Felkésziilési segédlet a Zenei Akusztika c.targy vizsgdjahoz a DE Konzervatoriumaban
Ludmany Andras, 2017

A jegyzet az oran elhangzottak rovid, tomor Osszefoglaloja. A fejezetek az egyes eldadasok
anyagat tartalmazzadk. A szOvegben vastag betlivel szedett és alahtizott szavak jelzik azokat a
fogalmakat, melyek kiilon vizsgakérdések lehetnek.

1. Rezgések, hullaimok, hangkelto eszkozok

REZGESEK

Harmonikus rezgémozgas - az y(t) = A*sin(wt + ¢) egyenlettel leirhato mozgas, vagy
szinuszrezgés. Itt az y egy nyugalmi helyzettol valo kitérést jelent, az A a kitérés nagysdgat
(amplitudojat), az o a korfrekvenciat, t az idot, az wt szorzat azt a szoget jelenti, melyet az abran
lathato kor sugara bezar a vizszintessel, a ¢ egy konstans szogérték (fazisszog).

Az abran lathat6 hulldmvonalat szinuszgorbének

nevezzilk. Ennek a vizszintes tengelytdl vald 94
eltérése az amplitidé. Ha a gorbe iddébeli \ } [ 7477 ii 46
ingadozast ir le, akkor a hullim hosszat T o a—6 aals s ks /De;rees
periddusidének (egysége: sec), ennek reciprokat

pedig v frekvencidnak (egysége 1/sec, vagy Hz - U
Hertz) nevezziik, a frekvencia az egy masodperc
alatt végzett rezgések szdma.

-1
1.1. abra Szinuszgdrbe

A természetben akkor johet 1étre szabalyos rezgés, ha valamilyen nyugalmi helyzettdl vagy értéktol
vald kitérés ellenkezd6 iranyt ellenerdt kelt és az visszaforditja a folyamatot. Ez torténik az inganal a
gravitacié hatasara, vagy a hangszerekben a rugalmas ellenerdk révén (hurokban, lemezekben). A
levegdben keletkezé hulldm forrasa a légnyomaskiilonbségek kiegyenlitddése, tehat a levegd is
rugalmas kozeg.

Csillapodé rezgések — valos fizikai koriilmények kozott x(0)

(hangszerekben, levegdben) minden rezgés csillapodik a L
kozegben fellépd surlodasi hatasok révén, melyek felemésztik
a mozgas energidjat. Az abran a harmonikus rezgdémozgas t

amplitudgjat egy aszimptotikus gorbe a nulldhoz kozeliti. Az
akusztikabol ismerds jelenség: a zongorahang elhalkulasa.

1.2 abra csillapodo rezgések

Csatolt rezgések - ha két rezgd rendszer kozott energiadtadas lehetséges, akkor ez periodikusan
oda-vissza megtorténik. A legegyszeriibb 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 zongorahtrok kozott.

Kényszerrezgések, rezonancia - Egy kiilsé periodikus hatds rezgésbe hozhat egy rendszert, ezt
kényszerrezgésnek hivjuk, a rendszer egy ra jellemz¢ frekvencidn, az Uin sajatfrekvencian fog
rezegni. Ha a kiils6 hatas frekvencidja megegyezik a rendszer sajatfrekvencidjaval, akkor lesz a
kikényszeritett rezgés amplituddja a legnagyobb, ez a rezonancia jelensége (orai példa: Tacoma-
hid). A rezonancia rendkiviil fontos a hangszerakusztikaban, idoénként kihasznéljuk (marimba),
maskor viszont igyeksziink csokkenteni, ha kikiiszbolni nem is tudjuk (hangsugarzo feliiletek).




Rezgések oOsszetevése Ha egy tomegpontra két fliggetlen
nagysag
(vektoridlisan) 6sszegzddnek, ez a szuperpozicid elve. Egy
fontos zenei példa a lebegés, ekkor két kozeli frekvenciaja
rezgés eredményeként a két frekvencia kiilonbségével
ingadozdé hangintenzitast érzékeliink. A zongorahangolok
addig feszitik egy hurpar egyik tagjat, amig ez az ingadozas
el nem tlinik, mert akkor egyenld a két hur frekvencidja. Az
abra also két soraban két kozeli frekvencidju rezgés lathato,
a felsd sorban a szuperpoziciojuk. Figyeljik meg, hogy a
felsd gorbe sz€lsO értekeinél a két alsd gorbe azonos fazist

rezgés hat, akkor ezek irdny és

mig nulla értékeinél ellentétesek.

Fourier tétele — minden periodikus rezgés felbonthato tiszta szinuszos

rezgések Osszegére.

Az 1.4 ébra also része hat kiilonbozé frekvencidju és amplitidoja
szinuszgOrbét mutat, a felsd pedig ezek Osszegét, mely egy flirészfog-
pontossaga
komponensekkel tovabb javithato. Erdemes pontrol pontra kovetni az
als6 komponensek és a felsd Osszeg kapcsolatat. A f0 szinuszos
komponens (az alaphang) zoélddel van jeldlve, a tobbiek a felhangok,

rezgést kozelit. A  kozelités

vagy felharmonikusok.

......

Az 1.5 abra a zongordn megszolaltatott
kis a, egyvonalas a, és kétvonalas a
hangok  hulldmformgjat (balra) ¢és
spektrumat  (jobbra)  mutatja. A
spektrumokon azoknal a
frekvenciaértékeknél vannak cstcsok,
melyek a harom alaphang frekvencidinak
(220, 440 ¢és 880 Hz) egész szamu
tobbszordsei. Az ilyeneket nevezziik
harmonikus spektrumnak.

Az 1.6 abra a hangvilla, fuvola,
hegedii és énekhang egyvonalas a
hangjéhoz tartozé hullimformat és
spektrumot mutatja. Az also
harom spektrum harmonikus. Az
énekhang spektruman lathato két
hullam, az els6 és masodik
formans, melyeket az énekhang
akusztikdjanal targyalunk.
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HULLAMOK

Ha egy kozeg egy pontjanak fizikai jellemzdje eltér a nyugalmi értéktdl és ezzel szemben a kozeg
rugalmas ellenerét fejt ki, akkor ez az eltérés - mint zavar — tovaterjed a kozegre jellemzd
sebességgel.

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

A hullam jellemzésére a térbeli hullimhossz (A, mértékegysége m) és az id6beli frekvencia (v,
mértékegysége 1/s) hasznélatos. A kozegre jellemzd terjedési sebességgel (c, egysége m/s) a
kovetkezd az 0sszefliggésiik:

c=A°v (1.1)

A hanghullamok terjedési sebessége 0 Celsius foku, normalis nyomasti és nedvességtartalmi
levegOben

c¢=331,5 m/sec.

A hullam egyenlete y = A*sin[w(t-x/c)+¢] alakban irhato fel, ahol ¢ a hullam terjedési sebessége és
X a terjedés tavolsaga. A kifejezés az x/c hanyados adltal megadott idointervallum segitségével
tetszoleges x pontban megadja a kitérés mértéket.

Huygens-Fresnel elv — Huygens szerint a hulldmfrontok minden

pontja elemi gdomhullamok kiindulépontja és ezek ereddjeként /

jon létre a hulldmfront terjedése. A Fresnel-féle pontositas //////

fizikailag korrektebb, de Huygens elve szemléletes magyarazatot ////@

kinal terjedési sajatsdgokra. A hulldmok iranyanak megtorése két o=

kiilonboz6 terjedési sebességli kozeg hataran a jobboldali dbran é////

érthetd meg az elv révén. Az also térfélben iddegység alatt '

keletkezd elemi gomhulldmok kisebbek, mint a nagyobb terjedési

sebességl felso térfélben. 1.7 abra Huygens elve torésnel

Interferencia — ha két hullimforras rezgései kozott allando a faziskiilonbség, akkor az altaluk
keltett hulldimok a térben periodikus mintazatokat hoznak létre, ez az interferencia. A mintdzat
maximum/minimum helyei ott vannak, ahol a hulldmok uthosszkiilonbségei a félhullamhossz
paros/paratlan szamu tobbszordsei, ezeken a helyeken a beérkezd hullamok erdsitik/kioltjak
egymast.

Wall
with
2 holes

A baloldali kép a Huygens-elv dbrazolasa mellett azt mutatja, hogy a falhoz érkezd sikhullam a két
nyilasndl két gdmhullam forrésa lesz €s ezek talalkozasabol erdsitési és kioltasi helyek mintdzata
jon létre, amint azt a kdzépsd abra is érzékelteti. A jobboldali dbran egy hangvilla két aga altal
kibocsatott hullamok interferenciamintdzata lathatd, aminek az az okahogy a két ag ellentétes
fazisban rezeg. Mindenki prébalja ki: ha megiiti a hangvillat és elforgatja a fiille mellett, akkor a
hangintenzitds ingadozasat fogja tapasztalni, mivel a kiilonb6z6 szogeknél erdsités illetve kioltas
jon 1étre (6ran kiprobaltuk).



A jelenség egyik érdekes kovetkezménye pl. az, hogy ha sztereo berendezések egyik hangszordjat
tévesen kotjiik be, akkor a kisugarzott hullamok ellentétes fazistiak lesznek és a masik hangszorobol
jov0 jelekkel interferalva jelentdsen legyengitik a hallhaté hangot.

Allbhullimok Ha az interferencia révén 1étrejové mintazat térbeli helyzete idében allando, akkor
allohullamokrdl  beszéliink. A zenei hangok keltéséhez a hangszer valamely részében
allohulldmoknak kell 1étrejonniiik, melyek a levegdvel vald kapesolat révén kisugarzodnak.

Hullamok visszaverédése — ha egy hullam elérkezik egy N>
kozeg hatarahoz, ahol megvaltoznak a terjedés feltételei (pl /L
a hangsebesség, vagy az Un. akusztikai impedancia, 1d. 2. — N —_’/\

eldadas), akkor a hulldm egy része tovdbbhalad — ha tud —
mas része pedig visszaverddik. A visszaverddés fazisa attol

figg, hogy a kozeg hatdra szabad, vagy rogzitett véget +— /\ ﬁ/
jelent. Az alabbi abran a baloldali rajz a szabad veéget A T

mutatja, a beérkezd hullam ugyanolyan kitérésii hulldmként

verddik vissza. A jobboldali (rogzitett végli) esetben a

visszavert hullam kitérése ellenkezd eldjelti. A kiillonbség 1.8 abra hullamok visszaverddése
fontos a hangszerekben 1étrejové allohullamoknal. szabad és rogzitett végen.

HANGKELTO ESZKOZOK

Hangkeltésre olyan fizikai egységek alkalmasak, melyek anyaga rugalmas, tehat valamilyen
kitéréssel szemben ellenerdt tantsitanak, széleikrdl a zavar visszafordul az egység belseje felé, az
ujabb érkezd zavarral interferdlva alldhullamot hoz létre, e hullam egy része kicsatolodik a
kornyezd kozegbe, ahol periodikus zavarként tovaterjedve hangélményt okoz. E fizikai egységek a
kovetkezOk lehetnek: harok, rudak, lemezek, 1égoszlopok. Ezek kiilonb6zd anyagu, geometriaja és
gerjesztési modu esetei kiillonboztetik meg a hangszereket.

Modusok és sajatfrekvencidk - modusnak nevezziik egy hangkeltd eszkéz rezgéseinek
geometridjat, vagyis az un csomopontoknak vagy csomovonalaknak a struktardjat, melyek
elvalasztjak egymastol a rezgd test ellentétes fazisban oszcillalod tartomanyait. Minden modushoz
tartozik egy sajatfrekvencia, melyen az adott modus rezegni képes.

Hurok

Hurnak nevezziikk a hosszahoz képest elhanyagolhatéan vékony, mindkét végén befogott és
megfeszitett rugalmas szalat. F6 rezgési modja transzverzalis (a kitérés merdleges a har iranyara).
Gerjesztése soran tobb kiillonbozd rezgést végez, melyek frekvencidit a Mersenne-torvény adja
meg:

n

1
_n|F\3
Sn=a )

qp

(1.2)

Ahol n egész szamok sorozatat jelenti (n=1,2, ...), / a hlr hossza, F' a feszitderd, g a hur keresztmet-
szetének terlilete €s p (ez a gorog 'rd' betll) a hir anyaganak stirisége. Szavakban: az n-edik szamu
rezgés frekvenciaja n-szerese egy alapfrekvencidanak, mely forditottan ardanyos a har hosszaval (a
hosszabb hur mélyebb hangot ad ki), tovabba nagyobb feszitéer6héz magasabb hang, nagyobb
keresztmetszetii ill. stiriségli hurhoz alacsonyabb hang tartozik. Az alapfrekvencia nem ez utobbi
harom mennyiség zarojelben szerepld kifejezésével, hanem annak négyzetgyokével aranyos (amint
emléksziink, az 's-ik hatvany a négyzetgyokot jeloli). A gp -szorzat egyébként az egységnyi
hosszisagu hurszakasz tomegét adja meg. A képlet jelentését érdemes végiggondolni az ismert
hangszerek kiilonbdz6 magassadgi hurjainak dsszehasonlitasaval és hangolasi tapasztalatainkkal.
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Harmonikus felhangspektrum-nak nevezzikk azt a

hangspektrumot, melyben a felhangok frekvencidi az v v 1
alaphangénak egész szamu tOobbszorosei. A  hirok e
lehetséges rezgéseinek sorozata azért igen kedvezd zenei =i Tt W=
szempontbol, mert teljesitik ezt a kovetelményt, amint az e
a (1.2)-b8l lathat6. Késéb latni fogjuk, hogy ilyen — ol

spektrumokhoz kapcsolodik hangmagassag-€rzésiink is.  _mmlitame o ome
Az 1.9 4brabol lathatd, hogy a lehetséges rezgési T
moédusok mind olyanok, hogy a hur két végének — <l AN el el el 0

(nyilvanvaldan) rogzitettnek kell lenni, a két végpont ) .
kozotti tavolsag pedig egyenld hosszisagi szakaszokbol e e e e
all, melyeket viszonylag nyugalomban lévének tekinthetd — il
csomodpontok valasztanak el egymastol, ezek két oldalan

a szomszédos szakaszok ellentétes fazisban rezegnek. Az

alaphangnak a két végponton kiviil nincs csomépontja, az 1.9 abra Egy hur 7 rezgési modusa
elsdnek egy van és i.t.

Rudak Vastagsaguk hosszukhoz képest mar nem elhanyagolhatéank kicsiny. A hurtol eltéréen nem
sziikséges megfesziteni, egy pontjan befogva és a végét (végeit) kimozditva megfeleld ellenerdt
tanusit a kimozditassal szemben és rezgést végez — csillapodassal. Felhangspektrumuk mar
altalaban nem tekintheté harmonikusnak, nem egy alapfrekvencia egész szdmu t6bbszordseibol
allnak, ezért hozzajuk k6tddé hangmagassag-érzésiink sem mindig egyértelmii. Nem feltétlentil kor-
keresztmetszertiek, tulajdonképpen a lapok is ide sorolhatok. Tobbnyire {itéhangszerekben
hasznalatosak, de pl a hangvilla is idetartozik.

Membranok  Peremiiknél rogzitett rugalmas hartyak, legfontosabb alkalmazasuk a doboknal
torténik.

Az iistdob modusai és a hozzajuk tartozo frekven-

cidk. Az eszkéz az egydimenzids hurokkal

szemben kétdimenzios, ezért itt nem csomépontok, Mede

hanem csomodvonalak vannak, egy csomovonal két

oldalan a feliiletdarabok ellentétes fazisban

rezegnek. A modusokat szamparok jellemzik, fi 139, 2 14f, 33‘” 255f1 292f
melyek a korongok folott lathatok. A szdmparok Mode 32 61
elsd tagja a radidlis (kozépponton athaladd), a ' i
masodik a cirkularis (peremmel koncentrikus) ... i,
alaki csomovonalak szamat mutatja, ellendrizzik ., 3-16f; 35'0\c 360f 365f 4.06f,  4.15f;
Oket (a perem is csomovonal). A moddusokhoz

tartozo sajatfrekvenciak a korongok alatt lathatok 1.10 abra Ustdob-membran rezgési modusai
az f| alapfrekvencidval kifejezve. Lathato, hogy

ezek nem egész szadml tObbszOrdsei az
alapfrekvencianak, tehat nem alkotnak harmonikus
felhangspektrumot.

Lemezek a membranokhoz hasonldéan vizsgalhatok, de széleik szabadon rezegnek, ezért egy lemez
sz¢éle nem csomoévonal. Nemcsak iitdhangszerekben hasznalatosak, hanem pl. huros hangszerek
hangsugarz6iként is, mivel a hiir 6Gnmagaban halk hangot ad, mert csak kicsiny leveg6tomeget tud
megmozgatni, egy nagyobb feliiletli lemez sokkal tobbet.

Légoszlopok a fuvos hangszerek hangkeltésének eszkozei, ideértve a beszédet és éneket is. Az
alapvetd tényezok a kovetkezok: a befuvas helyén periodikus zavart keltiink a hangszerre jellemzd
moddon (naddal, ajakkal, stb). Egy elemi zavar egy kicsiny nyomasvaltozast jelent, ennek révén egy



nyomashullam végigfut a csévon. A hullam a csé végénél az akusztikai ellendllas (2. fejezet)
ugrasszerli megvaltozasat tapasztalja, ennek hatasaként a zavar egy része kijut a cs6bdl, egy
hanyada azonban visszaverddik. Ha éppen akkor érkezik vissza a zavarkeltés helyéhez (ahol szintén
visszaverddik) amikor egy kovetkezd zavar éppen indul, akkor egymast segitik, erdsitik. Ha a
befuvas helyén megfeleld periodusban szolgaltatjuk az ujabb nyomashulldmokat, akkor ez a
folyamat titemesen zajlik, a nyomashulldm oda-vissza fut, a cs6 mentén létrejon a sebesség- illetve
nyomas-ingadozasoknak egy periodikus strukturdja, melyet allohulldmnak neveziink. Ez a
kidramlas helyén is periodikus nyomashullamokat tovabbit a kiilsé térbe, ahol zenei hangként
jelentkeznek.

Az alléhullamok strukturdja a csé hosszatol és a kovetkezd nyomashullam idézitésétol fiigg.
Egy adott hosszusagu csé esetén csak bizonyos frekvencidju gerjesztések révén alakulnak ki
allohullamok. Ezek egyszeriibb eseteit a 1.11 dbra mutatja egy mindkét végén nyitott csé esetén.

Az ébra bal oldalan a sebességingadozasok csé *
menti eloszlasa l4thatd, a jobb oldalon a nyomas
ingadozaséaé. Ahol a folytonos és szaggatott vonal
talalkozik, az jelzi az un. csomoépontokat, itt
nincs ingadozas, ahol a legjobban eltavolodnak
egymastol, ott a legnagyobb az ingadozas, ezek
az  anticsomoOpontok. Ahol a  sebesség-
ingadozasnak csomopontja van, ott a nyomads-
ingadozasnak anticsomépontja. Az abran lathatd
harom moddushoz az alapfrekvencia és annak 2 és
3-szoros értéke tartozik. Az alapméddus hullam- 1.11 abra Nyitott cs6 elsé harom modusa
hossza kétszerese a cs6 hosszanak. sebesség és nyomas szerint.

