hiirok a lada két végén vannak befogva.
Maés népek gyakorlatdban a dallamhirok melletti hiirok szama jelentésen tobb lehet. Egyes
megolddsokndl a hirok a zongoraéhoz hasonlé hidra, esetleg huronként sajét labra (mint a
japan koto) tdmaszkodnak és ezen keresztiil atadjédk rezgési energidjukat a fedélapnak, igy
erosebben szélnak.

Figure 69: Harfa és kithara

A harfa az eddigiektdl teljesen kiilonbozd elrendezést hasznal a hiurhang erdsitésére. A
hirok sikja meréleges a zeng6lapra (az dbran a diszes ornamentikdju lap), de maguk a hurok
30-40 fokos szoget zarnak be a lap sikjaval. Ha a hurok merdlegesek lennének a zengdlapra,
akkor utobbi az alapmoédust nem erdsitené, csak az elsé felharmonikust. Amint lathatd, a mély
hangok felé a zengélap (értelemszeriien) szélesedik. A lap a rezonatoriireg sik oldala, a jatékos
felé egy ives keresztmetszetii feliilet hatarolja az iireget, ezen altalaban 6t nyilas helyezkedik
el hosszaban, melyek szerepe a gitar hanglyukahoz hasonld, szélességiik pedig a zengolaphoz
hasonldéan né a mélyebb hangok felé, ezeken csatolédik ki az tireg altal erositett hang.

A hurok diatonikus skéla szerint vannak hangolva, a modern koncertharfa hangterjedelme a
szubkontra Cesz-t6l a haromvonalas Gisz-ig terjed, ez tobb mint hat és fél oktav. A sziikséges
félhangok eloallitasara tobb hosszui kisérletezés utan Erard taldlt hatékony moédszert hét darab
kétfokozati pedal beiktatasaval, ami a hét skalahang mindegyikének két félhangnyi elhangolasat
teszi lehetdvé.

A harfa 6seit, a lyrat és kitharat kultartorténeti okokbodl is érdemes emliteni, mivel maganak
a koltoi tevékenységnek is metafordjava valtak. A kithara a két hangszer koziil a mélyebb
valtozat. Jol felismerhetd, hogy a hurok sikja a gitarhoz hasonléan parhuzamos a zengélemezével
és a hangszercsaldd minden tagjan két "szarv” csatlakozik a testhez, melyek a hurok tuloldali
rogzitésének rudjat tartjak. A hidrok szama valtozé volt, juhbélbdl késziiltek, pengetével
szolaltattak meg. A Lyra hanglddaja esetenként nem fabdl késziilt, hanem a zengdlemezzel
szemben teknocpancél szerepelt.
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12. ﬂ'tﬁhangszerek

Membrafon eszkozok

Az ttéhangszerek mindegyikének hangjaban domindlnak valamilyen zajszerti elemek, ha
mas nem, akkor a kezdd tranziensek jellegzetessége igen fontos. Ennek ellenére az iitésok
is torekszenek arra, hogy érzékelhetéo hangmagassdgokat tudjanak produkalni, ez azonban a
felhasznalt anyagok és geometriak miatt altalaban komoly kihivast jelent. Kiilonbozo tritkkkokre
van sziikség ahhoz, hogy a keletkezett spektrumban legyenek olyan részhangok, melyekhez
hallasunk korabban targyalt elemz6 képessége (altaldban virtudlis) alaphangot tud rendelni.
Ehhez ezeknek a részhangoknak teljesiteni kell azt a kovetelményt, hogy valamilyen frekvencia
egész szamu tobbszoroseiként alkotnak sorozatot. Ennek a torekvésnek érdekes esete az tistdoboké.

Timpani

A 70 abran a konnyebbség kedvéért megismételjiik a 8 dbrat.
Az tistdob membranjanak modusai lathatok,
felettiik a moédus szamai, alattuk pedig

Mode a hozzajuk tartozé frekvencidk, az f;
alapfrekvencia tobbszorosei. Emlékeztetotl:

a moédusszamok elsé szdmjegye a radidlis

f 159f, 2 14, 230f 265f 292f (k6zépponton atmend) csomévonalak széma,

Mode 32 61 a masodik pedig a cirkuldris (a membrén

/ peremével koncentrikus) csomévonalaké.