A favoés hangszerek nagyobb csoportjdnak egyik vége zart, azok modusait az 1.12 abra
jobboldala mutatja 0Osszehasonlitva a mindkét végén nyitott csdvel (baloldal). Az abra a
sebességingadozasok eloszlasat mutatja. A nyitott végeknél csak sebességingadozds maximum
lehet, hiszen itt fal nem gétolja a levegOrészecskék mozgasat, a nyomasingadozasnak azonban csak
minimuma lehet, mert a legkisebb nyomasndvekedés is azonnal elenyészik a szabad térben. A zart
végen pont forditott a helyzet, ott a sebességingadozdsnak csak minimuma lehet, a
nyomasingadozast azonban megtartja a fal, ezért annak maximuma van. A nyitott csé hossza az
alaphang hullamhosszanak felét teszi ki (az abra bal felsd sora), a félig zarté pedig csak a negyedét
(jobb felsdé sor). A kiilonbség oka az, hogy a mindkét végén nyitott csénél minden modusban
sebességingadozds-maximum van, az egyik végén zart csd pedig aszimmetrikus: egyik végén
maximum, masik végén minimum van. Ebbdl kovetkezik, hogy mig a nyitott csé felhangjainak
frekvenciai az alaphangénak egész szdmu tobbszorosei (bal kozépso és also sor, fél- illetve negyed
hullamhossz), a félig zarté felhangjainak frekvencidai pedig az alaphangénak paratlan szamu
tobbszordsei (jobb kdzépso és also sor, 3/4 illete 5/4 hullamhossz).

Figyeljiik meg az 4bra jobb oldalan a félig zart e PO

cs6 allohulldm-struktarait. Az alaphangnal / \
negyedhullam, az els6 felhangnal haromnegyed §

hulldimhossz, a madasodiknal Otnegyed hullam- — ™. T T
hossz fér a cs6hosszra. Emlékeztetd: ha a fuvolat / \ \ /

atfajjuk, oktavot kapunk, az alapfrekvencia két-

szeresét, ha a klarinétot fajjuk at, akkor o
duodecimat kapunk, vagyis az alapfrekvencia N \ \ N/

haror’nszorosat. [’ngamly,en” modon alakul a 1.12 abra Mindkét végén nyitott és egyik végén
beszédhang formansstruktiraja is. . o 1en s .
zart cs6 elsé harom moddusa.




A hullamok visszaverddésérdl érdemes egy kicsit részletesebben szot ejteni. Utalunk az 1.8
abrandl mondottakra. Ha egy transzverzalis hullam rogzitett véghez érkezik, akkor ellentétes
fazissal verddik vissza, ha szabad véghez, akkor azonossal. A hur esetén a rogzitett vég esetét
szemlélhettiik, ha az egyik iranyt kitérés - mint zavar - végigfut a haron, akkor a végrdl az
ellenkezd oldali kitérés fog visszafelé futni. A nyomashullamok masképp viselkednek. Ha egy olyan
hullamfront fut végig a cs6von, melyben a kdrnyezeténél kissé nagyobb a nyomas, akkor a szabad
véghez érve kifut a cs6bdl és a csd végeénél tdmad utdna egy kis nyomascsokkent tartomény, ami a
csobol fog kiegyenlitddni (hiszen a magasabb nyomasu front eltavozik), az igy keletkezett csdbeli
nyomascsokkenés jabb gazt sziv el még bentebbrdl, 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 nyomasu front a befuvasi véghez ér, ott egy nagy nyomasu fronttal
talalkozik ¢és azzal ugy lép kapcsolatba, hogy magaba szivja, tehat erdsiti, és ujabb 180° -os
fazisugrassal igy indul megint kifelé egy magasabb nyomasu 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 karos.

Rezonatorként leginkdbb {iregrezonator hasznalatos. Egy lregben annak méretétdl fliggéen
alakulhat ki allohulliam. A marimba lemezei ala helyezett, megfeleléen méretezett csdvek
iiregrezonatorként felerdsitik a folottiik rezgd lap hangjat. Halldszerviinkben is van iiregrezonator: a
kiilsé hallgjarat, tovabba hangképzdé szerviinknek is van ilyen funkcioji része: a gégefd, ezekre
részletesen visszatériink.

Helmbholtz-rezonator - az iiregrezonator egyik alkalmazéasa. Ha a Fie. 16a.
2.5 abran lathato iiveggémb b nyildsat a fiiliinkre helyezziik,
akkor az a nyilason bejutdé hangspektrumbol az a frekvencia fog
feler6sodni, amely megegyezik az {ireg sajatfrekvencidjaval. !
Egy sorozat ilyen eszkozzel megvizsgalhaté a hangspektrumok . {1} |
Osszetétele, a komponensek erdssége. Egy ilyen sorozat :
tulajdonképpen egy egyszerli eszkozt kinal a Fourier-elemzésre
az elektronika el6tti korszakbol.

2.5 abra Helmholtz rezonator



2. Hangok, hangterek

Hang Az 1. fejezetben emlitettek szerint ha a levegd egy kis térrészében megvaltoztatjuk az
egyensulyi nyomasértéket, akkor az a nyomaskiegyenlitddés sordn ezt a zavart tovabbitja a
szomszédos térrésznek, majd az is tovabb, és ez a nyomaseltérés tovaterjed, ezt nevezziik
hanghulldmnak. A terjedés sebessége a hangsebesség. Ez a zavarterjedés minden rugalmas
kozegben lejatszodik, pl folyadékban, szilardtestekben is. Ha a zavarkeltés periodikus, akkor
hangrol beszéliink. Egyetlen hanghullam csak egy robbands- vagy kattanasként észlelhetd, de pl a
szirénahangnal egy furatokkal ellatott tarcsa gyorsuld forgasa egy nagy nyomdasu térrész nyilasa
elott folyamatos atmenetet eredményez kattanasokbdl emelkedd magassagt hangba.

Hangtér — ha egy rugalmas kozeget (pl a levegdt) nyomashulldmok toltenek ki, azt hangtérnek
nevezzik, melyet a kovetkezd mennyiségek jellemeznek:

részecskék sebessége - v=v0 +Vv' [m/sec]

valtakozo stirliség -  p=p0+p' [kg/m3]

valtakozo nyomas -p=p0+p' [N/m2=Pa] (2.1)
(Emlékeztetd: itt a Newton: N=kg-m/sec? az er6 mértékegysége.)

A 0 indexti tagok a stacionarius (id6ben allando) értéket jelolik, a hozzajuk jaruld, vesszdvel jelolt

tagok pedig periodikus eltérések.

Hangnyomas - a (2.1) kifejezésben a p' periodikus tag. Ez a stacionarius értékhez képest igen
kicsiny értékii. A foldfelszini p0 légnyomas kb 100.000 Pa (pascal) értékii, ehhez képest a p' valtozd
tag nagysagrendje a hallaskiiszobnél alig tobb mint a 1égnyomas tizmilliardod része, kb 3x10-5Pa. A
beszédhang kb 10-2 - 10-1 Pa hangnyomadssal jar, a 20Pa hangnyomas mar fajhat is.
Hangaram — (¢) a v részecskesebesség ¢és S aramlasi keresztmetszet segitségével igy definialhato:
q=v>S (2.2)
mértékegysége a sebesség m/sec és a felillet m? mértékegységébdl m’/sec, ezért angolul acoustic
volume flow -nak is nevezik.

Akusztikai impedancia — az impedancia ellendllast jelent, az elektromossagban a valtoarami
ellenallast nevezik impedancianak. Az akusztikai impedancia definicidja: hangnyomas/hangaram:

Z.=p'/q (2.3)
mértékegysége a nyomas [N/m’] és hangaram [m’/sec] mérték- o 02
egységeibol: N-sec/m’ . A fentiek szerint ezt a mértékegységet ugy is “Sn =

tanulsdgos hasonlosagot mutat az elektromos Ohm-torvénnyel, ahol az o
R ellenallasra, az U fesziiltségre és I dramerdsségre: R = U/L. (2.3)-
ban nyilvan a hangaram felel meg az dramerdsségnek, a fesziiltségnek _
pedig a nyomasingadozas, ami az aramot kikényszeriti. 1o
Az akusztikai impedancia a fuvés hangszerek fontos jellemzdje.
Frekvenciafiiggését a 2.1 dbra mutatja egy 597 mm hosszu csore. Ha
beflivasi vége nyitott, ott p' minimalis (Id. 1.12 &bra), viszont jelentds al
a hangaram, ezért az alaphang ¢és felharmonikusai frekvenciainal Za f ‘ .
minimalis (alsé felhangsor). A fuvola ezért sebességvezérelt hangszer.
Zart vég esetén az alaphang egy oktavval mélyebb, atfuvassal 2
paratlan sorszamu felhangok gerjesztddnek. Itt a zart végnél a p' .
maximalis, a q minimalis, tehat a felhangok (felsé sor) ott RIS
szolaltathatok meg, ahol Za maximalis. A klarinét nyomasvezérelt. B
2.1 abra

irhatjuk, hogy Pa-sec/m3, ezt akusztikai Ohm-nak is nevezik. (2.3) =

Z (Pasm3)




Hangintenzitds — hangerdsség, az egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt, merdleges iranyban,
ataramlo hangenergia id6beli kozépértéke:

I=E/(t*S) [erg/(secem?) vagy watt/m2]  (2.4)
mas szavakkal a feliiletegységen athaladd hangteljesitmény, mértékegysége watt/m?2.
Hangteljesitmény — az a hangenergia, ami 1 sec alatt S feliileten athalad

P=1S [watt] (2.5)

Egy hangforras hangteljesitménye az idoegységenként minden iranyban kibocsatott hangenergia.
P¢ldék hangteljesitményre (wattban kifejezve):

beszéd: 10-3
kialtas: 10-3
zongora (fff): 10-1

Hangenergia-siiriiség — a térfogategységben foglalt hangenergia idObeli kozepe. Termek
akusztikdjanal hasznalt fogalom.

Hangintenzitds-skdla — az intenzitds fizikai (watt/sec-ban mért) értékei kozott tobb nagysagrend
kiilonbség lehetséges, ezért mérésére logaritmikus skala is hasznalatos. Bevezették a decibel
fogalmat, ami két intenzitasérték viszonyat fejezi ki a kovetkezOképpen. I, és I, intenzitasok
kiilonbsége n decibel, ahol

n= IO'Ig(Il/Iz) (26)

Egyszerti példaként: ha I, és I, aranya 100, akkor hanyadosuk tizes alapt 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 skala, ha azt halljuk hogy egy hangforras valamennyi decibel erdsségii,
akkor ez a human hallaskiiszobre vonatkoztatott értéket jelenti, 1d. a 4. eléadast.

Teremakusztika

A teremakusztika tobb fontos tényezdjét emlitettiik mar. Ide tartoznak a hangterjedés sajatsagai
(Huygens-Fresnel elv kovetkezményei), a visszaverddés, torés, elhajlas, szoérodas illetve a
hangsebesség.

A visszaverédés a hanghullamoknal is az optikai visszaverddéshez hasonldan zajlik, a visszavert
sugar ugyanolyan szdget zar be a feliilet normalisaval (a feliiletre merdleges irannyal), mint a beesd.

A torésre is optikai analogia érvényes azzal a kiillonbséggel, hogy a hangterjedés sebessége a
nagyobb stirtiségii kozegben nagyobb, tehat itt nagyobb a tordszog.

Szérodas - a hullamok egy akadaly széléhez érve eltérnek iranyuktol. A szorddéds hulldmhossz-
fiiggd, a nagyobb hullamhosszak jobban elhajlanak, a rovidebbek jobban tartjak az eredeti iranyt.
Ha egy hangforrastdl fal valaszt el minket, akkor a fal szélein 1étrejovd hullamelhajlas miatt halljuk
a hangot. Min¢l nagyobb azonban a fal, annal kevésb¢ jutnak el hozzank a legmagasabb hangok.

Elnyel6dés - egy bizonyos ut megtétele utdn a hanghullamok energiaja felemésztodik, elnyelddik.
Ennek mértéke is hulldmhossz-fiiggd, a rovidebb hullamhosszak (magasabb frekvenciak) hamarabb
eltinnek, ezért nagy tavolsdgokra csak a mély hangok képesek eljutni. A hanghulldmok intenzitasa
e veszteség nélkiil is csokken a tavolsag négyzetével forditott aranyban.

Ha egy hanghullamnak egy fal allja ttjat, akkor energetikailag a kovetkezd mérleg allithato fel. Az
E energia EA elnyelt (abszorbealt), ER visszavert (reflektalt) és ateresztett ET (transzmittalt)
hanyadara felirhatjuk a kdvetkez6 mérlegegyenletet:



E E E

A R L —ptptr=1

E £ F (2.7)
Hanggatlasnak nevezziik a hanghulldmok visszaverddését, ez tehat megkiilonboztetendd a hang-
elnyeléstdl, vagyis az abszorpciotol, termen kiviill a (2.7) mérlegegyenlet szerint alakul a
hangenergia.

Utozengés - zart térben a falakrol visszaverddo Early Subsequent
, L., ., , . ) Reflections Reverberations
hanghulldmok hozzajarulnak zenei élménylink- Oirect Soun{ﬂ‘ o '
= ms

hoz. Egy 100 m hossziisdgii hangversenyterem
nagynak szamit, ezt a hanghulldm hosszaban egy
masodperc alatt haromszor végigfutja. A hang-
hullimok azonban minden irdnyban terjednek és
visszaverddéseik szinte soha nem merdlegesek. Time
Ekozben torést, elhajlast, szorddast szenvednek, : "

melyek révén egy atlagos hangversenyteremben a

Amplitude

masodperc tortrésze alatt kialakul egy hang- kel i sk Subsoquent
keverék. A sematikus 2.2 4dbra mutatja a [ Soues —_ [0 Soucs
zongoratol a hallgatoig eljutd kozvetlen hangot, a ‘ D\

korai reflexidkat valamint a megsokasodo ¢és & o g}'{’;
Osszeolvadd reflexiok hatasat. Ezt a lecsengd oy
hanghatast nevezziikk utézengésnek, ami tehat

nem azonos a visszhanggal. 2.2 abra Utozengés kialakulasa

Utézengési idd - vagy reverberacios 1d0, RTg: a kozvetlen hang erdsségének 60dB-es csokkené-
séhez sziikséges 1d6. A (2.6)-nal emlitettek értelmében ez azt jelenti, hogy miiszerrel azt az id6t kell
mérni, ami alatt a hangintenzitds az egymilliomod részére csokken. A sokszoros visszaverddések
természetesen kiilonbozoképpen érintik a kiilonbozd frekvencidju Osszetevoket, ezért az RTg
pontosabb megallapitasakor azt is meg kell adni, hogy milyen frekvenciatartomanyban mértiink. A
sokszoros reflexiok sordn az ut6zengésbdl a nagyobb frekvencidk hamarabb "kikopnak". Az
utozengési id6 becslésére a Sabin-féle formula hasznalatos:

_0,164V

RT j=———
0 XF.a,

(2.8)

A formula kvalitative azt jelenti, hogy az utézengési id6 novekszik a V' térfogattal és csokken a
terem belsO feliiletének hangelnyel6-képességével, ez utobbi a nevezdben szerepel. Egyiket sem
kell bizonygatni. A nevezdben az egyes F; feliiletdarabok ¢és a hozzajuk tartozd o

abszorpcidképességek szorzatainak dsszege van felirva.

Az utdzengési id0 a terem legfontosabb akusztikai jellemzdje, a zenei élmény része. Kamarazenénél
rovid, zenekari-oratorikus miiveknél hosszabb kell hogy legyen, de pl a szép orgonahangzés hosszi
utdzengést igényel, a rovid szerencsétleniil hangzik. Az utézengés értéke a tempovalasztast is
befolyasolhatja.

Tovabbi teremakusztikai paraméterek is ismertek,
egy Uabb cikk tobb mint negyven eddigi
javaslatot sorol fel. Zenei szemmel talan csak a
kovetkezOket érdemes szamon tartani.

Diffuzitas - a térbeli-irdnybeli hangenergiael-
oszlas egyenletessége, 1d a 2.3 abrat. A baloldali
elrendezésben minden visszafokuszalodik a podi- y
umra, a jobboldali szérofeliilettel ellatott kikép- Fonpgine (c)
z¢s egyenletesen elosztja a hangenergiat.

Distribution {good)

2.3 abra Fokuszal6 és szor6 kiképzés
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Tisztasag - az els6 50 ms alatt és azutan beérkezd energia. Ennek a jelentdsége is nyilvanvalo, ha az
elsddleges jel beleolvad az utdzengésbe, akkor elkenddik, érthetetlenné valik. Tobbnyire nagy
csarnokok esetén probléma, de a rossz hangositas is ronthatja.

Visszhangfok - a visszhangszerli (tehat kiilon érzékelhetd) jelek és az utézengés aranya. Az
utodzengés visszaverddésekbdl all ssze, de nem szerencsés, ha ebbdl egyesek kiemelkednek.

Idokésés-retesz - a terem kozepén a hangforrastol jovo kozvetlen jel és az elsé visszavert jel
id6pontja kozotti kiillonbség.

Hangversenytermek kialakitasanal illetve azok haszndlatanal van egy néhdny szempont, amire
szerencsés ligyelni. A 2.3 éabra bal oldaldn szerepld elrendezésben a jatékosok felerdsitve kapjak
vissza produkciojukat, mikdzben a kdzonség nem kap egyenletes hangzaseloszlast. A jobb oldalon
szerepld, diffuzitast noveld falburkolat minden hangversenyteremnek hasznos kelléke, mivel
hatékonnya teszi a hangtér energiaeloszlasanak egyenletessé tételét.

A (2.8) formula szerint egy iires teremben tartott fOproba hosszabb utézengés mellett torténhet,
majd az eldadason beiild6 kozonség (ruhdja) megndveli az «; abszopcidkat és lecsokkenti a

reverberaciot. Mas tempo fog kinalkozni, mint a féproban.

A fokuszalo feliiletdarabokat keriilni kell, ezek komoly hibai egy hangverseny-helyszinnek.
Kiilondsen szerencsétlen, ha a zenészek iilnek egy homoru feliilletdarab fokuszdban, mert az
produkcidjukat a kozonség felé vetiti és 0k egymast alig halljak, mikdzben a kdzonség feldl érkezd
zajokat ugyanez a feliilet rajuk vetiti és 6ket jobban halljak, mint egymast. Egy templom kupoléja
alatt a hang keltdje sajat maga fogja legjobban hallani magat. Ugyanakkor a roman templomok
szentélyeinek ez a funkcidja hasznos Iehetett, a pap hangjat kivetitette a hallgatdsagra.
Mindenesetre a hanghullamok kozonség felé valo terelése - fokuszalas nélkiil, csak sik feliiletekkel
- mindenképpen eldnyds, mert ezaltal a magas frekvencidk kevésbé vesznek el a hallgatok szamara.
Ez az eszkodz a zongoranal adva van, de egy korusnal kiilon kell rola gondoskodni.

A termek tliregrezonatorként is viselkedhetnek azokra a hulliamhosszakra nézve, melyek a terem
méreteivel Osszemérhetdk ¢és csak magasabb frekvencidju hanghullamok viselkednek ide-oda
verddd sugarakként. Kisebb termek rezonanciai nyilvan a magasabb frekvenciatartomanyba esik
ezért érzi mindenki nagy énekesnek magat a zuhany alatt. A termek akusztik4jat iiregrezonatorokkal
is lehet befolyasolni, amint az az 6kor 6ta ismeretes.