- .. <& . A frekvenciaértékek vizsgalatabol kidertil,
e 376f, 350f, 360f, 365f 406f, 415f, hogy a cirkularis moédusok frekvenciai nem

rendezddnek olyan sorozatba, mely valamilyen

frekvencia egész szamu tObbszoroseiként
Figure 70: Ustdob-médusok és lenne érzékelheto. A radidlis modusok
sajatfrekvencidik azonban, ha a peremen kiviil tobb cirkularis

csomovonal nincs, kozel ekvidisztans (egyenld
tavolsdgu) sorozatot alkotnak, amint a sematikus 71 dbra mutatja. FEzek nem az &dbra
f1 frekvencidnak az egész szamu tobbszorosei, hanem egy kb 0,51 - f; -értéknek. Ha
olyan médon 1tjik meg a membrant, hogy belsé cirkularis modus ne gerjesztodjon, ez
lathatéan a membran sugaranak kb felénél-harmadanal lehetséges, akkor csak radialis médusok
gerjesztédnek és hatarozott hangmagassag-érzetiink lehet. Hangsilyozni kell, hogy annak
ellenére halljuk (véljiik hallani) a 0, 51- f; frekvenciat, hogy az fizikailag nincs jelen, ez halldsunk
pszichoakusztikai képessége.

Cocay Time

Amplitude

Frequency Mode

Figure 71: Baloldal: az (1,1) médus; kézépen: radidlis médusok frekvencidi; jobboldal: radialis
(fehér) és cirkularis (fekete) médusok lecsengési idéi.
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Tovabbi érdekességgel szolgal a 71 abran lathatd lecsengési idok 6sszehasonlitasa: a cirkularis
moédusok mind hamar lecsengenek, a radidlisak tovabb rezegnek. Ezt érzékelteti a 71 abra bal
oldali rajza. Ha a membran kozepére iitliink, akkor csak a cirkularis médusokat gerjesztjiik és
egy tompa puffanast hallunk. Ez hamar elhal, mivel ilyenkor az iist belsejében 1év6 levegot
Osszenyomjuk, ami kemény ellenreakciot valt ki. Ha azonban az iitovel a sugar felére ttiink,
akkor az a térfél lefelé mozog, a membran tilsé fele pedig kifelé, tehat a belsé térfogat nem
nyomodik 0ssze, csak a membran rugalmas ereje ébred. ezért tovabb tarthat a rezgés.

A tom-tom dobnal hengeres tartéedényre van felveszitve a
membran. Létezik egy- és kétmembranos valtozata. A hengeres
térfogat hozzajarul a hangszer jol érzékelheté hangmagassagahoz
az iregrezonancia révén. Ha mindkét oldalon membran van, az
akusztikailag bonyolultabb, és a hangmagassag kevésbé jol definidlt.
A létrejovo rezgésekben nemcsak az tireg levegoje vesz részt, hanem a
hengerpaldst is, s6t pontosabb vizsgélatokkal kideriil, hogy a dobtarté
allvanyzat berezgéseinek is van szerepiik.

A pergédob kavéaja a tom-tomnal keskenyebb, itt hangmagassagot
nem kériink szamon, egyértelmiien zajszeri hangkra képes, amit a
magas frekvenciatartomanyban az als6 membranra fektetett csavart
Figure 72:  tom-tom gsodrony hatékonyan erdsit.
dob A darabuka szintén nem hasznalatos az eurépai zenében, egzotikus

népi hangszer. Akusztikai érdekességét az adja, hogy a membran
alatt egy szélesebb rezonator van, mely a membran koézépso tartomanya alatt elkeskenyedik.
Ezéaltal a membran szélso és kozépso tartomanyait megiitve kiillonbozé geometriaju tiregek sajat
frekvencidit gerjeszti, jaték kozben két kiillonbozé magassagi hang kozott lehet véaltogatni.

DAYAN

Hammer for
tuning the instrument

(small wooden blocks
used for fine tuning) God!
{ring for balancing

the instrument)

Figure 73: Baloldal: pergédob; kozépen: darabuka; jobboldal: tabla.