Zenetermek akusztikdjanak fontos eleme a szereplé hangszerek irdnykarakterisztikdja is.
Minden hangszernek van preferalt irdnya, ahova a legtobb hangenergiat sugarozza, ezt a zenészek
elrendezésénél nem lehet figyelmen kiviil hagyni. A mai zenekari elrendezés nem véletlen, ezt a
hangszerakusztikdban részletezziik.
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3. Hallas

A halloszerv részei és akusztikai szerepiik:

1. Fiilkagylé - arnyékolas ¢és iranyérzékelés

2. Kiilsé halléjarat - Helmholtz-rezonator kb 3500 Hz-re.
Itt a legérzékenyebb a hallasunk.

3. Dobhartya - innen kozépfiil, 1d. 3.2 abra)

4. Eustache-kiirt - 6sszekotés a szdjiireg felé.

5-6-7. hall6csontok

8-9-10. 1d. 3.2 abranal

11 Félkords ivjaratok - egyensuly szerv

12. Csiga v. Cochlea

Dobhartya (ang. Eardrum) érzékeny membran,
kb 55 mm2, a légnyomas ingadozasait
tovabbitja a hallocsontokhoz.

Hallécsontok: kalapacs-iillo-kengyel (latinul:
malleus-incus-stapes) a dobhartyatol kapott
impulzusokat tovabbitjak a hallocsiga bemend
ablakdhoz. Az er6hatést egyszerii emeldként
felnagyitjak. Kis méretiik miatt alkalmasak
nagy frekvencidk atvitelére.

Ovalis ablak - a Cochlea "bejarata", mérete a
dobhartyanal kisebb ezért a dobhartyanal
jelentkez6 nyomadsingadozas itt felnagyitodik.
Innentdl kezdve a nyomashullamok a Cochlea 3.2 abra Kozep- ¢s belsoful
belseében 1évo folyadékban futnak tovabb.

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

Basilar membrane

Cochlea - hallécsiga, képzeletben kiegyenesitve lathaté a 3.3 abran.
a félkoros ivjaratokkal kozos folyadék tolti ki. Az ovalis ablakon
bejutd nyomashullam végigfut a rajz szerinti felsé csatornan (scala
vestibuli), atjut a végén lév nyilason (csigalyuk - helicotrema) és
visszafut az alsé csatornan (scala tympani) a kerek ablakig.

Alaphartya - (lamina basilaris) a nyomdshulldm hatasara hullam-
formaji kimozdulast végez, amit a Corti-szerv alakit at elektromos \kerek ablak

impuzusokka. 3.3 abra Cochlea

Corti-szerv - a hallocsiga mentén végig elhelyezked6 érzékeldk, r INSIDE THE COCHLEA \
szorsejtek ¢€s fedOhartya egyiittese. A 3.4 abra a csiga metszetét
mutatja. Itt az alsé tartomany a scala vestibuli, ebben fut a
nyomashullam, kimozditja alaphelyzetébdl az alaphartyat, az
megemeli a rajta 1év0 szdrsejteket, azok érintkezésbe 1épnek a
fed6hartyaval, az altaluk kiadott impulzusokat az idegvezetékek
tovabbitjak az agyba.

Szérsejtek - kétfélék: a belsé szorsejteknek (kb. 3500) az a
funkcidja, hogy informaciot szolgaltassanak a gerjesztés helyérdl \
¢s erdsségérol. A kiilso szorsejtek (kb 14000) szerepe erdsités, a
bejovo jelek frekvencidjaval megegyezd vibraciora képesek €s ez 3.4 abra Corti-szerv
hozzdadddik az eredeti jelhez. Ez kb 50 dB erdsitést tesz lehetéveé,
tovabba kitagitja az emldsdk (csak naluk van ilyen) frekvencia-

BASILAR
MEMBRANE NERVE
FIBERS
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érzékelési tartomanyat és frekvencia-felbontoképességét.

Amount of vibration

A; (220 Hz)

Basilar membrane “Third
s “Middle G (261,63 112)

5 H: A
% W - Hair cells along membrane
Location of recording electrode

Aq (440 Hz)

Ag (880 Hz)

100 Hz:, o e

200 He - N\

Ag (1760 Hz)

\
A
i
Measured vibration

400 Hz e hl 25 100 400 1600
WA
Frequency (Hz)

Z t = ey Ay (3620 Hz)
7 e
1600Hz _"" \
7
0 10 20 % 30 mm along membrane

Oval window

-

3.5 abra Békésy Gyorgy -féle hullamforma e Y | I

Az alapmembranon létrejovo gerjesztési mechanizmus

leirasaért Békésy Gyorgy Nobel-dijat kapott. A 3.5 abra

mutatja a 1étrejovo hulldmformakat és pozicioikat

kiilonboz6 frekvenciaji hangok esetén. 3.6 abra Hangmagassagok érzékelése
az alapmembran mentén.

Jol lathaté az abran, hogy a hulldmforma jellegzetesen aszimmetrikus. Egy adott frekvencigju
hang éltal gerjesztett hullim maximuma az alapmembran adott helyén jelentkezik, a kitérés pedig a
hang intenzitasat jellemzi. A szOrsejtek tovabbitjak az eloszlasra vonatkozd informacidt, melynek
kiértékelésével az agy érzékelni képes a hang magassagat ¢s intenzitasat. A magasabb hangok az
alapmembran elején, az ovalis ablakhoz kozel, a mélyek attol tdvol kodolodnak.

A mechanizmus tisztazasaval egy sor hallasi képesség és korlat értelmezhetévé valt. Erthetd
példaul, hogy huzamosabb ideig tartd6 erds hang miért okoz halldskarosodast: a szdrsejtek
egyszerien elhasznalodnak, tonkremennek. Az is lathatdo, hogy ha két hang magassagban
egymashoz kozel esik, akkor a két hullam nehezen megkiilonboztethetdvé valik, ezt fogjuk
targyalni a 4. fejezetben a kritikus savoknal. Az is érthetd, hogy ha két, egymastol nem tul tavoli
frekvenciaju, de kiilonb6zd erdsségli hangot hallunk, akkor az erdsebb elnyomja a gyengébbet, ez
az elfedés jelensége (4. fejezet). Szintén a 4. fejezet témdja lesz hallhatosagi kiiszob, ami a
szOrsejtek gerjeszthetdségének alsd hatdraval kapcsolatos. A szdrsejtek regeneralddasdhoz is
sziikséges egy minimalis idd, hogy jbdl kapcsolo-modusba keriilhessenek, 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. €s 9. fejezet).
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4. Hangossag, hangmagassag

Az els6 két fejezet a rezgések, hullamok és hangok fizikai leirdsdval foglalkozott. A fizikai
mennyiségek értelmezésénél alapvetd a mérési modjuk, fizikai mértékegységeik definialsa, ez teszi
lehetévé miiszeres vizsgalatukat és skaldzasukat. A fizikai ingerekre adott pszichofizikai valaszaink
azonban nem mérheték ezekhez hasonlé modon, hanem Onkéntes kisérleti alanyok szubjektiv
visszajelzéseit kell valamilyen rendszerbe foglalni. A kordbban targyalt fizikai hatdsok utan a
kovetkezd két fejezetben az érzetoldali valaszokkkal foglalkozunk.

Hangossag - a fizikai hangintenzitdsra adott pszichofizikai valaszunk, szubjektiv élménytiink.

A 3. fejezetben emlitett hallasi szerveink
¢s azok sajatsagai egy bizonyos frekven-
cia- ¢és intenzitds-tartomanyban teszik
lehetévé a hanghatasok kiértékelését, ezek
diagramjat nevezziik hallastartomanynak,
1d. 4.1 ébra.

Hallaskiiszob az a gorbe, mely minden
frekvencidan ~ megmutatja az  éppen
érzékelhetd hangintenzitast. Jol lathato,
hogy a legalacsonyabb intenzitdst kb
3000Hz-nél érzékeljiik, ahol a kiilsd
hallgjaratunknak liregrezonanciaja van (1d.
3. fejezet). A tobbi frekvencidn rohamosan
érzéketlenebb a hallérendszeriink.

Fajdalomkiiszob a zart gorbét feliilrdl
hatarol6 vonal, efolott orvosilag s
ellenjavallt a behatas.

2 —r—r—
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4.1. abra Hallastartomany

Az é4bra tanulsagosan elkiiloniti egy néhany akusztikai élmény tartomanyat is.

A hangossag skalazasa - a hallastartomany méréséhez hasonloan - csak nagyszamu, fiatal, felnétt,
egészséges ember szubjektiv visszajelzéseinek kiértékelésével lehetséges. Amint a 4.1 és 4.2
abrakon lathatd, a méréseket olyan miiszerrel végzik, mely a mért fizikai hangintenzitds-adatot (1d.
(2.4) formulat) tetszbleges frekvencian kijelzi, ami itt watt/cm?2 mértékegységben szerepel.

A skdla rogzitéséhez sziikséges mérés-
sorozat ugy tortént, hogy - Onkényesen -
kivalasztottak az 1000 Hz-es frekvenciat,
ami kozel van a legérzékenyebb értékhez,
majd meghataroztdk a 4.1 abran is lathato
hallaskiiszob-vonalat (ez a 0-val jelzett
gbrbe). Ezutdn 100-szorosara ndveltek az
1000 Hz-es frekvenciaju jel intenzitasat,
(10-16 -rol 10-14 w/cm? -re) és az alanyok-
nak azt kellett jelezniiik, hogy kiilonb6z6
frekvencidji hangokat milyen intenzités-
érteknél éreztek ugyanolyan hangosnak,
mint az 1000 Hz-es jel, ezeket a pontokat
Osszekotve kaptak alulr6l a masodik gorbét.

Y
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Decibel-skdlan mérve a 100-szoros intenzitds 20 dB emelkedést jelent, 1d (2.6), az 1000 Hz-nél
mért értéket elnevezték 20 phon. hangossagunak, a kimért gorbe pedig minden frekvencian 20 phon
hangossagu. Tovabb haladva ugyanezzel a modszerrel lehet meghatarozni a 40, 60 stb phon
hangossagu gorbéket. Ez a gorbesereg volt a hangossag skalazasanak elsé eszkoze. A phon nem
mértékegység-szabvany.

A phon-skalat Weber-Fechner pszichofizikai 100

torvényének szellemében alkottak, mely szerint v

az érzet (itt a hangossagélmény) az inger (a % /,/

fizikai hangintenzitds) logaritmusaval ardnyos. 12 .

A torvény, vagy inkabb szabélyszerliség, egy sor 2 5 d i
teriileten igen  hasznalhato, nemcsak a % 1 o e
hangintenzitasra, hanem a hangmagassagra, & 05 . 2%
vagy pl. a fényintenzitas-fényesség kapcsolatra ;é 02 _ ,/ % gg
is, amint azt a csillagdszati magnitado-skala is o1 |- / 12 | 32
mutatja. Egy mdasik megkozelités szerint ezt a 005 s | 19
kapcsolatot inkabb hatvanyfiiggvény irjale. Aze ~ 002 12| 11
szerint alkotott son-skalanak a phon-skalaval %% %520 &0 80 100

valé kapcsolatat a 4.3 abra mutatja. 1 son=40 Lautstérkepegel / Phon

phon, a tobbi értéket a gérbe mutatja.
4.3. abra A phon ¢és son skala kapcsolata

A son-skala sem valt szabvannya. Az eredeti phon-skalazasi gorbesereg is tobb korrekcion ment at,
mivel a korabbi mérések hibasnak bizonyultak.

Decibel-skala - a 2 fejezetben emlitettiik (2.6)-ndl, hogy a decibel viszonyitdsi mennyiséget jelent,
egy konkrét hangintenzitds decibel-értékérdl illetve decibel-skalarol csak akkor van értelme
beszélni, ha kijeloliink egy nullpontot. A skala nullpontjdul a 4.2. abran szerepld 1000Hz-es
hallhatosagi hatart valasztottak, ami 10-16 w/cm2, vagy Sl-egységben

a decibel skala nullpontja:  10-12 w/m?2 4.1)

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

Amint a 3. fejezetben szo volt rola, halldszerviink képességei bizonyos korldtokat allitanak
érzékelésiink megbizhatosaga elé. A hangossagra vonatkozo korlat az elfedés jelensége.

Az elfedés a 4.4 abran lathatdo gorbesereggel - b et
szemléltethetd. A hallaskiiszobot itt csak egy A 4
sematikus gorbe képviseli. Erre gérbék vannak 5 fr?io
illesztve, melyek azt jelzik, hogy egy adott = 4 Joy
frekvencidju (nyillal jeldlve), a hallaskiiszobnél gﬁ = 5(\1\\ N
20, 30,...dB-lel erésebb hang hogyan emeli meg 3= 4 0 \\
a hallaskiiszobot. Konkrét példaként tekintsiik a 22 5o A AN
80-jelii gorbét, tehat a 80 dB-es, kb 1200 Hz-es %3 1o AN \\\ ;
zavard hang esetét. A hallaskiiszob kb 78 dB 25y N Q\\\ X i
lesz, tehat ezen a frekvencian ilyen erds hangot 20 et : !9' Vi
tudunk a zavards mellett ¢észrevenni. Ami 10 o && X =
érdekes: még 4000 Hz-en is kb 24 dB-es 0

. . 20 50 100 200 500 l(JOOf 2000 4000 8000 16,000
erdsségli hangnak kell szo6lnia, hogy észleljiik. Masker frequency is here
Fontos sajatsag, hogy magasabb frekvencidk felé Brequeneyioftesttone: ()
az elfedés tavolabb hat. 4.4 abra Elfedés
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WEAK TONE

A 4.5 abra azt mutatja, mi az érzékelhetdsége egy Tone at 900 He Tone ac 1500 11
széles-savll 1200 Hz koriili zaj mellett egy 900 ill. 1500
Hz-es hangnak kiilonb6z0 intenzitasviszonyok mellett.
Gondoljunk vissza a 3.5 abrara. Az alapmembran Békésy- g _
hulldma aszimmetrikus, az ovélis ablak felé (a 3.5 4bran  Phene e
jobbkézre) laposabb, a csiga vége fel¢ meredekebb. Ezért a L5 :
hullamalak a magasabb frekvenciat ¢észlel6 szakaszra
rafekszik, mikozben a mélyebbet érzékeldt nem zavarja. =2
Ezért az elfedés kevésbé érinti a meélyebb hangokat. oval wndat
Kovessiik végig a sziirkével kitoltott gorbe (zaj) és a fehér  weownron
gorbe (tiszta hang) kiilonb6z0 eseteit a tiszta hang :
kiilonboz6 frekvencidindl és intenzitdsanal. ‘é

und intensity

®w o

ound intensity
o &2

A jelenségnek a zenekari élmények kozott fontos
szerepe van. Egy haromvonalas-oktavbeli erdés hanghatés
mellett a legmagasabb frekvenciatartomanyokban alig
vehetok ki hangszerek kiilon-kiilon talan csak egy erds

INTENSE TONE

piccolo, mikézben a mélyben akar halk basszusok is jol E
hallhatok. 23

owa
oval window o

4.5 abra Az elfedés esetei

window

Hangmagassag

A hangmagassag szubjektiv pszichofizikai élmény, melynek révén képesek vagyunk megkiilon-
boztetni kiilonbozé frekvenciaji hangokat, magasabb frekvencidju hangokat magasabbnak itéliink.
A hangmagassadg-élmény azonban nem pontosan koveti a frekvenciaértékeket, mas szoval a
kapcsolat nem lineéaris. Raadasul az is szamit, hogy két kiilonb6zd hangot egyszerre, vagy egymas
utan hallunk.

Frequency to Mel Conversion
00F T T L T e e L]

Mel-skala - Ha nagyszamu kisérleti alany vissza-
jelzései alapjan felrajzoljuk azt a gorbét, ami
Osszefliggést teremt a fizikai hang frekvenciaja és a
pszichofizikai hangmagassag-¢lmény kozott, akkor a |
4.6 éabra szerinti gorbét kapjuk. A kiilénb6zoé han-
gokat egymas utan jatsszuk, a melodikus hangmagas- Y :
sagérzetet akarjuk mérni, skalajanak egységét ol i
nevezzilk 'mel'-nek Legyen az 1000 Hz-es
frekvencidhoz  tartoz6  hangmagassag-élményiink
1000 mel. Az abra szerint a 2000 Hz-es frekvencidhoz of
nem 2000 mel tartozik hanem csak kb 1500 mel. Frequency Scale (Hz)

Minél magasabb frekvenciaji hang mel-értékét
vizsgaljuk, annal laposabb a gorbe.

Mel Scale

4.6 abra A frekvencia-Mel kapcsolat

A hangmagassag-kiilonbségnek mindkét (fizikai és pszichofizikai) mérésénél hasznalatos egy
legkisebb egység. A fizikaindl a legkisebb hangkozkiilonbséget kiilonbségi kiiszobnek nevezik,
angol nevének forditasa éppen érzékelhetd kiilonbség (just noticeable difference - jnd) jelolése: Af.
Ezt masképp hallasunk felbontoképességének is nevezziik. Az érzetoldali legkisebb osztas a cent
(1d a 6. fejezetet), a félhangkoz szdzadrésze, vagyis 1200 cent egy oktav. Egy egészséges ember kb.
1400 hangot tud megkiilonboztetni, melynek kevesebb mint tizedét hasznalja a nyugati zene.
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A kiilonbseégi kiiszob nem alkalmas skalazasi

egységnek, mert frekvenciafiiggd. A Af/f hanyadost - \,

relativ kiilonbségi kiiszobnek nevezik, frekven- 4

LT

ciafliggését a 4.7 abra mutatja kiilonboz6 (5,10,20, uj

40,60 dB) intenzitdsu hangokra. Megint latszik,

X
NS

hogy a 2-3 kHz koriili tartomanyban legérzéke-

N
g

\'\
AN
\\u

Ml T

g

nyebb a hallasunk, itt vagyunk képesek meg- !

kiilonboztetni a legkisebb frekvenciakiilonbségii
hangokat. Mélyebb hangok fel¢ felbontoképessé-

=2 *Ep-iﬁ

Frequency in Hz

giink rohamosan romlik, amint ezt sajat tapasztala- 4.7 abra Relativ kiilonbseégi kiiszob
frekvenciafiiggése

tabol mindenki ismerheti.

A 4.7 abrabol lathatéan hangmagassag-itéletiink '

000,

nemcsak a frekvenciatoél hanem a hangerdsségtol
is fligg. Ezt egy masik abran is szemléltethetjiik.

A 4.8 4bra azt mutatja, hogyan torzul el a hang
magassaga, ha noveljiik a hangerét. A gorbék

mellett most frekvencia-értékek szerepelnek. Jol

lathaté itt is, hogy fiilinket kb 1000 Hz
kornyékén lehet legkevésbé becsapni. Sajat

] e ET T IO

CHAMGE INPITCH IN PERCENT
o

tapasztalatdbol mindenki felidézheti, hogy egy

TTT-

mély hangot erésodésekor mélyiilni érziink, egy  -'% = s
nagyon magasat pedig magasodni.

2 4 LI -]

LOUDMESS

205w

4.8 abra Hangmagassag-hangerdsség kapcsolat

Kritikus hallasi savok - hangmagassidg-hangerdsség élményeink szoros kapcsolatdnak fontos
eleme az a hallasi sajatsdgunk, hogy egymashoz kozeli frekvencidkon masképp itéljilk meg a
hangzasélményt, mint tavoliakon. Ez az elfedési jelenség kovetkezménye.

Ha visszagondolunk a Békésy-féle hullamalakra, akkor érthetd az a _ so00

korlat, hogy ha két hang sz6l kis frekvencia-kiilonbséggel, akkor

alapmembran nem fog kozel kétszeresére kitérni, hanem a két hatas
Osszeolvad. Ha noveljiik a frekvenciakiilonbséget, akkor a két hang

altal gerjesztett alapmembran-szakasz is tavolodik és Onalldan

hozzajarulnak az egyiittes hatdshoz. A kritikus savok frekvencia-

sz¢élessége szintén frekvenciafiiggd, ezt a 4.9 dbra mutatja. A sav

egyvonalas oktavig kb 90 Hz széles, ezutan rohamosan szélesedik.
Az abra Osszehasonlitdsul az egészhang ¢és a nagyterc kozotti

frekvenciasdvot mutatja.

Egy érdekes sematikus példa lathato a 4.10 abran arra,
hogyan kell elképzelni a kritikus sdvszélesség szerepét.
Szoljon egy novekvd frekvenciatavolsagu (savszélességii), j
60 dB erdsségli hangegyiittes, ezt kozel 100 Hz-ig nem g
fogjuk erdsebbnek hallani, mint egyetlen 60 dB-es hangot. =
Ha azonban tullépjiik a kritikus savot, akkor a hangossag i
elkezd novekedni. Konkrét példa a d' hang esete, ami mellett
egészen c'-disz' hangok (523-622Hz) egyiittes hangzasdig a .
hangerdsség nem nd, egyre tobb szomszédos hanggal viszont

az

1S

Critical bandwidth (Hz)
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4.9 abra kritikus savok

SPL=60dB

Critical bandwidth

Centre frequencys=1kHz

.
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1
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né. 4.10 abra hangerdsség-savszélesség
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Bark - Az egész hallhato tartomanyt be lehet osztani kritikus hallasi savokra. Mivel egy sav jo
kozelitéssel 100mel szélességl, ezért Barkhausen tiszteletére a kritikus savok mérdszdma:

1 Bark = 100 mel

(4.2)

Mivel a hallhat6 frekvenciatartomany kb 2400 mel, ezért az egész tartomany 24 Bark -ra oszthat6.

A 4.11 abra egy tovabbi érzékenység frekvenciafiiggését
mutatja.  Kilonbozé  erésségli  hangok  legkisebb
érzékelhetd erdsségvaltozasa (a fentebb emlitett jnd-
értéke) lathato.

Végiil egy érdekes jelenséget érdemes megmliteni, mely
zongorak hangolasanal jelentkezik, az oktavterpeszkedést.

A 4.12 é4bra azt mutatja, hogy a ‘ ’
zongora hangolasanal nem lehet a ;
teljes tartomanyban pontos frekven-
ciakétszerezésekkel dolgozni, vagyis

=
w
T
Eig,
oL
TTs
=R 4
OCq H
e N we THHEAL d
§§ T M —T | W
E =Ny ] = L]
= | “"1-._"-“-"'--____-_-‘_-}5_ T L+1TLH
FH [an] ——
\ ‘ﬁ":? — =
L] o0 LT . [ )
Frequency in Hz
4.11 4
.11 abra
OCTAVE NUMBER

3 4 5 [ 7

olyan hangologépet hasznalni, ami
az egyvonalas oktav  hangjait
kétszerezi ill. felezi az egész
hangszeren. Az &bra a pontos

TUNING WRT EQUAL-TEMPERED SCALE (CENTS)

értékektdl valod eltérést mutatja cen-
tekben. Feliil kissé felfelé, alul kissé ’ ” ’ ”’ ” ’ ’” ”

0 50 B0 70 80 90100

lefelé kell hangolni, ezt érezziik
megfelelonek.

10 O 0 10 0 0

FUNDAMENTAL FREQUENCY (CYCLES PER SECOND)

4.12. abra A zongorahtrok hangolédsa
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5. Irany, id6, hangszin, harmonia

Irany- és id6érzeékelésiink szoros 0Osszefliggése a hang
terjedési sebességén alapul, ezt az 5.1 abra segit megérteni. Az
abran a hangforrasbol a jobb flilbe érkezik meg hamarabb a Sound
hanghullam, a bal fiilbe csak

A;_dsin®

¢ (5.1)
1dovel késébb, ahol d a két fiil tdvolsaga (kb 18 cm), 6 a
hangforras és a tekintet irdnya kozti kiilonbség (legyen itt 40°)
€s ¢ a hangsebesség (331 m/s), vagyis ebben az esetben
At=0.00035 sec, vagyis 350 mikroszekundum. Ezt az ido6-
kiilonbséget, sot ennél kisebbet is, képesek vagyunk érzékelni,
ez ad modot az iranyérzékelésre. Az id6kiilonbség természete- . )
sen nem tudatosul, de az agy foldolgozza az informaciot. 5.1 abra az iranyérz¢kelés sémaja

Mivel a hanghullam a jobb fiilbe hamarabb jut el, ezért a kivaltott jel hamarabb indul el az agy
hallok6zpontja fel¢, de ehhez még hozzajarul az is, hogy a kozelebbi jel egy kissé€ erdsebb is €s az
erdsebb hanghatds révén keltett fiziologiai jel gyorsabban is terjed az idegpalyakon. Hozza kell
tenni, hogy az abra szerinti jobb fiilben nem a kb 12 cm-nyi ttkiilonbség miatt er6sebb a jel, hanem
a fej arnyékolo hatasa miatt. Mint az akusztika minden pszichofizikai jelensége, ez is frekvencia-
fliggd, a fliggés mddja a 5.2 abran lathato.

A kiilonbozé gorbék kiilonb6zd frekvencidju
hangok gyengiilését mutatja az arnyékolt fiilben a
nem arnyékoltéhoz képest. A legkevésbé a legkisebb
frekvenciaji (a rajzon 250 Hz), tehat a legnagyobb
hullamhosszii hang kiilonbozik, a legnagyobb
frekvenciaji (10 kHz) kiilonbsége azonban 90° -os

Relative right to left amplitude {dB)

esetben, (tehat amikor jobb fiiliink pontosan a forras - - |
felé néz hall), akkor 40dB. Ez a hullamok akadélyon o0 Lo |
valo elhajlasdnak hullamossz-fiiggése miatt van, a cecter s~ =cesi =
nagyobb hullamhosszak jobban meg tudjak keriilni Leit Afoie s inafselarpizha (dagiaes] Right

az akadalyt, mint a rovidebbek, amint azt tobb 5.2 abra Irany-erdsség-frekvencia fiiggés
példan is latni fogjuk.

Az iranyérzékelés eszkoze a fiilkagylo is, bekotott szemi, hatrafelé irdnyitott mi-fiilkagyloval
ellatott személy eldl-hatul érzékelése megfordul. A fiilkagylo a hatulrél jovo magas frekvencidkat
szintén jobban arnyékolja, mint a mélyeket, ezért a hatulrdl jovo jel hangszine mas. Amikor
fejlinket elforditva a hang irdnyaba fordulunk, akkor tulajdonképpen az emlitett jelkiilonbséget
minimalizaljuk. Amikor pedig a nyulak a "fiiliik botjat mozgatjak", az naluk a két fiilkagylo
fiiggetlenségét, iranyérzékeld képességiik nagyobb hatékonysagat jelenti.

Iranyérzékelésilink igen fontos eleme a hangversenytermi élménynek. Kozelrdl pl. nagy szog-
kiilonbség lehet a vondskar magas és mély részei kozott, ami a hangszininformécioval kiegésziilve
komplex élményt nyujt. A terem végébdl nézve a szogkiilonbség annyira lecsokken, hogy a
térélményt csak a terem akusztikai sajatsagai, utézengése nyujtja.

A kétfuli (binauralis) hallas emlitett sajatsdgai modot adnak a sztereo technika kiilonbozd
triikkjeire, pl sztereo hatéas 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 masodperc a fenti (5.1) példa

rrrrr
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elsdnél, akkor is egyként észleljiik azon tul azonban visszhangként. Ez fontos jelenség nagy terek
behangositasanal, de a nagyobb termekben atélt zenei élményt is befolyasolja.

Hangszin, harmoénia

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

Spektrum alatt altaldnosan megfogalmazva egy fizikai jelenség vagy folyamat jellemzd
mennyiségének valamely paraméter szerinti eloszlasat értjiik. Az akusztikai spektrum valamely
hangzas kiilonbozd frekvencidji osszetevOinek intenzitds-eloszlasa. A zenei hangok nem egyetlen
tiszta szinuszos rezgésbol allnak, hanem egy sor ilyen rezgés egylittesét jelentik.

Harmonikus felhangspektrumnak azt nevezziik, melyben a felhangok frekvenciai az alaphang
egész szamu tobbszordsei, amint azt az 1.5 abranal mar emlitettiik. Hallasunk ilyen spektrumhoz
tud egyértelmii hangmagassagot rendelni. Ez olyan fontos képessége hallasunknak, hogy akkor is
érzékeliink alaphangot, ha a spektrumban egy adott f; frekvencia néhany egész szdmu tobbszordse

jelen van, de maga az f| nincs jelen, ez a hianyzé alaphang jelensége. Elsdsorban {itds hangszerek-

nél fontos, ahol igen kevés a harmonikus spektrumu hangforrés, de sok esetben mégis van hang-
magassag-¢lményltink, ha vannak a részhangok kozott az emlitett tulajdonsaguak.

Példak spektrumokra. S SOURCE

A sematikus 5.3 4bra a zongora nagy C hangja mellett € *

megjelend felhangok sorozatit mutatja frekvencia- és € * f § .,

relativ intenzitds értékekkel, ez utobbiak dB-ben g 2 | CA ey

skalazva. Lathato, hogy a diagram vonalainak magassaga E 12 | £ - -

egy aszimptotikus gorbe szerint kozelit a nulla értékhez, a " I I I l (W] ‘i"ftﬁ.?cs

ezt burkologorbének hivjuk. A burkologorbék minden & £z 25§38 28328325 3

spektrum fontos jellemz&i. FREQUENCY (Hertz) T
5.3 abra Zongora C-hang spektrum

ﬁ ; § : Vigin
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Az 5.4 abra négy hangszeren megszoOlaltatott a' (440Hz) hang miiszerrel rogzitett spektrumat
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mutatja. Erdemes kozvetleniil 6sszehasonlitani a sajatsagokat. A hasonlosag az, hogy mindegyikben
azonos tavolsagban vannak a felhangok, tehat az alapfrekvencia egész szamu tobbszordseinél. A
kiilonbségek egyrészt az egyes felhangok relativ erdsségébdl, madsrészt a kiilonbozo
burkologorbékbdl adodnak, ez utdbbiak nagyobb Iéptékii valtozasok a frekvenciaintervallum
mentén. Erdemes felfigyelni a hegedii és fuvola hasonlésagara: az alaphang mindketténél a
legerésebb, és a magasabb felhangok fokozatosan eltlinnek. A trombita és oboa spektrumaban
azonban nem az alaphang a legerdsebb, viszont a felhangok a 6-8kHz tartomanyban is elég erdsek,
ezért ezeket gazdag felhang-tartalmu, fényes hangzasu hangszereknek halljuk.

Formansok - a hangspektrum burkologorbéjének lokalis maximumbhelyei. Legismertebb és
legfontosabb példaik az emberi hang maganhangz6-formansai.

2,400
[00)] as in *POOL" o
N HEAD @
1000 2000 A000 Hz E 1,800
] z ®
g £ HAD
: S
e & :
ﬁ h lé HEARD
B ' o [4H] as In *FATHER" g o :
3 T 2 HoD
=k g N HARD ®
[ ] WHO'D HAWED ®
w
s |
1000 2000 3000 Hz @ e00
Fraguancy E
]
[EE] as in "HEED" ,
0 200 400 600 800
FREQUENCY OF FIRST FORMANT (HERTZ)
1000 2000 3000 Hz 5.6 abra angol maganhangzok 6sszetartoz6 elso-
5.5 Abra maganhangzd-formansok ¢s masodik formansainak frekvenciai.

Az 5.5 abran harom egyszdtagi angol sz6 szerepel azon spektrumok sematikus rajzaival egyiitt,
melyek az adott maginhangzokra jellemzOk. Mindegyik spektrumon hdrom maximumbhely
figyelhetd meg, ezek koziil az elsd kettd vesz részt a maganhangzok képzésében. Lathato, hogy a
két maximumhely mindharom esetben kiilonb6zd frekvencian van. Az 5.6 abra k6zds diagramon
mutatja az angol maganhangok 0Osszetartozé elsé (vizszintes tengely) és masodik (fliggdleges
tengely) frekvenciait.

A formansok nem "szélnak", csak a megszodlald hang burkologorbéjét jellemzik. A ténylegesen
megszolaldo hang felhangsorat az dbrakon a fiiggdleges vonalak jelzik. Ha egy énekes az adott
hangot énekli és kdzben valtoztatja a maganhangzokat, akkor tulajdonképpen menet kézben ide-oda
tologatja az elsd két formans helyét, tehat bizonyos értelemben véltoztatja a hangszint.

A formansok képzése az énekhang akusztikdjanak targyaldsanal fog szoba keriilni, de itt is
érdemes megemliteni, hogy a formansképzésnek, valamint a hangok spektralis kiértékelésének
egylittes képessége a homo sapiens evolucids sikerének igen fontos eszkdze volt, mivel ez tette
lehetéveé a tagolt beszédet és hatékony kommunikéciot. Részben zenei képességiinket is ennek
koszonhetjiik.

Tranziensek - atmeneti jelenségek. Tapasztalati tény, hogy a hallgatdk dsszetéveszthetik kiilonb6zo
hangszerek, pl. hegedii vagy fuvola hangjat, ha elektronikusan jatsszuk le dket gy, hogy levagjuk a
kezdd pillanatokat. Ez azt mutatja, hogy a hangok inditdsa fontos szerepldje hangszin-élményiink-
nek. Az inditasi (elektronikaban bekapcsolasi) eseményeket nevezziik tranzienseknek. Ilyenkor igen
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rovid 1d6 alatt igen sok kaotikus esemény zajlik, amig a staciondrius allapot be nem 4all. Ezek
tobbnyire zaj-szerli élményt nyUjtanak ¢és igen jellemzOk az egyes hangszerekre. Mindenki
gondoljon a sajat hangszere mellett az ismertebb zenekari szerepldkre. A rezesek (féleg a mélyek)
reccsenésszerd inditasa igen jellegzetes, a csOrezonancia és a szajrezgés kialakuld kolesonhatasanak
megnyilvanuldsa. A vondsok vonasnemétdl jelentdsen fiigg a megszolald hang inditasa, a pizzicato
példaul idoben kb annyi tranzienst tartalmaz, mint érzékelhetd magassagu hangot.

Tovabbi jelenségek, melyek hozzajarulnak hangszinélményiinkhoz:

Vibrato - frekvenciamodulacié, egy adott hang magassaganak kicsiny frekvenciatartomanyaban
val6 ingadozasa. Els@sorban a vondsok ¢€s énekesek eszkoze. A vibratd frekvencidja és amplitudoja
fontos, az eldadod jo izlésére bizott eszkdzok. Igen kifejezové tehetik a melodikus torténéseket, de a
harmoniai élményt ronthatjak, akar tonkre is tehetik.

Tremol6 - egyik jelentése amplitidomodulacio, egy adott hang erdsségének periodikus valtoztata-
sa, a masik a hang gyors ismétlése. Mindketté hangszinmddositdo hatast. Utobbi esetben a hang
megtelik egy tranziens-sorozattal.

Konszonancia - disszonancia - kellemes ¢és kellemetlen harmoniai élmény. A nyugati zene
fejlédésének fontos jellemzdje a hangk6zok és harmonidk térnyerése a melodikus torténések mellett
- eltéréen a keleti zenéktdl. A hangkozok megitélése nem egyforma, s6t a hangzasok megitélése is
jelentds valtozason ment keresztiil. Harmonidk konszonancidjat ezért leginkabb a klasszikus zene

keretében lehet akusztikai eszkozokkel vizsgalni
POINT a1

Az 5.7 ébra kisérleti személyek viszajelzései alapjan
mutatja a konszonancia mértékét két hang kozott, melyek  os
frekvenciatavolsagat valtoztattak. Lathato, hogy a magas
(konszonans) értékeket az unisono-hoz, illetve a kritikus
savszélességbal kijutva jelezték vissza. Ez kb a nagyterc
tavolsagaban kovetkezik be. A kritikus savszélességen
beliil disszonansnak érezziik az egyiitthangzast, a 0 érték
kb a kisszekundhoz esik. 02

Harmonidk konszonancidja bonyolultabb, a harmoni-
kus felhangsor révén értelmezhetd. Ha olyan hangok o
szolnak egyiitt az alaphanggal, melyek részei a felhang-
sornak, akkor nem érziink {itkozést. Ha azonban a
felhangsor nem til magas tagjaival a kritikus savon beliil

02
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5.7 abra konszonancia-gorbe

keriiliink, akkor szintén az 5.7 abra szerinti litkdzés torténhet.

Egylitthangzasi jelenségek
Lebegés - az 1.3 abranal emlitett jelenség, két kozeli, f; és f, frekvencidji rezgés egyiittes hatasa
egy valtakozo magassagl hang lesz, a magassag ingadozasanak frekvenciaja ( f, a nagyobb):

flebegés = f2 - fl (52)

Zongoristak jol ismerhetik a jelenséget. Egy hanghoz tartoz6 két hur kis kiilonbsége esetén zavaro
ingadozas (tkp vibratd) érzékelhetd. Zongorahangolaskor addig feszitik az egyik hurt, amig a (5.2)
frekvencia eltlinik. Vadnyugati filmek lehangolddott kocsmazongoréinak jellegzetes hangszint ad.

Kombinaciés hangok - halloszerviink bonyolult jelfeldolgozasi adottsagai - a fiil in. nemlineéaris
viselkedése - egy sor virtualis hangélményt eredményezhetnek. A fent emlitett hidnyzo6 alaphang
jelensége is ennek kovetkezménye. Van azonban tobb is.

Ha az (5.2)-ben a két frekvencia kiilonbsége nd, akkor a lebegési frekvencia is nd. A magassag
ingadozasa helyett el6bb durva berregés jelentkezik, majd a két frekvenciat elkezdjiik kiilonb6z6
hangként érzékelni és mellettiik egy ndvekvd magassagu kiilonbségi hang jelentkezik.

A kombindciés hangok jelenségének kore azonban ennél b6vebb. E hangokat el6szor Giuseppe
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Tartini tanulmanyozta, ezért idonként Tartini-hangoknak is nevezik 6ket. Ezek kozott nemcsak a
(5.2) kiilonbségi frekvencia szerepel, hanem (2f; - f5), (3f; - 2f;) ... stb. is. Két kiilonb6zo
frekvenciaji hang megszolaltatdsakor esetenként a két frekvencia dsszege is hallhatd, habar ez ritka
¢lmény. Végiil megfeleld akusztikai koriilmények kozott egy f frekvenciaja erés hang 2f, 3f, 4f, ...
stb felharmonikusai is megjelenhetnek a hallasunkban akkor is, ha fizikailag nincsenek jelen. Ez
utobbi virtudlis hangokat nevezik auralis harmonikusoknak. A felsorolt jelenségek - a belsd fiil
nemlinedris viselkedésének kovetkezményei - hozzajarulnak hangszinélményiinkhoz.
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6. Hangrendszerek

Az eurdpai zene kiilonb6zd hangrendszereinek kozos alapelvei a kovetkezok:

1. Az oktav-hangkdoz (2/1 frekvencia-arany) kitiintetett fontossagu, ezt kell kisebb 1épésekre
beosztani.

2. A hangsorlépések sem tal nagyok, sem til kicsik nem lehetnek és nem lehetnek egyformak.
3. A hangsor tagjainak a harmonikus felhangsor (Id az 1.9 dbranal) tagjaihoz kozel kell esnitik.
Emlékeztetd: a nagy C harmonikus felhangspektruma a felhangok sorszamaival:

el gl #al CH dH e" #f! gH #gH
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

A tovabbiakhoz a kdvetkezdket kell szem el6tt tartani:

- Egy hangkoz egy konkrét frekvencia-aranyt jelent. A fenti tdblazatban a felhangok frekvenciai
az alaphangénak egész szamu tobbszorosei, tehat két felhang altal alkotott hangkoz a két felhang
sorszamdnak hanyadosaval jellemezhetd. A tablazatbol lathatdan 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 kezd6hang frekvencidjanak (3/2)x(3/2)=9/4 - szeres
értekéhez jutunk, 1d a fenti tdblazatban a c¢' és d", tehat a negyedik és kilencedik hangokat,
melyek két kvint tadvolsagra vannak egymastol.