A tabla eurdpai zenében nemigen hasznalatos, de ez az 6si indiai hangszer az akusztika
egyik legérdekesebb vizsgdlati targya. Két tagja van, a 73 abran lathaté eszkozok. A hangszer
érdekességét az adja, hogy rutinos jatékosai kiilonlegesen gondos eljaras soran olyan rétegeket
ragasztanak a membranra (egyes lefrdsok szerint akar 100-ndl is tobbet), melyek vastagsaga,
alakja és helyzete hatékonyan képes befolyasolni a membranon létrejoheté médusokat, vagyis
hozzajarulni az érzékelhetd hangmagassaghoz. Ehhez jarul még a kéztartas, a megiités megfelel6
megvalasztasa.

Megemlitjiik még a basszusdobot, e nagyméretii iitbhangszert, melynek két szemben 1év6
membranja koziil a passzivat kb egy kvarttal lentebb hangoljak, mint az ittt membrant. A
hangszernek els6sorban a hangereje (zajkelté képessége) fontos a zenekari hangzasban.
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Idiofon hangszerek

Marimba - az idiofon hangszerek kozé tartozik, amelyeknél a hangszer rugalmas teste a
hang forrdsa (nem egy hiré, membréné, vagy a levegéé). A marimbéndl azonban ezt a sajat
hangot felerdsiti egy rezonator.

A hang forrasa egy keményfa lap, mely keresztmetszetben
a 74 abran lathaté. A lap profilja koézépen elvékonyodik,
ezen a részen lehet hangoldst végezni. A lapok (rudak) két
furattal vannak ellatva, melyeken keresztiilhtizott huzal fiiggeszti

_Antinode fel oket. E furatokat célszerii az elsé modus csomdpontjaindl
_— .~ elhelyezni. Az iités helyének megvélasztisdval jelentds dinamikai

/\_//\ kiilonbségek érheték el, a rid kozepén maximélis kitérés kelthetd,
Nodes a felfliggesztés helyére iitve viszont nyilvan finomabb, halkabb
effektust kapunk. A ridnak nemcsak a lapjara merdleges sikban

N N/ N\ lchetnek hajlitasi médusai, hanem a lap sikjdban is, tovibbé
/\_/|\_/ ™ torziés (csavardsi) rezgéseket is végez. Ez utébbi mddusok

hozzajarulasanak spektruma messze &all a harmonikustol, de
igen gyenge intenzitasu és az els6 hajlitdsi modusra hangolt
rezonatorok hatasa még inkabb elnyomja oket.

/Antmndes\

Figure 74: Marimba rad

metszete, valamint elsé és A rezonatorok a rud ald helyezett fiiggdleges helyzetii, félig
masodik hajlitdsi médusa zart csovek, melyek frekvencidja a rid els6 moédusééval van

osszehangolva. A félig zart csovek hatranya, hogy kisugarzasuk a

rud alatt, félig takarva torténik, tovabba a gerjesztett spektruma
is csak a paratlan sorszamu felhangokbdl &ll, de a f6 elonye, a rovidsége fontosabb ezeknél.
Mélyebb hangti marimbaknal igy is meg kell hajlitani a rezonatorcsoveket.

Vibrafon - a marimba rokona, de lapjainak anyaga kénnytifém, a rezonatorcsovek nyildsandl
pedig egy korong helyezkedik el, mely folyamatosan forgathato a sikjaban elhelyezkedd tengely
koriil, ezaltal periodikusan nyitja-zarja a rezonatort, vagyis valtoztatja az erdsitést. Ez tehat
a hang amplitidémodulacioja.

Gong - A dobok membrénjahoz hasonléan

korong alaki hangszer, de idiofon eszkoz,

m m ; tehat a rugalmas-sdgat nem kifeszités altal
nyeri el, hanem pusztan felfiiggesztés utan

U \l_/ \ is rezgésbe hozhato. Moédusaik ennek

(1) (1) @1 0,2) (3.1) megfelelden kiilonboznek a 70. abran lathaté
membranmodusoktol annyiban, hogy a perem
itt nem csomévonal. A 75. dbra a membran

O O : és gong modusait hasonlitja Ossze.
e N Valéjaban ez is egy hangszercsaldd és a
20 (0.1) (3.0) (1.1} legkiilonbozobb méretli, anyagti és profila

valtozatai ehetségesek. Az eurdpai zenekari
Figure 75: Membrdn és gong modusok gyakorlatban haszndlt hangszer a tam-tam.