Az elsd zenei teoretikus (s6t az elsd kisérleti fizikusok egyike): Pythagoras. Hurhosszusagok
mérésével definidlta a hangkozoket meghatdrozd aradnyszamokat. A hurhossziusdgok nem a
frekvenciaval, hanem annak reciprokdval (a hulldimhosszal) aranyosak, de ezzel ugyantgy
szamolhatunk. Pythagoras felismerte a kovetkez6 problémat: ha egy alaphangtoél végighaladunk a
kvintk6ron, elérkeziink a kiindulasi hang 7 oktavval magasabban fekvé megfeleldjéhez az alaphang
frekvencigjanak (3/2)'? - szeresénél (u.i. 12-szer alkalmaztuk a kvinthangkozre jellemzd 3/2
frekvenciaaranyt). Ezt a hangot a kiinduldsi hang 7-ik oktavjaként is képezhetjiik, vagyis
frekvencidjanak 27 -szereseként. Ha azonban ennek frekvenciajat pontosan kiszamitjuk, akkor a
kvintenként elért hangtol kiilonboz6 értéket kapunk, vagyis ha a két emlitett mdédon kiszamitott
hang frekvencijat elosztjuk egymassal, eredményiil nem egyet kapunk, hanem:

317 32 (9)

2 —218— 8 =1,0136

7 — N — T A b

2 22 6.1)

A két (a kvintenként és oktavonként elért) hang frekvencidjanak aranya 1,0136 , ez a pythagorasi
komma. A hatvanykifejezések atalakitasa révén kapott (9/8)%/2 kifejezés is érdekes, a 9/8 ugyanis a
fenti tablazatbol lathaté modon a nagyszekund frekvenciaardnya, tehat az emlitett kifejezés azt
jelenti, hogy az ilyen egészhangokkal megtett hat 1épés ((9/8)° -szoros frekvencia) és az oktavugras
(2-szeres frekvencia) hanyadosa szintén a pythagorasi komma. Ez felveti azt a kérdést, hogy a
nyilvanvaloan legalapvetdbb hangkdz - az oktav - beoszthato-e tiszta hangkozokre és ha nem, akkor
milyen kompromisszumot kell vagy lehet kotni. A legrégibb és legegyszeribb eurdpai hangsorok
csak kevés - négy vagy Ot - hangbol allnak, ezeknél ez a dilemma nem jelentkezik, a problémat a
diatonikus skala jelenti.

Az eurdpai zenekultura négy legfontosabb hangrendszere a kovetkezd elvek szerint alakult:

I. Pythagoras-hangrendszer. Az oktav utan a legfontosabb hangko6z a kvint, ezért a hangsor e két
hangkoz felhasznalasaval épiil fel. A nagyszekund a kovetkezé modon allithatd eld: tegylink két
kvintugrast felfelé ((3/2)2- szeres frekvencia) és egy oktavugrast lefelé (1/2 frekvencia):

érxl:2

2] 278 62)

vagyis megkapjuk a pontos 9/8 ardnyt. A kisszekund esete mar érdekesebb, ehhez 6t kvintugrast
tesziink lefelé (itt tehat nem a 3/2 aranyt hasznaljuk hanem 2/3-ot), majd harom oktavugrast felfelé:
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5
(%) x23:§—§:1,0535
(6.3)

Ha ez az ardny kicsit nagyobb: (260/240) lenne akkor ez megfelelne a tablazat 13 és 12 felhangja
kozotti hangkdznek, ezt talan tisztdbbnak éreznénk, de a fenti értékkel kapunk pontosan 3/2-es
kvintet két 9/8 -os €s egy 256/243 -as 1épés utan. A hangrendszerben a kvart is tisztanak adodik: egy
kvint lefel¢, egy oktav felfelé: (2/3)x2=(4/3), tovabba ha tesziink 6t nagyszekund és két kisszekund
1épést, akkor megkapjuk a tiszta oktavot (szamoljunk utana!).

Annyi probléma maradt, hogy a nagytercet nem érezziik tisztanak, holott ez a legfontosabb
harmoniaérzetet keltd hangkodz, mivel az oktav, kvint és kvart magaban tiresen hangzik. Lépjlink két
nagyszekundot felfelé: (9/8)2=(81/64), ez a Pythagoras-rendszerbeli nagyterc, holott, mi a fenti
tablazatban lathato negyedik és 6tddik felhang egyiitthangzasat szeretjiik nagytercként, vagyis az
(5/4)=(80/64) frekvenciaaranyt. Ez a pythagorasi nagyterctdl (81/80) arannyal tér el, ez mar fiillel
érzékelheto kiilonbség, ez az in didymosi komma.

I1. Aristoxenos-hangrendszer. A didymosi komma kikiiszobolésére Aristoxenos azt javasolta,
hogy a nagyterc legyen tiszta, ehhez a pythagorasi masodik nagyszekundot kisebbre vette, (9/8)
helyett (10/9) értékiire, a (256/243) frekvenciaaranyu pythagorasi kisszekundot pedig kibdvitette
(16/15) aranyura. Ha igy Iépkediink felfelé, akkor:

9 10 16_4

8 9 15 3 (6.4)
eljutunk a tiszta kvartig, majd ugyanezt a tetrakordot felépitjiik a tiszta kvinttdl (mely a kvarttol
(9/8)-nyi tavolsadgra van) és eljutunk a tiszta oktavig. A kiilonbség csak annyi, hogy a kvintrél
indul6 tetrakordban a (9/8) és (10/9) 1épéseket felcseréljiik, mert ebben az esetben kapunk olyan
rendszert, ahol az 1, 4 és 5 fokra épiil6 harmashangzatok tisztak. A hangsor tehat a kovetkezo:

9 10 16 9 10 9 16
8 9 15 8 9 8 15 (6.5)
a skala fokai: 1 2 3 4 5 6 7 8

ITI. Kozéphangu temperalas. Az aristoxenosi rendszer két kiilonb6zd nagyszekundja zavard, ha
modulalni szeretnénk, a kvintrdl indulé tetrakord nagyszekund-sorrendje hallhatéan kiilonbozik az
els6 fokrol induldénak, ugyanez a helyzet, ha két kvinttel kertiliink tdvolabb (C-durbol D-durba). A
reneszanszban sziiletett megoldas az, hogy a nagyterc 5/4 frekvenciaaranyat két teljesen egyforma
részre bontjuk, ez pedig az 5/4 négyzetgydke, jelolésben (5/4)1/2 (ugyanis ezt Onmagaval
megszorozva kapunk 5/4-et). A kisszekundot pedig az szabja meg, hogy 5 ilyen nagyszekund
Iépésnek (a nagyszekund 6todik hatvanyanak) és két megfeleld nagysagu kisszekund 1épésnek
(vagyis a keresett kisszekund-frekvenciaarany négyzetének) szorzatdnak pontosan kettét kell adnia,
vagyis az oktav frekvenciaaranyat. A nagy-és kisszekundot nsz ¢és ksz-szel jeldlve képletben:
nsz5xksz2=2, vagyis a kisszekund frekvenciaaranyat Gigy kapjuk meg, hogy az oktavot elosztjuk 6t
nagyszekunddal, igy megkapjuk két kisszekund frekvenciaardnyat, amibdl négyzetgydkot vonunk:

1 1/4
—2__ =81 = 06998
Emlékeztetd: az 1/4 hatvanykitevd a negyedik gyokot jeloli, az 5/2 pedig a négyzetgyok otodik
hatvanyat.
Most mér egyforma nagy- ¢és kisszekundjaink vannak és tiszta nagyterciink, de ez ujabb gonddal jar,
a kvintek nem lesznek tisztak, tehat 3/2 értékiiek. Lépjiink a fenti nagyszekunddal harmat és a fenti
kisszekunddal egyet, a kapott kvint:

1 1

L4571 4953

egy kicsivel kisebb, mint az 1,5 értéki tiszta kvint, viszont trividlisan pontos nagytercet ad, hiszen
négy ilyen kvintugras (az ért€ék negyedik hatvanya, mellyel pl a c'-r6l e"'-re jutunk) pontosan
OtszOros frekvenciat ad és errdl két oktavval visszaugorva (ezt 4-gyel osztva) megkapjuk a pontos

s)%&
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5/4 értéket. A pontos kvintnek ¢és e sziikebb kvintnek a hanyadosa:

3
E 81 1/4
57150

(6.8)
vagyis a fentebb megismert didymosi komma negyedik gyoke, mas széval e hangkdz egynegyede.
Ezért ezt negyedkommas koézéphangu temperalasnak is nevezik.
Ezzel altalaban ki lehet egyezni, de nézziik, mi a helyzet a pythagorasi kvintkorrel. Tegylink ezzel a
szlikebb kvinttel 11 ugrast és nézziik meg, hogy mennyire van a hetedik oktavtol:
7

2 _=1,5312

5 (6.9)
A 12-ik kvint mar tirhetetleniil nagyobb, mint a tiszta kvint, az 1,5-t6l valo eltérés mértéke tobb
mint hat és félszerese a (6.7) tiszta értéktdl valo eltérésének. Ez a "farkaskvint". A kdzéphangu
temperalassal hangolt klaviataran tehat bizonyéara lesz egy olyan harmashangzat, mely rettenetesen
sz0l, de ha ez messze esik a C-durtdl (pl az Asz-durra) akkor el lehet keriilni.

IV. Egyenletes temperalds Ennyi probalkozas utdn szinte kinalkozott az a megoldés, hogy az
eddigiektdl eltéréen az oktav mellett ne a kvint, nagyterc vagy a nagyszekund legyen a
kulcsszerepld, hanem a kisszekund. Osszuk be az oktavot 12 egyenld részre - kisszekundra - és

nézziik meg, hogyan alakulnak a szdmunkra fontos hangk6zok. A kisszekund frekvenciaaranya:
1

2'2=1,059463 (6.10)

vagyis a 2 tizenkettedik gyoke. Ez két félhangnyira 1év6 hang frekvencidjanak aranya. Itt érdemes
definialni a kdvetkez6 hangkdzfogalmat is:
Cent - a félhang szazadrésze, frekvenciaarannyal kifejezve:

1

1200 _
2 =1.0005777895 (6.11)

vagyis a kettdé ezerkétszazadik gyoke. A cent a hangkdzmérés szabvanyos egysége, hasznalata
olyan, mint a hangkozoké, tehat hangkozlépéseknél a cent-értékek Osszeadddnak, a frekvencia-
aranyokat viszont szorozni kell, az oktav ezerkétszaz cent-1épést jelent.

A frekvenciaarany dtszamitdsa cent-értékre a kovetkezoképpen torténik. Ha van egy f;
[frekvencidju hang és keressiik a téle n centnyi tavolsdagra 1évo f, frekvencidjut, azt igy irhatjuk fel:

n

_ 1200
S X2 (6.12)
ennek dtalakitasaként, ha ismeriink két, f; és [, frekvenciaju hangot, ezek tavolsaga centben:
log,, &
n=1200xlog,| =2|=1200x 1 =3986x10g10&
e log,,2 e

(6.13)

A tizenkétfoku skala rendkiviil fontos elonyoket kindl egy néhany csekély kompromisszumért
cserébe. A legfontosabb, hogy ebben gyakorlatilag nincs korldtozds a modulacidkra, minden
hangnem egyforma tisztasagu. A masik eldny, hogy a darabok transzponalhatok.

Hasznélhatosdganak elsé demonstracigja a zongorairodalom egyik alapmiive, Bach
Wohltemperiertes Klavier c. kétkotetes miive, melyekben mind a 12 dur és moll hangnemben
szerepel egy preludium ¢és fuga.
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7. Fafuvos hangszerek

Fuvola

A fuvola a fafivosok kozé tartozik, az titdhangszerek mellett valosziniileg a legdsibb hangszerek
egyike. A hangkeltés eszkoze a rezgd 1égoszlop, melyet az elsé eldadason targyaltunk. A kialakulo
alléhulldmok sebesség- és nyomasingadozas szerinti strukturajat az 1.11 dbra mutatja.

air jet goes alternately (:
\_‘1'.1;10 and out of hore
_,—'—'—'_)‘

_ ___ e _____‘ﬂ _______
bore of flute _h\

O

A légoszlop rezgésbe hoza-
sahoz sziikséges zavart itt a
befavonyiléas ¢€lére fujt leve-
gbéaram idézi eld, az €l utan a
két irdnyban valtakozva
orvények keletkeznek.

player's lips

7.1. abra Befuvas és Karman-orvények

A 7.1. dbréan lathaté mddon fellépd un Kérman-féle orvények koziil az, amely a csébe jut (minden
masodik), ott olyan zavart kelt, amely végigfut a csovon, majd annak végérdl ellenkezd fazissal
visszaverddik. A jatékosnak nagy gyakorlatra van sziiksége az optimalis befuvéashoz, hiszen az
orvényképzodés konnyen lehet zaj forrdsa (szeles a hang), ezért a fivas irdnyitottsdganak és
erejének kényes O0sszhangjara van sziikség.

A mai harantfuvola hossza 65 cm, alaphangja az egyvonalas ¢ hang, angol szdvegekben C4,
frekvenciaja 261,6Hz. Legfels6 hangja a négyvonalas d (D7).

A magasabb modusok nagyobb segességili befu- Eoor~i LTl LA B K I
vassal (atfuvassal) allnak eld. Ha skalat akarunk
jatszani, akkor sorban felnyitunk lezart billen-
tytiket, ami roviditi a cs6 hosszat. Az elsé oktav c'
végére érve Ujbol lefogjuk a billentyliket és
atfavassal indul a méasodik oktav. Ekkor azonban E
kinyitjuk a cs6 kozepén lathato oktavbillentytit,
ami azt jelenti, hogy ezen a helyen nem
lehetséges nyomadsingadozds-maximum, hiszen
itt a nyomadstobblet el tud szokni, itt csak
minimum lehet, amint azt az 4bran a c" hang
fogasa mutatja. A magasabb kromatikus hangok
mindegyikét a billentytk nyitasdnak olyan
kombinacioival kell megszolaltatni, melyeknél
az adott hanghoz tartoz6 nyomasingadozas- c"
eloszlasnak minimum-helyei vannak. Ezekhez a
kombindciokhoz természetesen a beflvas -
madjanak is igazodnia kell, hogy a kivant modus
szolaljon meg.

7.2 abra Kereszt-ujjrend (cross-fingering)

Dugé - a favokatol balra (a csével ellentétes irdnyban) van. A csé végein a nyomasingadozas-
minimum nem pontosan a geometriai végnél van, hanem kissé kintebb, a kiilonbség a végkorrekcio,
ami hulldmhossz-fliggd. A dugd tavolsaganak helyes bedllitdsdval a hulldmhossz-fiiggést lehet

crer

A fuvola hangszinét a szegény felhangtartalom hatdrozza meg. Utalunk az 5.4 abrara, ahol jol

27



kivehetd az a sajatsadg, hogy a 440 Hz-es hang megszoélaltatisakor a trombita és az oboa magas
rendszdmu felhangjai is er6teljesen jelen vannak, mig a fuvola (és hegedli) felhangjai a
rendszdmmal rohamosan gyengiilnek. Ez okozza a fuvola lagy hangszinét, ami az orgona rokon
regisztereinél (principal) is fontos sajatossag.

100

A hangszer intonacids nehéz- T

ségeit illusztralja a 7.3 Abra, ™ 1| o fuer i vinwon e embossiure
melyen a hangszeren megszo- — eo | [ ohrsmeme

laltatott hangok eltérései vannak . < |
felrajzolva a jol temperalt ° = |
értékektdl centekben (Kausel, 0]
Kuehnelt 2008). A vords gorbe a . |
jatékos altal korrigdlt adatokat

mutatja, a két masik kiillonbozo
befuvasok értékeit. 7.3 dbra Fuvola intonacios gorbéje

cent

Lathat6, hogy a magasabb hangok felé egyre n6 az eltérés a helyes értékektdl, ami gondos befuvasi
technikdval minimalizalhato.

A zenekarokban ma haszndlatos harantfuvola
elédje a Blockflote (népi valtozata a furulya)
joval egyszerlibb megszdlaltatdsi sajatsagokkal
rendelkezik, ami azonban a Ilehetdségeit is
korlatozza. A 7.4 abran lathatok a fej részei, a
beflvas a B résen keresztiil torténik, a levego a
C ékre iranyul, ahol kialakulnak a Karman-orvények. A jatékos itt nyilvdn nem tudja megvalasztani
a befuvas irdnyat, mint a harantfuvolanal, csak a megfuvas erdsségét tudja befolyasolni. Emiatt a
hangszer dinamikai tartomdnya is sziikkebb, mint a harantfuvola¢, ahol erdsebb befuvashoz
igazodhat az élre iranyitas szdge. A hangszer tovabbi hatranya a modern harantfuvoldval szemben,
hogy mivel csak lefoghat6 nyildsai vannak, nem tud olyan kereszt-ujjrend kombindciokat
megvaldsitani, mint a bonyolult billentytizettel ellatott hangszerek, ezért be kell érnie két oktavnyi
hangterjedelemmel. E héatranyokat azonban bdségesen karpotolja a kiilonbozé hangfekvési
tagokbol allo blockflote-egyiittesek barokk miivekhez il16 hangszine. A blockflote igazi alkalmazasa
azonban az orgondkban torténik, ahol a legkiilonb6zObb geometridju regiszterek gyakorlatilag a 7.4
abra szerinti eszkdzzel szoélaltathatok meg.

7.4 abra Blockflote fejrészének metszete

A fuvola még korabbi eldédje a pansip, ami
bizonyos értelemben az orgona elddjének is
tekinthetd. A hangszer egy sor félig zart sipokbol
allo sorozat, a sipok megszoélaltatisa a nyitott
vég élére valdo (megfeleleld szogil) rafuvassal
torténik. A kiilonb6z6 magassagi  hangok
nemcsak a megfeleld sip kivalasztasaval, hanem
egy sip atfuvésaval is elérhetdk, ekkor az adott
sip duodecimdja szolal meg (a félig zart sipok
jellemzdje). A hangszernek ma leginkabb
népzenei, féleg dél-amerikai é¢s romén alkalma-

zasal vannak, egyetlen klasszikus zenei felbukkanasa a Varazsfuvolaban tobbnyire szinpadi
kellékként torténik €s modern fuvola helyettesiti.

7.5 dbra Pénsip

Nvelvsipos fafiivésok

Az ajaksipos fuvola mellett a tobbi fafivos hangszer nyelvsipos rendszerii. A rezgd 1égoszlopok
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leirasa a fuvolaéhoz hasonld, de a zavarkeltés eszkozei a nadsipok.

A klarinét fuvokéja egy szimpla nadat tartalmaz,
Id a 7.6 abrat. A diagram azt mutatja, hogy a

R_ale af higher pressure
. forces the
flowr in eed

szajban 1évé nyomas novelésével egy darabig nd i} oy | epen flow shut
;s r1.r r 4 ror J4 i proportiogal 1o
a favokan athalado légaram sebessége, de egy / Dressurs difersnce

-

bizonyos értéknél a Bernoulli térvény miatt a <= "Mouth pressure — mouthpiece pressure
nad elzarja a nyilast. A ndd azonban rugalmas €s /
1jbol kinyilik, majd 0jbol bezarul, periodikusan.

7.6 abra klarinét favoka

A fenti modon a befuvas energiaja akusztikai energiava alakul. A hangszer csdvébe juto
impulzusok a hangkeltéshez sziikséges periodikus zavarok szerepét jatsszak.

(Kozbevetdleg: a Bernoulli-torvény szerint az aramlo levegdben a sebességtol fliggden csokken a
légnyomas, ez azt jelenti, hogy a fivoka résének terében az atdramlo levegd hatasara lecsokken a
nyomas, a kiilsé légnyomas viszont marad, ezért felnyomja a nadat, majd az a keletkez6 rugalmas
ellenerd hatasara megint kinyit és 0jbol aramlik a levegd, stb.)

A klarinét nadja egy 1-2 mm vastag, kiilonleges nadbol faragott lemez, mely a favokédhoz van
erdsitve, az ajkak kozé keriil6 része pedig elvékonyodik kb 0,1 mm-re. Ez a rész igen érzékenyen
reagal az emlitett nyomasvaltozasokra.

A 7.7 4bra kiilonbozd erésségi &t s 4 mesgtyme 4 S —
: - T bl

beflivasoknal mutatja a 1étrejovo rezgé- 7 apety

seket. Kis nyomdsnal a gorbe kis, kb ” — N

linearis szakasza érintett, ezért halk
favasnal kb szinuszos gorbét kapunk. A

o g y i J
nyomas ndvelésével a gorbe egyre wv oorvsirusoidl
hosszabb szakasza érintett és a létre- ey smsodtl

jovo rezgés (alsd sor) egyre kevésbé I e | e T e
szinuszos, vagyis egyre nagyobb
felhangtartalmu lesz.

A nad a periddus nagyobb részében zarva van, tehat a hangszernek ez a vége zartnak tekinthetd.
Ezért a klarinétra a 2.4 abra jobb oldalan abrazolt mddusok érvényesek, vagyis felhangjainak
frekvenciai az alaphangénak paratlan szamu tobbszordsei, atfavaskor nem oktav jelentkezik, mint a
fuvolanal, hanem duodecima. Felidézziik tovabba a 3.1 abrat, amely az akusztikai impedancia
értékeit mutatja kiilonbozd frekvenciakon fuvolara és klarinétra. Lathatd, hogy az akusztikai
impedancia értéke a klarinét rezonanciafrekvenciainal maximalis, mas sz6val adott hangdram esetén
ezeknél a legnagyobb a hangnyomas. Ezért nevezziik a klarinétot nyomasvezérelt hangszernek,
megkiilonboztetésiil a fuvolatol, mely sebességvezérelt, hiszen annak a impedanciaminimumai
esnek a rezonancia értékeihez.

A zavar a csOvon végigfutva visszaér a nadhoz és kdlcsonhatasba 1ép vele, a stabil hang feltétele
ennek a csérezonancidnak a létrejotte, vagyis az, hogy a zavar futasi ideje és a nad periddusideje
szinkronban legyen.

Mouth presaure — mouthpiece pressure  Mouth pressure = monthpiece pressure Mouth pressure = mowthpiece pregsure

7.7 abra Befuvas erejétdl fiiggo rezgésformak

Brnck a szinkronnak érdokes vonatkozdsa van, A [N
visszatéré zavar nem csak a hangszer csovével van | B e }.
kapcsolatban, hanem azon til a jatékos vokalis |/ Al H'A
traktusaval, vagyis szdjiiregével is. Ezt az iireget | g il //\\ P__ bore
azonban rutinos jatékos olyan moédon tudja formalni, ! ' Y

hogy a hangszer Ilégoszlopaval csatolds révén L

kolesonhatéasba 1ép €s a csérezonanciat eltolja. 7.8 abra Szajireg-favoka kapcsolat

Ezt a jatékosbravurt hallhatjuk a Kék Rapszodia kezdd skalajanak glisszandova alakulésanal.

A 7.2 4brahoz hasonléan a klarinéthangok ujjrendjeit is lehet a nyomaseloszlasokkal
szemléltetni. A 7.9 abra hdrom hangot mutat be. A 7.10 dbra a kemény ¢€s lagy nadak kozotti
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kiilonbséget szemlélteti: 1agy nadak a magas frekvencidkat csokkentik és gyengébben adjak vissza.

Impedance 'dB

soft reed

7.9 abra an

1] 1000 2000 000 itHz
7.10 abra
A szaxofon a klarinét rokona, Adolph Sax taldlmanya. Fuvokaja, nadja gyakorlatilag azonos,
csOvének anyaga azonban fém, de a legfontosabb kiilonbség az, hogy erésen kupos a csove,
nyilasszoge a kupos hangszerek kozott a legnagyobb, 3-4°. Kupos csovek modusai kiilonboznek a
hengeresekétdl, amint azt a 7.11 abra érzékelteti. A szaxofon spektrumédban megjelennnek a péaros
szamu felhangok is. Erdteljes, karakteres hangzast hangszercsalad.

I —_ Az 4bran a nyitott,

TESSUIE motion
¥ ~

N

[ | EEEum=s====mEEnEEENE félig zart és kupos
02 o 06 [ 1 |_/02/D.4/ 0z 04 0e 1 CSéVek médusal
-‘—_—‘_‘——_._,———'—/ /4 14 14 M 14
P P lathgtok. Ez utébbinal
0z 04 06 08 1 (ﬁr;mms %Wl a nyltOtt Veg fele
—— — kozeledve fokozatoan
P T T, o 4
| .. csokkennek a nyomas-
02 /\D\A ()3 0 i I/\y 0 g 0& o8 | _ , ,
< L N értékek €s a nyomas-
T, P T, T, . r J
RN ingadozaseloszlas
0 04 04 2 4 e—a4 . 0& | 08 i e qee w yqe ,
SO N kiilonbozik a félig zart
7.11 abra csOvétol

Az oboa dupla nadas hangszer. Itt is a Bernoulli torvény €és a nad rugalmassaga kényszeriti a
lemezkéket zarni-nyitni. A hangszer cséve enyhén kupos. A nadak igen vékonyak, az oboa hangja a
fafvosok kozott a legnagyobb felhangtartalmu. Kiilonb6z6 magassagl valtozatai vannak, érdekes
rokona a kvinttel mélyebb angolkiirt.

A fagott a legmélyebb fafuvos hangszer. Kpos furata, 254 cm hosszt, fabol késziilt eszkoz. A
nagy méretek és bonyolult Osszedllitds miatt korrekcios billentyilikre van utalva. Mély hangjai
gyengén szOlnak. Hangzaséanak érdekes tulajdonsaga, hogy spektrumaban a két legerésebb formans
az emberi vokalis traktuséhoz all kozel (1d. a 9 fejezetet), ezért barsonyos énekld jellegét érezziik.
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8. Rézfuvosok, orgona

A rézfavosok kozos sajatsagai a kovetkezok:
1. Anyaguk sargaréz: réz és cink kb 80-20% aranyt 6tvozete korr6ziogatld bevonattal.
2. A hangkeltés eszkdze a jatékos ajka, mely a bemeneti nyilasnal egy tolcsér alakt fivokara tapad.
3. A hangszerek csove hosszi, a megszodlaltathatdé hangok altaldban az elvi alaphang magas
rendszamu felharmonikusai.
4. A hangszercsovek tolcsérben végzddnek.

A hangszercsalad egyes tagjai mas 6tvozetekbdl vagy anyagokbol is késziilhetnek, de egyikiik sem
igazan versenyképes a sargarézzel, ilyenek pl. a rozsdamentes acél, s6t az aluminium. Egyéb 6tv6zo
anyagok is lehetségesek, mint pl az eziist és arany. A kiilonboz6 anyagok hatasa a hangszinre
valdjaban csekély (ha van egyaltalan), hasznalatukat praktikus szempontok befolyasolhatjak, mint a
korrézidgatlas, vagy esetleg a mikroorganizmusok szamara kedvezétlen kdrnyezet.

2. A hangszercsalad kiilonlegessége, hogy a csé bemeneti -
nyilasanal létrehozandd zavar forrasa a jatékos megfeszitett
ajkanak periodikus nyitdsa-zardsa. Az emberi test legossze-
tettebb, legbonyolultabb izomcsoport-egyiittese a szajnyilas
koriili izomzat, ennek fejlettségétdl €és kontrollalhatosagatol
fligg az Osszes fuvoshangszer megszolaltatdsdnak mindsége,
kiilonosen a rezeseké. A hangszeresek ajakizomzatan hatalmas
a terhelés, de az egész szervezetet is megterheli az, hogy a 8.1 4bra Az ajkak nyitasa-zarasa
miivelethez nagy akusztikai nyomast kell produkalni.

Az ajkak felfekvése és nyitasa-zarasa a tolcsérszert fuvokan a sematikus 8.1 dbran lathato.

Az egyes hangszerek fuvokai kiilonb6zo méretiiek €s alakuak, de kozos tulaj- W

donsagaik a 8.2 dbran kivehetdk. Itt feliilrdl lefelé a trombita, kiirt és harsona PP
favokéjanak sematikus metszete lathatdé. Mindegyiknek van a bemeneti sik

mogott (melyre a szdj felfekszik) egy 0blos része, az tin. "kehely", aztan egy

legsziikebb keresztmetszete, a "furat", majd egy kis nyilasszogli kuap alaku %
furat vezet a hangszer csovébe. Az ajak nyitisa-zardsa soran a kehelyben ==

keletkez6 nyomasingadozas a furat keresztmetszetében jelentdsen megnd, ez

felerdsiti a csébe iranyuld periodikus zavar hatasat. A kehely térfogata %2
magasabb hangfekvésii hangszereknél kisebb, de minden esetben Helmholtz-

rezonatorként is mikodnek. E rezonator sajatfrekvencidja megjelenik a F
hangszer altal 1étrehozott hang spektruméaban mint egy helyi kiemelkedés, az g 5 abra, favokak,
adott frekvencia korzetében a felhangok a tobbinél jobban kiemelkednek a trombita, kiirt,
spektrumbdl, ez a kiemelkedés az Un. formans, amire az énekhang
targyalasanal részletesebben kitériink.

harsona

A rezesek is félig zart csének tekintendok. A megszolaltatott hang magassagat az ajak
feszitettsége hatarozza meg, de a tényleges hang kialakuldsédhoz az sziikséges, hogy a nyitott végrol
visszaérkez6 hulldm megfeleld fazisban taldlja az ajkat. Ez a staciondrius megszoélalas (amikor a
rezgés mar egyenletesen zajlik) a zavar tobbszori oda-vissza futdsa eredményeként alakul ki, a hang
kezdetekor fellépd tranziens folyamat annal hosszabb ideig tart, minél hosszabb a hangszer csove és
jellegzetes szint kolcsondz az adott hangszertipus hangjanak. A kialakult csérezonancia, ami az
Osszes fuvos hangszernél a hangképzés feltétele, a rezeseknél is visszahat az ajkak nyitasara-
zarasara.

Az ajkak feszitésének valtoztatasdval csak kis hangterjedelem érhetd el, a koncerthangszerek
sziikséges hangterjedelme a cs6hossz valtoztatasat is megkoveteli. Ez toldalékesd alkalmazédséaval
¢érhetd el, ami technikailag kétfajta modon valosithatd meg: a toldalékcsod kézi elcsusztatasaval - ez
a toloharsonak eszkoze - illetve billentytlik beiktatasaval elérhetd cséhossz-valtoztatas. Ez utobbira
két megoldas ismeretes, a nyomo- és forgoszelep (8.3-4 abrak). Ezek megnyomasra egy tovabbi
szakaszt iktatnak be a hangszer csdvébe.
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8.3 abra nyomoszelep (piszton) 8.4 abra forgoszelep

A hangszercsaldd minden tagja tOlcsérben végzdédik. Ennek elsdsorban a hangsugarzas
szempontjabol van jelentdsége, meghatarozza annak iranyeloszlasat. Nyilvanvaléan minden esetben
a tolesértdl kifelé mutatd irdnyban a legintenzivebb a hang. Ez érdekes kovetkezménnyel jar a
kiirtre nézve, mivel ennél a tolcsér a jatékos hata mogé iranyul, ami a kiirt hangzasat még tovabb
lagyitja. Egyes esetekben azonban a zeneszerzok éppen ezért eldirjak a hangszer szokasostol eltérd

crer

tétele (82 taktus) itt kimondottan a kdzonség felé kell irdnyitani a hangszert.

A tolcsérnek egyéb akusztikai hatdsa is van. A cs6von
végigfutd hulldm nem a tolcsér peremének sikjardl verddik
vissza, hanem mar joval korabban érzékeli az akusztikai
ellenallas megvaltozasat, tehat a tényleges hossz révidebb, mint
a tolcsérperem végéig tartd hossz. A tolcsér hatdsa leginkabb a
mély hangokra jelentds, ezek hulldmhosszat lerdviditi. A
favoka (és a jatékos vokalis traktusa) viszont meghosszabbitja
a csOvet és a magas hangokat hosszabb hulldmhosszak felé
tolja. A két hatds egyiittes eredménye a 8.5 4bran lathatd. A
végeredmény az, hogy az eredetileg csak paratlan sorszamu
(felig zéart csé) felharmonikusok sora kozelit a teljes
felhangsorhoz. A kupos furata cséveknél eleve megjelennek a
paros felhangok is, ez a jelenség mar a fafivosoknal (oboa) is
létezik, de a favoka-tolesér hatdsok a hengeres furatuaknal is
elésegitik a felhangsor teljessé valasat. A végeredmény persze
nem tokéletes, de a jatéktechnika is besegithet.

A toleséres hangszereknek van egy specidlis eszkozik a
hangszin befolydsoldsara, a hangfog6. Az eszkdz a tdlcsérbe
helyezve Helmholtz-rezonatorként miikodik ¢és elnyeli a
hangszerbdl kisugarzott hangspektrumbdl a sajatfrekvencidinak 8.5 abra fuvoka és tolcsér hatasa
megfeleld tartomanyokat, tehat nemcsak a hang intenzitasat,

hanem annak spektrumat, hangszinét is megvaltoztatja. A hangszerhez vélaszthatd hangfogd-készlet

a megfelel6 Helmholtz-frekvencia megvalasztasat teszi lehetévé. A kiirt esetében a jatékos a

kezével tudja leghatékonyabban elérni a hangszinvaltoztatast, kiilonboz6 kéztartasokkal kiilonb6zd

spektrum-modositasok lehetségesek.
A hangszercsalad igen nagy formagazdagsagl, a klasszikus zenekari gyakorlat azonban
talnyomorészt négy o tipust alkalmaz.

Trombita - a legmagasabb hangfekvésii rézfuvos (-csoport), hangjanak felhangtartalma igen magas
frekvenciakig terjed, a zenekar fényes hangzéasanak legfontosabb eleme. A rovid cs6hossz miatt a
csOrezonancia gyorsan létrejon, a tranziens a legrovidebb, ez gyors, virtudz jatékot tesz lehetove.

Kiirt - dinamikaja a trombitaénal szélesebb, nemcsak erds forte, hanem igen lagy piano hangzésra
is képes. Fuvokéjanak mérete egy kb egyvonalas f -koriili forménsnak kedvez.

Harsona - akusztikailag tulajdonképpen nagyméretii trombita, favokdja a trombitaénak
megnagyobbitott mdsa, bar mérete (Helmholtz-frekvenciaja) a kiirtével rokonitja. A zenekar
legnagyobb hangintenzitasu tagja, errdl az elétte iilok tudnanak mesélni.

Tuba - a legmélyebb rézflivos hangszer (-csoport). Hossza tobb méteres, csdve széles ezért kis
felhangtartalmq, lagy hangzasa. Erdsen klipos, fuvokatol a tolcsérig 20-szoros atmérdndvekedées.
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Orgona

Az orgona 6sének a pansipot tarthatjuk, e kiilonb6zo hosszisagi sipokbol dsszeallitott egyiittest,
melyet a szaj el6tt mozgattak, igy szo6laltak meg kiilonb6zé hangok. Az orgona a kézben tarthatod
hangszerekhez képest néha szinte ipari létesitménynek tlinik. Energiaforrasa a fujtatd, mely a
pufferként miikodé kiegyenlitd tartdlyban a kintinél nagyobb nyomast hoz Iétre, ez a
sz€lcsatorndkon keresztlil a szélkamraba jut, ahol bizonyos szelepek megnyitasa révén a levegd
ataramlik a sipokon és megszolaltatja dket. A technikai megoldasokat itt nem targyaljuk, csak
azokat a vonatkozasokat tekintjiik, melyeknek akusztikai jelentdségiik van.

Aufsatz
Peifen- (Schall-
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Pleffenreihen
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kbrper becher) Fléte 8
a | :
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krilcke |
Labium gt ‘
oktave 2 II/_\J
Aufschnitt Kem :,. Kopf L A—— . oy e
O =~ = ),
— = = -~ Registerzige
) Zunge Kehle ', E-_ S (Sehleifladen)
Pfeifenfuft ] \_;TV&(HV\(W\L/]
Stiefel
T T 7 |
Fultloch Traktur-Abgange zur Tastatur ttTorwenhle:
8.6 abra Ajaksip 8.7 abra nyelvsip 8.8 abra Széllada

A megszolaltatds mddja szerint az orgonasipok is ajaksipokra (8.6 dbra) és nyelvsipokra (8.7 abra)
oszthatok. Az ajaksip részei: siptest (Pfeifenkorper), ajak (Labium), felvagas (Aufschnitt), mag
(Kern), siplab (Pfeifenfuss) lablyuk (Fussloch). A sipok megszolaltatasa leginkabb a blockflotééhez
hasonlo, az alulrdl felfelé aramld levego a felvagas felso élén kelti a sziikséges drvénymintazatot. A
hangkeltés eszkoze a rezgd 1égoszlop.

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

Az ajak- és nyelvsipok hangzésa karakteresen kiilonbozik egymastol, de mindkét csaladon beliil
nagyszamu, kiilonbozé hangszinli varians hasznélatos. Ezek koziil az ismertebbeket sorolja a 8.9
abra. Az els6 12 példa ajaksip, a tobbi nyelvsip.

=

A legfontosabb az un principal, A @ T at
mely minden orgonanak része. A

tobbi ajaksip ettél viszonylagos
szélességben (a  menzaraban),

hengerestdl valo eltérésben, illetve
a zart végben kiilonbozhet. A zart ] 6‘
sipok alaptipusa a "Gedackt" (8), by gy
. B 0N R BTG B 202 %
mely értelemszeriien fele olyan ' 23 4 5 ¢ 7 8 910
ror o ’ r . Labial-Pfeifenformen: Lingual-Pfeifenformen:
hosszusagu siptesttel szolaltatja - ,
. 1 Prinzipal 7 Quintade 13 Trompete 19 Musette

meg ugyanazt az alaphangot, mint 2 Fidte § Gedackt 14 Schalmei 20 Geigenregal

. . . ’ 3 Gambe 9 Rohrfldte 15 Oboe 21 Trichterregal
a principal, viszont a péros felhan- 4 Spitzfiote 10 Spitzgedackt 16 Englischhorn 22 Vox humana

4 21N A 5 Koppeffldte 11 Holzprinzipal 17 Krummhom 23 Rankett
gok hianyoznak a spektrumabol, 6 Trichterflote 12 Holzgedackt 18 Dulzian 24 Barpfeife
tehat hangszine kiilonbozo lesz.