Hangmagassag-érzetet nem kelt, nem is ez
a funkcidja, hanem er6s zaj-effektus. A
megilités utan rovid idével sistergés, magas
frekvencidju zajkomponens is fellép. A gongok tavol-keleti véltozatai joval kifinomultabb
technikaval késziilnek és az elvardsok is nagyobbak. Egy résziikk hatalmas méretii.
Hangmagassag-érzet keltésére is alkalmasak a profil megfelel¢ kialakitasaval, tébbnyire a
kozepén kiképzettt kidudorodas révén, de a szélek alkalmasan megvalasztott behajlitdasa is
hozzajarul a hangolhatésdghoz. A javai gameldn hangszercsalad egyes tagjainak (kenong,

osszehasonlitasa
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bonang) pereme annyira mélyen meg van hajlitva, hogy akar harangnak is tekinthetdk.

CsOharang - kb 3-4 cm atmér6ji krémozott sargaréz csovek sorozata, melyeket felso
peremiiknél fiiggesztenek fel és ehhez kozel iitnek meg. A harang helyettesitésére hasznaljak,
mivel kis helyigénye és j6 hangolhatésaga annal konnyebben kezelhetévé teszi. Akusztikailag
igen érdekes tulajdonsaga, hogy itt jelentkezik legkifejezettebben az elsé félévben targyalt
virtualis alaphang-élményiink, az a hallasi sajatsag, hogy ha egy hangspektrumban megjelenik
valamely frekvencia egész szamu tobbszoroseinek sorozata, akkor az adott frekvenciat halljuk
alaphangként akkor is, ha az fizikailag nincs jelen. A cs6 megszolaltatasanal ez a sorozat a 4-
5- ill. 6-szorosa egy nem megszolalo frekvencidnak, és ez utébbit halljuk alaphangnak.

Figure 76: Harang moédusai

Harang - az egyik legkomplexebb mdéduskészletii és spektrumi hangszer. A 76 abrén
lathaté modusok itt a kopeny alakja miatt igy modosulnak, hogy a cirkularis médusok a harang
peremével parhuzamos sikokban léphetnek fel. Az abra fels6 sora a harangkopeny fiiggéleges
keresztmetszetének lehetséges csomépontjait (a cirkuldris csomdvonalak helyzeteit) mutatja.
A harang fejénél mindegyik médusnak van csomoépontja. Az A médus az in. zugdhang, a B
az alaphang, a tobbi egyre magasabb részhang. A radialis médusok itt a harang cstucsatol a
kopeny mentén lefelé a peremig hizédnak, ezeket meridionalis csomévonalaknak is nevezik, a 2,
3 és 4 csomovonali meridionélis médusok vizszintes keresztmetszetre gyakorolt hatasat mutatja
az abra bal alsé szegmense. Az abra jobb alsé szegmensében a két modus kiilonb6zo paraméter
értékparaihoz tartozo rezgésképek Rossing interferometrids modszerével valo rogzitése lathato
a hozzajuk tartozo frekvenciaértékekkel.
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Figure 77: Hangvilla

Hangvilla - az els6 éran ezzel demonstraltuk az interferencia-
jelenséget azt kihasznélva, hogy az eszkoz két aga ellenkez6 fazisban
rezeg, ezért az altaluk keltett hanghulldimok bizonyos iranyokban
kioltjak egymast. Elsosorban hangadési eszkozként hasznaljuk. Mint
a 77 dbran lathatd, a rezgés soran a villa nyele fel-le mozgast végez
és egy lapra helyezve azt is rezgésbe tudja hozni, amit az kisugaroz,
tehat felerdsit. A cseleszta kordbbi véltozatainak ez volt a hangkelto
eszkoze, de mai formajaban fémlapokat alkalmaznak. .
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Fuggelék I. Hangrendszerek o6sszehasonlitasa

A 6. fejezetben ismertetett skdlaszerkesztési elveket a legjobban egy konkrét skala megvaldsitasaival
lehet illusztralni és tanulsagos 6sszehasonlitani centekben kifejezett kiilonbségeiket a Pythagoras-
skalatol.