8.9 abra orgonasip-tipusok
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Az ajaksipok méretét hagyomanyosan "lab" -ban adjak (@
meg. 1 1ab 30 cm-t jelent. Egy sipsort annak a c-sipnak a 3
hosszarél neveznek el, mellyel kezdddik, pl az
egyvonalas oktav sipjait kétlabasnak nevezik, mivel a
mindkét végén nyitott egyvonalas c-sip hossza két lab,
jelolése: 2' (gondoljunk a fuvolara, mely 65 cm hosszi,
kerekitve 2 1ab). A 4' -as c-sip értelemszeriien a kis c, a
8'-as oktav a nagy C-vel indul, és i.t., 1d a 8.10 abrat.
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Menzura - eredeti jelentése mérték, azonban altalaban
méretaranyt értiink alatta. Legfontosabb jelentése: a sip
hosszanak és atmérdjének a viszonya. Ez az arany
jelentds hangszinbefolydsol6 tényezé. Ha egy sip adott
hossz esetén szélesebb, akkor a magasabb felhangok
gyengék, vagy eltinnek a spektrumabol ¢és lagy
fuvolahangot kapunk. A keskenyebb valtozatok nagyobb
felhangtartalmuak, fényesebb hangzéasuak.

8.10 abra sipméretek

Német orgonakészitok definidltak egy normdlmenzira mértéket olymodon, hogy a principal
regiszter 8 labas (120 cm) sipjanak 156 mm bels6 atmérot allapitottak meg, az ettdl eltérd hossz-
atmérd aranyokat ehhez viszonitjak. Egy adott regiszterben a rdvidebb sipok viszonylagos
sz¢lessége nagyobb, a hosszabbaké kisebb. Ennek az az oka, hogy mély hangoknal tal széles sipok
esetén a magasabb felhangok hianyoznanak a spektrumbol, a sipnak keskenyebbnek kell lenni, mint
az adott hullamhossz fele.

Hangolas - félig zart sipoknal (Gedackt) a hangolas egyszeriien a
sapka (Id a 8.9 abrat) eltolasaval végezhetd. A nyitott végli sipoknal
a 8.11a 4bra szerinti bevagés feltekerése révén valtoztathaté a
siphossz. A nyelvsipok hangoldsa (8.7 abra) a hangolokampd
segitségével torténik, melyhez a zengd (rezonans) tolcsért is hozza
kell igazitani.

Intonacié - nem tévesztendd Ossze a hangoldssal, ugyanis nem a

hangmagassag valtoztatdsara irdnyul, hanem arra, hogy a sipok

megszodlaldsa biztos és egységes legyen, a regiszterben legyen

egyenletes a sipok hangszine (ezt a helyes menzuratervezés is  8-11adbra 8.11b 4bra
szolgalja). Az intonalasi munka egyik eszkoze a 8.11.b abra

szerinti bevagas, ami nem a cs6 hosszat roviditi, hanem egyes felhangok erdsségét befolyésolja, ami
a hang tisztasadgat szolgdlja. Az intondcionak fontos eszkdzei a befuvas nyildsanak helyes
megvalasztasa, a felvagas mérete, a megszolaltatas biztonsdga szempontjabol hatasos lehet még a
nyilas peremének fogazasa, valamint az oldals6 "szakall", a konflislovak latotércsokkentdjéhez
hasonl¢ iranyito lap.

Mivel az orgona ajaksipos regisztereiben a hangkeltés eszkoze a légoszlop, ezért a hangszint
alapvetden annak geometridja hatdrozza meg. Némely orgonistdk azonban meg vannak gy6zddve
arrdl, hogy a csé anyaga is szamit, ez régi vitatéma pl a fuvolistaknal is. Az esetleges szubjektiv
¢lmény mogott azonban valdszintileg annyi rejlik, hogy a megszolaltataskor térténd tranzienseknél
valoban szamit a csé anyaga. Utana azonban nem.
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9. Enekhan

A 9.1 abra mutatja az emberi hangképzés szerveinek egyiitte-
sét, az un vokalis traktust. Ez azt a térrészt jelenti, mely a
hangszalagtol a sz4j nyilasaig terjed, felnétt embereknél egy
atlagosan 17,5 cm hosszlisagl csdszerll tartomanyt. Hangszer-
analogiaként a klarinét kinalkozik, mivel a hangszalag a
nadhoz hasonléan a rezgés periddusanak jelentds részében
zarva van, ezért a vokalis traktus egyik végén zart lég-
oszlopnak tekinthetd. A kiilonbség az, hogy a hang
magassagat teljes mértékben a hangszalag feszitettsége
hatdrozza meg, az iireg tobbi része a kibocsatott hang
spektralis sajatsdgainak befolyédsolasara szolgal. A hangszalag
folott helyezkedik el egy rovid csbészerli szakasz, ez
beletorkollik a garatnyilasba, majd a levegd a szdjiiregen J
keresztiil a szaj nyilasaig jut. Az emberi hangképzésre az ad nyeléess  jggeqs

lehetéséget, hogy ennek a tartomanynak az akusztikai

sajatsagait befolyasolni tudjuk. 9.1 abra Human vokalis traktus

‘paj hangszalag
L VOCAL FOLD

THYROID
CARTILAGE

Trachea

, //
: /
Thyroid
cartilage )

9.3 abra A hangszalag zarasa-nyitasa

hangszalag

ARYTENOID - -
~ CARTILAGE

kannaporc

9.2 abra Hangszalag

"o

A hangszalag egy rugalmas reddpar a kidramlo levegd Gtjaban, melyet feszitd izmokkal szabéalyozni
tudunk. A red6k porcokhoz tapadnak, az izmok egy része ezeket mozgatja. A levegd kidramlasat
belsé tulnyomas idézi eld, ez beszédnél 40-50 Pa, énekléskor akar 200-250 Pa értékii is lehet.

A vokalis traktus nem a hang magassagat, hanem a
spektrumat befolyasolja a kdvetkez6képpen. Mivel a
térrész  félig zart légoszlopnak tekinthetd, ezért
sajatfrekvenciai az alaphangénak pdratlan szamu
tobbszorosei. A félig zart 17.5 cm hosszusagu csé
alaphangja (kerekitve) 500 Hz, ez kb az egyvonalas b
hangnak felel meg. A 9.4 4bra fels6 sordban az ennek
megfeleld nyomasingadozas-eloszlas lathato, a csd és a
fej rajzan nyil jeldli a nyomadsingadozis-minimum
helyét. A masodik sor az elsé felharmonikus sematikus
rajza, ez a hang szo6lalna meg a 17,5 cm hosszusagu
félig zar cs atfuvasakor, amint az 6rdn szemléltettiik,
ez kb a haromvonalas f hang, az alapfrekvencia
haromszorosan, 1500 Hz -nél. A harmadik felhang kb
2500 Hz-nél taldlhatd, nyomasminimum-helyeit
harmadik sor mutatja. Ezeken a frekvencidkon azonban
nem szolalnak meg hangok, csak a spektrum alakjat
szabjak meg a kovetkezOképpen.

500 Hz |

e

2500 Hz
| l |

L=

9.4 abra Formansképzés
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A 9.4 abran lathato frekvencidkon a vokalis traktus ateresztésének maximumhelyei vannak, a
spektrum ilyen lokalis maximumait formansoknak nevezziik, ezeket mutatja a sematikus 9.5 abra
kozépsd sora. A hangszalag 4ltal kiadott hang (az alaphang és frekvencidjanak egész szamu
tobbszoroseinél megjelend részhangok sora) a sematikus 9.5 abra als6 sordban lathatd. A kozépso
sorban szerepld ateresztési gorbe erre burkologorbeként raiil, az eredményként 1étrejovo spektrum a
felso sorban szerepel.

A human vokalis traktus rendkiviil fontos képessége, hogy a formdnsok frekvenciait el tudjuk
hangolni azaltal, hogy a szdjiireg kiillonbozd részeinek geometriajat valtoztatni tudjuk. Az orén
bemutattuk, hogy a fuvola fejrészét megfijva és végét fokozatosan elzarva folyamatosan csdkkend
frekvenciaju hangot kapunk, mig a teljes bezarasnal eldall az oktavval mélyebb hang. A fejrész vége
sebességmaximum ill nyomasminimum hely. Altalaban is elmondhatjuk, hogy ha a cs6vet olyan
helyen sztkitjiik, ahol sebességmaximum van, akkor a részecskemozgasok akaddlyozasa miatt a
hullamfrontok atjutdsa lassul, tehat csokken a frekvencia, ha ugyanott tagitjuk az 4tmérét, akkor a
frekvencia ndé. Hasonlé gondolatmenettel, ha olyan helyen csokkentjik az &atmérdt, ahol
nyomasmaximum van (sebességminimum), akkor ott a szlikités miatt a nyomasértékek megndnek,
ez felgyorsitja a részecskemozgésokat, tehat a frekvencia nd. Ez torténik a 9.4 dbran nyillal jelzett
helyeknél.

Az emberi beszéd maganhangzoit ezzel a képességiinkkel tudjuk formalni és megkiilonboztetni. A
9.6 abra angol maganhangzdk adatait mutatja. Példaképpen a 'heed' szoban ejtett magédnhangzonal
az els6 formanst alacsony frekvenciara kell hangolnunk kb 250Hz-re, a masodikat pedig magasra,
kb 2300 Hz-re. A 'hod' szdban ejtett maganhangzénal viszont az elsé formans frekvencidja
magasabb, a masodiké alacsonybb, mint a 9.4 dbra értékei. Ezeket az elhangoldsokat szajnyilasunk
méretének és nyelviink alakjanak valtoztatasaval tudjuk elérni.
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9.5 abra (balra) A formansok hatasa

Ez az adottsagunk, illetve halloszerviink elsé félévben targyalt spektralis kiértékeld képessége
egylitt alapvetden fontos volt a tagolt beszéd kialakuldsa és kozvetve a homo sapiens evolicids
sikere szempontjabol. Ezek az akusztikai eszkdzeink azonban az éneklés képessége szamara is
nélkiilozhetetlenek. A sematikus 9.7 4bra azt mutatja, hogyan kell elképzelniink a formansok
elhangolasanak a szerepét.

Az abran fiiggbleges vonalak jelzik az alaphang, valamint a kétszeres-haromszoros frekvencigju
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részhangok helyzetét. A felsé panelen az alaphang az elsd és masodik formans kozé esik, lathatéan
gyengén szolalhat meg. Az als6 panelen az elsé formanst ugy hangoltuk el, hogy egybeessen az
alaphanggal, ami igy sokkal erdsebb lesz. Gondoljunk arra, hogy szopranénekesndk magas hangok
kiéneklésénél mindig teljesen kinyitjak a szajukat, ilyenkor valdjaban ezt az elhangolast valdsitjak
meg. A szdj nyildsandl ugyanis nyomdasminimum van, tehat a fent emlitettek szerint az
atméréndvekedés frekvenciandvekedést okoz - elsésorban az elsé formansnal. A hatdshoz még az is
hozzajarul, hogy ha a szankat szélesre - tehat hatra - huzzuk, akkor a vokalis traktus egy kissé
megrovidiil, ez is a frekvenciandvekedést szolgalja. Magas hangoknal tehat 'a' maganhangzot
ejtiink, akarmi van is a szovegben, ez a koriilmény a prozodia fontos eleme. Annak is érdemes
utanagondolni, hogy kiillonb6zé magassagu-mélységii hangok éneklésekor milyen maganhangzot
tudunk konnyen kiejteni, ezek 4altaldban az itt targyalt formdns-hangmagassag illesztés
kovetelménye miatt alakulnak spontan modon.

—elsd formans

Jussi Bjorling
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9.8 abra Enckes formans a spektrumon

i .
9.7 abra Formans-hangmagassag illesztés

M¢ég egy akusztikai sajatsaga van a vokalis traktusnak, melyet az énekesek ki tudnak hasznélni. A
9.1 abranal emlitett kis bekotd szakasz a garatba, része az eddig targyalt vokalis traktusnak. Az
énekesek azonban kelld gyakorlattal meg tudjak valtoztani a geometridjat olymodon, hogy egy
kiilon kis iiregrezonatorként funkcionaljon, és akkor ennek Helmholtz-frekvenciajanal megjelenhet
egy Ujabb csucs a spektrumon valahol 2500-3000 Hz koriil, a harmadik és negyedik formans kozott.
Ezt nevezik énekes formans-nak. Az énekesek ezt a technikat nevezik "fedésnek", ehhez az kell,
hogy a kis bekdtd csé kissé megnyuljon lefelé, keresztmetszete pedig Osszesziikiiljon a garat
keresztmetszetének kb egyhatodara.

Ez az atalakulas gyakorlott énekeseknél jelentds eldnnyel jarhat. A 9.8 4bra a hires tenor, Jussi
Bjorling hangjanak spektralis eloszlasat hasonlitja 6ssze egy zenekaréval ill. a beszéddel. Lathato,
hogy az emlitett frekvenciatartomanyban a nagyzenekar sugarzasi teljesitménye monoton csdkken,
mikdzben az énekesé az énekes formans jovoltabol egyes frekvenciakon 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 uttéré munkaira tdmaszkodnak, ahogyan az
abrak egy része is téle szarmazik.
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10. Zongora

Mai formdjéban a hur két végpontja '-f‘aJ"QO""SZﬁg FB hid

kozott a 10.1 dbrén lithato fonto- p g . \’_Lq
sabb alkatrészek szerepelnek. Az EoniFEEES = — =
ontdttvas keretnek a hiirok mintegy Gr—] | =
16 tonnanyi feszité erejét kell meg- zeng8lemez ~ ' ponda
tartania.

10.1 abra Zongorahtr kdrnyezetének keresztmetszete

A mai kalapacsmechanika igen hosszu fejlesztés
eredménye ¢és rendkiviil Osszetett szerkezet.
Legfontosabb feladatai: 1. a billentés folyaman egy
bizonyos fazisnal a kalapacs szabadda valik, 2.
meglités utdn a kalapacs visszapattan a hurrol, 3.
egy kar megtartja a teljes visszaeséstdl, hogy kozel
maradjon az esetleges repetalashoz 4. nyugalmi
helyzetbe visszakeriilve a hangfogd (Dampfer)
lefogja a hurt. Ezek kovetkeztében a billentéskor
csak az a lényeges, hogy milyen sebességgel

10.2 abra Kalapacsmechanika itottiik meg a billentytit.
A mai pancélzat hatalmas terhet visel és csak

W s . . . 2000 (bf
megfeleld Ontvénykészitési, valamint acélhuzal- y Lo
gyartasi technologidk birtokaban Iehet korszeri """‘1
zongorakat késziteni. A korai hangszerek nem is o W, 9-F4 GRAND
ac¢lhurokkal, hanem még bélhtrral késziiltek. A 200 |
16.3 4bra mutatja az 1720-beli Cristofori-hangszer 4100

1720 CRISTOFORI

¢€s egy mai hanversenyzongora feszitési adatait.

10.3 abra hurok feszitése

Erdekes és sokaig eldontetlen kérdés volt az, hogy a
kalapéacsnak hol kell megiitnie a hurt. Kisérletezés utan a
har egyhetedénél talaltak legjobb hangzastnak, aminek a
kovetkezd a magyarazata. A 10.4 4dbran lathato gorbék azt
mutatjak, hogy a megszolaltatott hang hanyadik részhangja
(bekarikazott szdm) a megiités helye szerint milyen
hangos. A hurt egyhetedénél (egynyolcadanal stb) megiitve
a hetedik (nyolcadik stb) részhang lesz a leggyengébb. A

L hatodik részhangig a felhangok a dur harmashangzat tagjai,
10.4 abra Hurmegiités helye a hetedik azonban a kis szeptim, amit zavaronak érziink.

Ezért az egyheted hosszusagnal megiitott hiir hangzasat tisztanak fogjuk érzékelni.

A zongora hurjain jol demonstralhaté a Mersenne torvény (1.2 formula). A mélyebb hangok hurjai
hosszabbak, meg vannak vastagitva, hogy a mozgé tomegiik nagyobb legyen. A magasabb hangok
htrjai azonban vékony acélhuzalok és nem egyediil, vagy parosan szerepelnek, mint a mélyebbek,
hanem harmasaval. Ez az elrendezés kiilonleges hangzast eredményez, amit a 10.6 dbrdk mutatnak.
Az a abran egy érdekes jelenség, a valtozo polarizacid (rezgési sik) hatasa latszik. Megiitéskor a
harok fliggbleges irdnyban mozognak, rezgésiik energidjat atadjak a zengdlemeznek (1d késdbb)
ezért ez a rezgés hamar lecseng. A hirok azonban vizszintes irdnyban is kimozdulnak, ez a rezgés
nem adodik at a zengdlemeznek, ezért joval halkabban, de tovabb is tart, ezt a szakaszt mutatja a kb
5 masodpercnél 1€évo torés utani rész. Ez a zongorahangzés fontos jellegzetessége. A b abran az

e [~
o -
S
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lathatd, hogy hogyan cseng le egyetlen hur. Végiil a ¢ dbra azt mutatja, hogy mi torténik, ha
egyetlen hurt iitlink meg, de mellette szabadon rezeghet egy masik, ekkor a hidon keresztiil csatolas
torténik a két hir kozott. A hangok lecsengését tehat a huirok bonyolult (valtozo polarizacioji vagyis
rezgési siku) illetve csatolt rezgései alakitjak, ez teszi hosszan zengévé a zongorahangot.

0 0 0
-20- =20 -20
407 -40 -40
-60- -60 -60
_8014‘ =80 T T T T — -80 T T T T T T
| ] : . : 0 10 20 30 40 50sec 0 10 2 30 40 50sec
0 5 10 15 20 sec
10.6a abra Lecsengés 10.6b abra egyhuros lecsengés 10.6c¢ abra kéthuros lecsengés

A megszo6lald zongorahangot egyértelmiien az hatdrozza
meg, hogy milyen sebességgel tortént a billenty letitése (pl **
a konyok mozgasanak semmilyen szerepe nincs), hiszen a
folyamat egy adott fazisatol kezdve a kalapacs teljesen
szabadon mozog a hur felé. Ha ezt nagy sebességgel iiti
meg, akkor a hangerd nagyobb lesz, aminek a hangszinre is
hatdsa van. Ismerjiik azt a jelenséget, hogy a nagy ereji
billentés szinte acélos csengésili hangot eredményez. Ez a
10.5 abraval szemléltethetd. 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 puhabb, lagyabb
hangszinti is.

A hurok kis hangsugarzd képessége
miatt a zongoranak is meg kell oldani a
hatékony hangsugarzas feladatat, erre
szolgal a zengé6lemez. Ezt az elnevezést
Tarn6czy Tamds ajanlja a gyakran
hasznalt rezonanslemez helyett. A 10.7a
abran lathatd a lemezre erOsitett hid,
melyre a hirok rafekszenek a lemezzel
kb 1,5 fokos szogben (Id a 10.1 abrat is) N

¢s igy rezgesi energigjukat atadjak a 1074 abra zengSlemez 1 10.7b abra zeng6lem
lemeznek a heged labjahoz hasonloan.

ez 2

A zengllemez anyaga lucfenyd, melynek rostjai mentén nagyon gyors a zavarterjedés, ezért
alkalmas nagy frekvencidk atvitelére. A lemezt a rostokra merdleges bordazattal latjak el, hogy a
zavarterjedés ebben az iranyban is 6sszemérhetd legyen a rost-irdnytval.