A frekvenciaarany atszamitdsa cent-értékre a kovetkezOképpen torténik. Ha van egy fi

frekvenciaju hang és keressiik a tole n centnyi tavolsagra 1évo fo frekvenciajut, azt igy irhatjuk
fel:

fa= fi x 270 (25)

ennek atalakitasaként, ha ismertink két, f; és f, frekvenciaju hangot, ezek tavolsaga centben:

IE

logio (-)
n = 1200 x log R _ 1200 x —fl = 3986 x log 2 (26)
‘\ A log102 U

Az aldbbi tédblazat a Pythagoras (P), Aristoxenos (A), kozéphangi (K) és egyenletes (E)
temperdlas alkalmazasaval eléallitott diatonikus skdlak hangjainak frekvenciait tartalmazza a
100 Hz -es hangrol kiindulva, a megfelel6 oszlopok mellett pedig az adott temperalas hangjainak
a Pythagoras-hangsor hangjait6l valé tévolsagai lathatok centekben a (26) formula alapjan
szdmolva (szerkesztési okokbdl tizedespontokat hasznalunk, a cent-értékeket csak egy tizedes
pontossaggal irjuk ki).

No P A A-P K K-P E E-P
) Hz Hz cent Hz cent Hz cent
1 100.00  100.00 0 100.00 0 100.00 0
2 11250 112.50 0 111.80 —10.8 112.25 —3.9
3 126.56 125.00 —21.5 125.00 —21.5 125.99 7.8
4 133.33 133.33 0 133.33 0 133.48 2
5 150.00 150.00 0 149.54 —5.4 149.83 -2
6 168.75 166.67 —21.5 167.19 5.4 168.18 —5.9
7 189.84 18750 —21.5 186.92  —26.9 188.77 —9.8
8 200.00  200.00 0 200.00 0 200.00 0

A tablazat szemléletes illusztracidja az ismertetett hangoldsok kiilonbségeinek. Az aristoxenosi
nagyterc aranya a pytagorasihoz (abszolut értékben 21,5 cent) a didymosi komma 81/80 frekvenciaardnyéne
felel meg. Ez majdnem nyolcadhang, jol érzékelhetd kiilonbség, ennyivel tisztabb az aristoxenosi
dur harmashangzat. A kozéphangu temperalas els6 nagyszekundja a félhang kb egytizedével
(10,8 cent) kiilonbozik a pythagorasitdl, ez az érzékelhetdség hatéran van, de a nagyszekunddal
szemben nincs olyan szigoru elvarasunk, mint a kvinttel, vagy a durharmassal szemben. Itt a
nagy szeptim negyed hangu eltérése a legnagyobb, de a nagy szeptim sem kritikus hangkoz a
hallasunknak. Az is latszik, hogy a kozéphangt temperélas kvintje valéban a dydimosi komma
egynegyedével kiilonbozik a tiszta kvinttol (-5,4 cent).

A szamunkra legérdekesebb hangsor az egyenletes temperalasu, itt is a nagy szeptim eltérése
a legnagyobb, az érzékelhetdség hataran (-9,8 cent) de a hallasunk ez ellen nem tiltakozik. A
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legérzékenyebb hangkozok, a kvart és kvint eltérése a tiszta értékektol a legkisebb az Osszes
bemutatott eltérés kozott, 2 és -2 cent. Egy pythagorasi és egy egyenletes hangolasu kvintet
egymas utan jatszva nem érziink kiilonbséget, egyidejtileg lassu lebegést érzékelhetiink, azonban
a gyakorlatban nem hasznélunk két kiilonboz6 hangolast egyszerre. A tablazat jol érzékelteti,
hogy miért optimélis kompromisszum az egyenletes temperalas.

Tanulsagosak tovabba az alabbi hangkozok cent-értékei:
Pythagorasi komma ((12) formula): 23,46 cent, kb. nyolcad hang, j6l érzékelhetd.

Farkaskvint ((19) formula) eltérése a tiszta kvinttél: 35,68 cent, nagyon durva.
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