A kalapacsok sulya valtozo, mélyebb hangokra [
nagyobb sulyu kalapacsok sziikségesek. Moz-  ° [
gasuk is érdekes a megszolalas szempontjabol,
a megiitéskor karjuk berezeg, amint az dbra |
mutatja, ennek frekvencidja is valtozik a
hangmagassaggal. A hurral érintkezd feliilet
tovabbi fontos intonacidos szempont, a I - T
filcfeliiletet gondosan karban kell tartani. e R e
10.8a abra kalapécsok sulya
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A zongora 0Osei koziil ma is hasznalt csembalé F
D D D D

billentylis mechanikédja ellenére pengetdsnek
szamit. A gitarplektrumnal emlitett ok miatt
hangja fémes, csengd, magas felhangtartalma
nagy. A 10.9 abran lathatdo pengetdeszkoz egy
fliggblegesen megemelhetd radon tartalmaz egy
tengely koriil elforduld nyelvet, erre merdleges a
pengetd tii. Megemeléskor a tii megpenditi a
hart, majd f6l¢ keriil. Visszaengedéskor a nyelv
a tengely koriil hatramozdul, engedi a pengetdtiit
szabadon a hur ald keriilni, majd egy laprugo
visszaallitta azt a poziciét, mely 1jboli
emeléskor ismét lehetdveé teszi a pengetést.

>rugé

10.9 abra Csembald mechanika

A hangszer tobbi része a zongora alkatrészeinek megfeleldje. A zengdlemez szintén lucfenydbol
késziil a szaliranyra merdleges bordadzattal. Az orgonaval az koti 6ssze, hogy készitéi a barokk
korban orgonaépitdk is voltak, igy itt is hasznalatos a 8 labas elnevezés a nagy C-rél induld 4 és 1/2
oktavnyi hangkészletre, tovabba az orgona mintéjara tobb manualt és regisztert is épithettek bele.
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11. Vonos és pengetés hangszerek

A vondscsalad legfontosabb tagja természetesen a
Stradivari-korszak idejére kikristalyosodott hegedi,
melynek fontosabb alkotd részeit a 11.1 dbra mutatja.

A hangkeltés eszkoze a har (1d a 1. fejezetet, Mersenne-
torvény stb). A hurok zenei szempontbol nagyon kedvezd
tulajdonsaguak, tekintettel a harmonikus felhangsorra, de
az Osszes huros hangszernek azt a feladatot kell meg-
oldania, hogy mivel a vékony hur igen kis levego-
mennyiséget képes megmozgatni, vagyis igen rossz
hangsugarz6, ezért rezgését hatékony hangsugarzo
alkatrészeknek kell atadni. A vondsoknal ez elsésorban a
tetd, de a hat és a lada szerepe is fontos.

A hegedl négy hurja (g, d', a', e") dsszesen 295 N (kb
30 kg) erdvel van megfeszitve. A harok iranya a labnal
megtorik olyan szogben, hogy a tetére kb 10 kg terhelés
jut, igy jut a hur rezgési energidja a felso lapra.

11.1 abra A hegedii részei

A hurok mozgasanak leirdsa Helmholtz nevéhez flizédik, 6 fogalmazta meg a 11.2 dbran lathato
elképzelést, hogy a vono altal keltett zavar milyen formaban terjed a két végpont kozott

I
o
=i b

I*"”"\’I sl

b

ii

A vond kezdetben a hurhoz tapad és mozgatasa
révén magaval viszi mindaddig, amig a vond
altal kifejtett tapadasi strlédasi erd nagyobb,
mint a hurban keletkez6é rugalmas ellenerd. Egy
bizonyos kitérésnél ez utdobbi nagyobb és a hur

— ___,_,—'—'— r1: o 4 roe / ro1s % ’
I’H_____ ____fi IE____ ,I elyahk a Yonotol, a csu.sza51.surl‘odas1 erd mar
kisebb, mint a tapadéasi, amit minden szanko-

11.2 abra A hegedithur mozgésa

htz6 megtapasztalhatott mar.

Ezutén a kitérés, mint zavar, a 11.2 dbrén lathatdé modon végigfut a hliir mentén, a végén ellenkezd
fazissal visszafordul. Az abra az alapmodust mutatja, a magasabb modusok hasonldan alakulnak.

A har nemcsak oldalirdnyt (transzverza- —v
lis) kitérést végez, hanem csavarasi ,

(torzi6s) hullamok is keletkeznek benne, ! i}‘l"
amint az a rajzbol lathato. r

Az igy létrejovo rezgéseknek a spektruma a transzver-
zalis hullamokéhoz (11.3 4bra fels6 panel) hasonldan
szintén harmonikus, de jellemz6 frekvenciaértékei azokénal
magasabbak (also panel). Ennek az az oka, hogy a torzids
zavarral szemben nagyobb visszatérité erd 1ép fel, mint a
transzverzalissal szemben.

Erdemes megemliteni, hogy egy harmadik tipusa zavar is
terjedhet a hir mentén, a longitudinalis. A huar ellenereje
ezzel szemben a legnagyobb, hiszen ez striiséghullamot
jelent, ezért ennek a terjedése a legnagyobb sebességli. Ez
olyankor keletkezhet, ha a vonomozgas huriranyu, az
ilyenkor fellépd 'myavogd' hang a magas frekvencigju
tartomanyban keletkezik.
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A hurok rezgésének energiajat a hangszer laba tovabbitja a tetdre.

11.4 abra Hegedilab

A 1ab nem egyszerli kozvetitd, akusztikai sajatsagai fontosak.
Kemény fabol készil, tomege 2-3 gramm. Amint koradbban
emlitettiik, a gitdr hasonld szerepli alkatrésze - a hurldb - abban
kiilonbozik a vondshangszer-labtol, hogy tomor gerenda 1€vén a
tetd rezgéseit hatékonyan visszacsatolja a huroknak, ezért zeng egy
gitarhur tovabb, mint a vonosok pizzicatoja. A vonosok laba a
bevagasok miatt erre kevésbé képes, itt a rezgések kevésbé
csatolodnak vissza, kisugarzodnak, tehat a hang hamarabb lecseng
mint a gitarnal, viszont a vono folyamatosan poétolja a huir
energiaveszteségét. A 1ab merevsége a bevagéasokkal hangolhato.

A 1ab anyaga keményfa, sajat frekvenciaja hegediiknél 2-2,5 kHz kortil van.

A tetére tovabbitott rezgéseket a tetd felillete mar hatékonyan ki tudja sugarozni. A tetd
anyaganak hibatlannak kell lennie és alkalmasnak nagy sebességli hullimok tovabbitasara, tehat
magas frekvenciaju rezgések kisugarzasara.

11.5 abra Chladni

A tetd és a hat - hasonléan a zongora zengdlapjdhoz - nem rezonéans-
lemezként miikodik, de természetesen megvannak a sajat frekvencidi,
melyek hangolhatok. A mérés a gyakorlatban kopogtatassal-hallgatissal
torténik, tobbnyire nem miszeresen, de a 11.5 4bra azt mutatja, hogy
hogyan lehet kirajzolni a lapok médusait a Chladni-féle modszerrel, amikor
a finom homokszemcsék adott frekvenciaji gerjesztés hatdsara adott
csomovonal-struktaraba rendezddnek. Az adott moddushoz tartozo
frekvenciat azaltal csokkenthetjiik, hogy a maximalis kitérésii teriileteken
vékonyitjuk az anyagat, ugyanis itt ¢ébred a lemez kimozdulasai
(elhajlitasai) révén keletkezo visszatéritd erd, ami a vékonyitassal gyengiil.

A tetdrél a rezgések tovabbjutnak a lada belsejébe. Itt a legfelsd hur (hegediin e") alatt
helyezkedik el a 'lélek'-nek nevezett rudacska, ami a magas frekvenciaju rezgéseket tovabbitja a
hathoz és statikai szerepe is van a nagy hlirnyomas miatt. A nagyfrekvencias rezgéseket a kemény fa
a szaliranyban tudja hatékonyan kozvetiteni. A mély hurnal (hegediinél g) azonban a hangszer

hosszaban a 'gerenda' nevil alatamasztas van.

A vondsok hangsugarzasanak jelentds ténye-
z6je a hangszer teste. Egy kiterjedt vizsgalatban
részletesen megmértek hegediik  kiilonb6zd
részeinek sajatfrekvencidjat és azt talaltdk, hogy
a legjobb hangzasu hegediiknél a tetélemez
sajatfrekvencidja az a' hur kozelébe esett, a test
Helmholtz-frekvenciaja pedig a d' haréhoz. Ez
van a 11.6 4bra jellegzetessége mogott, amit a 9
eldadasban 1s emlitettink. Az a' hur meg-
sz6laltatdsakor az alaphang a legerésebb (ezt
erdsiti a tetélemez), a g hur esetén azonban a 2-5
felhangok mind erdsebbek, mint az alaphang,
hiszen a tetélemez €s a test ezeket erdsiti inkabb.

A tetélemezen van még egy fontos elem: az f-
nyilas. Ennek praktikus haszna is van, mert ezen
keresztiil lehet a test belsejéhez, a Iélekhez
hozzatérni, de mas funkcidja is van: a test
belsejében keletkezd hullamok ezen keresztiil
sugarzodnak ki.
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A j6 hangzésu hegediikre vonatkozd mérések inspiraltak az amerikai 'Catgut' tarsasag hangszereit.

Az elgondolas az volt, hogy a hangszercsa-
lad minden tagjara érvényes legyen az a

sajatsag, hogy a tetdlemez sajatfrekvencigja ” ’ ”
feliilr6l a masodik haréhoz, a test Helmholtz-
frekvencidja pedig alulrél a méasodik hiréhoz
alljon kozel. A hangszerek el is késziiltek,
akusztikailag igazoltak is a varakozasokat, de
nem valtak be, mert tobb tagjukon nem lehet
jol jatszani a méreteik miatt. Erdekes példa a
bracsaé, melynek tetélemezét lehet megfele- :
16en hangolni, a test méretének azonban tal
nagynak kellene lennie. Ezért a bracsa mindig
halvanyabb lesz a hegediinél.

CONTRABASS
11 u l:rn

11.7 abra Catgut-hangszercsalad

A gordonka helyzete ebbdl a szempontbol szerencsésebb, mert itt a test mérete kozel esik az
optimalishoz. A 14b joval magasabb, mint a hegedilinél, valamint a kdva magassaga is jelentds. Ez
utobbi révén a mély hangok erdsitése hatékony. A gordonkénak van egy érdekes sajatsdga: a tdmasz
révén akusztikai csatolasba keriil a padloval, ezért a padld is hozzajarul a sugarzashoz felfel¢, ami
tekintettel az alacsony frekvencidkra széttertil.

Az 6sszes hangszernél, igy a vonosoknal is igen fontos az, hogy milyen irdnyban sugaroznak jol.

[ 200-500 Hz | \sso-monz | [s00kz | Ezt fejezi ki a hangszer iranykarakterisztikdja, mely a
hegediire a 11.8 &bran lathatd. A hatékony sugarzas

-l = irdanyait ~ érdemes  megkiilonboztetni  kiilonb6z6

W& frekvenciak szerint, hiszen lattuk, hogy a mély hangok

jobban szétteriilnek, a magasak iranyitottabbak. Ez jol

vonésok {6 sugarzdja a tetdlemez, ezért ezt kell
leginkabb a hallgato6 felé iranyitani. Innen latszik, hogy a
zenekarok szokésos elrendezés nem véletlen: az elsd
hegediinek mindenképpen a karmestert6l balra kell
tilnitik, mert 6k jatsszak a magasabb hangokat.

m " m lathat6 az 4bran is. A legfontosabb azonban az, hogy a

[ 1000-1250 Hz | [ 1500 Hz | [ 2000-5000 Hz |

11.8 abra hegedii iranykarakterisztikaja

Egy gondolat erejéig érdemes visszatérni a vondshangszer-lélek szerepéhez. A Németorszagban
¢l6 Molnar Pal (aki valaha a Debreceni Konzervatéorium ndvendéke volt) a szokasos keményfa
rudacska helyett karbonszalas megoldast fejlesztett ki, ami a tapasztalatok szerint igen kedvezd
tulajdonsagu helyettesitje a keményfa 1éleknek. A 1¢lek szerepe azonban egyeldre vita targya az
akusztikai irodalomban. Az emlitett magas frekvenciaju kdzvetitd szerepet timogatja az elterjedtebb
nézet, de van olyan elképzelés is, hogy ez a rudacska egy nagy akusztikai impedancidju tamaszték a
lab egyik ldba szamara, mikdzben a masik 1ab egykartu emel6ként mozgatja a fedlapot és igy idézi
eld annak hangsugarzasat. Akarmelyik mechanizmus a déntd, mindenképpen fontos tulajdonsaga a
1éleknek, hogy hossziranyban a lehetd legnagyobb ellenallast tanusitsa az 0sszenyomassal szemben.

Pengetés hangszerek

A huros hangszereket legegyszerlibb pengetéssel megszolaltatni, ezért valdszinii, hogy legdsibb
valtozataik a penget0sok csaladjaba tartoztak. Mint minden huros hangszernél, itt is a gyenge
hangintenzitas erdsitése a f0 akusztikai feladat, a megoldasok kozds vondsai jol felismerhetdk a
kiilonb6z6 hangszereken.
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A gitar a hangszercsalad legelterjedtebb tagja, a 11.9 abra részben
bontott képét mutatja. A hangszer fobb tagjai: fej (hangoldegység a
hurfeszité kulcsokkal), nyak a fogdlappal €s a rajta keresztben 1évo
fém érintékkel, fest mely egy specialis alakt, fedlap-hatlap-oldallap
altal hatdrolt lada, a fedlapon a hanglyukkal. A harok a fej-nyak
hataron 1évé nyereg és a fedlapon rogzitett hurlab kozott vannak
kifeszitve.

Az erfsitést (a vondsokhoz hasonldan) elsdsorban a fedlap végzi,
de kiveszi a részét a testben 1évo lireg is. A fedlapnak a zongora
zengblemezéhez ¢és a hegedli fedlapjadhoz hasonléan alkalmasnak kell
lenni a magas frekvencidju hangok kisugarzasara, ezért nagy
zavarterjedésli anyagbol, lehetdleg luc- vagy vordsfenyd lapokbol
készitik. A szalirdnyra merdleges irdnyokban itt is merevitd rudazatot
kell alkalmazni, mint a zongoranal (az dbra bontott testén is lathato),
ennek mintazata nagy valtozatossdgot mutat a kiilonb6z6 hang-
szereken.

11.9 abra Gitar

A fedlap els6sorban a magas frekvencidju tartomanyt erdsiti, a mélyebb fekvencidk erdsitése
hatékonyabb a test iirege (Helmholtz rezonator) révén, tovabba a hatlap is szerepet jatszik benne, ez
vastagabb a fedlapnal és anyaga inkabb juhar-, vagy didfa. Az igy erdsitett mélyebb frekvenciak
kisugérzasat teszi lehetdvé a hanglyuk.

A gitarhangoldsnak tobb valtozata is lehetséges, a legelterjedtebb klasszikus gitar hurjainak
hangolésa: E - A-d - g-h-e¢' . A fogdlapon az irdnyara merdlegesen elhelyezett fém érintdk
lehetévé teszik, hogy az intonacid biztos legyen, félhang-sorozatot alkoto tdvolsagban kovetkeznek
egymas utan. Pozicionaldsuk az un 1/18-as szaballyal oldhaté meg, ez a kovetkezoket jelenti. A 10.
fejezetben lattuk, hogy a félhang frekvencia-aranya a kett6 tizenkettedik gyoke, vagyis:

1242 = 1,059463

ez irraciondlis szdm, tehat nem fejezhetd ki két egész szdm hanyadosaként, de jol kozelithetd a
kovetkez0 racionalis szammal:

18/17=1,0588

Ha tehat a har hosszanak 1/18 -ad részénél elhelyeziink egy fém érint6t, akkor a hosszabb rész
17/18 hosszusagu lesz €s a pengetett hur fél hanggal magasabb hangot ad ki. E hossz fél hangnak
megfelel6 megvaltoztatasa e roviditett hosszisagnak szintén 1/18-dal valo roviditését kivanja, tehat
az érintdk egyre kozelebb keriilnek egymashoz. Az oktav elérésekor azonban ez a szabaly a pontos
oktavtol kb 12 centnyi eltérést okoz, ami mar érzékelhetd, ezért 1/18 helyett inkdbb az 1/17,817
értéket szerencsés hasznalni.

Van azonban még egy probléma, ugyanis ha lenyomjuk a hurt két érintd kozott, akkor kissé
megvaltoztatjuk annak feszitettségét, vagyis frekvencidja az (1.2) Mersenne-térvény értelmében
kiss¢ megemelkedik. Ezt a nyereg és hurlab tavolsaganak kicsiny megnovelésével Ilehet
kompenzalni.

A pengetés modja jelentdsen befolyasolja a hang mindségét. Ha plektrummal (kemény,
haromszog alakll pengetd hegyével, vagy korommel) keltjiik a hangot, akkor az ércesebb hangszinii
lesz, vagyis a magas frekvenciaji spektrumtartomany gazdagabb, mig ujjbeggyel megszolaltatva
lagyabb hangszint kapunk. A kiilonbség oka az, hogy a hurt egyetlen jol definidlt ponton kimozditva
nagyobb hullamszamt moddusok gerjeszthetok, mig egy bizonyos kiterjedésti (ujjbegy-szélességnyi)
hurdarab kimozditasakor a hurban csak az adott szakaszndl hosszabb hullamok (vagyis kisebb
hullamszam® modusok) keletkezhetnek. A jelenség hasonlit a kis- és nagy iitével megiitott dobok
hangszin-kiilonbségének esetéhez.

A pengetés mddja mas modon is befolyasolja a hang mindségét. Minden esetben feltind a
kiilonbség a vondsok pizzicato megszolaltatdsatol, a gitdrhang lecsengése mindig jelentdsen
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hosszabb. A kiilonbség oka az, hogy a hegediihir rezgése a labon keresztiil vezetddik a fedlapra,
onnan a lelken keresztiil a hatlapra és azonnal lecseng, vagyis ezek az alkatrészek elszivjak a hur
rezgésének energidjat. A gitarhiir nem ilyen kozvetiton keresztiil kapcsolodik a fedlaphoz, hanem
kozvetleniil, igy lehetséges a fedlap rezgéseinek visszacsatoldsa a hurra, ezért a lecsengés hossza
jelentésen megnd. Ezen tul a pendités irdnya lehet befolyasold tényezd. Ha a fedlap sikjara
merdlegesen mozditjuk ki a hurt (a zongoranal emlitett merdleges polarizacid), az a hurrezgés
energiajat nagyobb mértékben tovabbitja a fedlapra, a hang erdsebb lesz, de rovidebb lecsengésii.
Ha a fedlap sikjaval parhuzamos kitéritést idéziink eld, az a zongora esetéhez hasonl6an halkabb, de
tovabb zengd hangot ad.

A Lant a gitar rendkiviili formagazdagsagu csaladjanak egyik legkedveltebb tagja. Korai formaja
valoszintileg a Kozel-Keletrdl szarmazik, Europaban a reneszanszban terjedt el és nyerte el ma
ismert formadit. A lantok hangolasai is nagy valtozatossdgokat mutatnak. A hurok parokba vannak
rendezve, a par két tagja azonos hangmagassagu. A reneszanszban a legfelsé, a barokkban a két
legfelsé hur magaban all, az als6 harparok pedig oktavnyi tdvolsagra vannak hangolva. A fedlapon a
gitar hanglyuka helyett egy gazdag ornamentikaju alakzat (rosetta) van kivésve a fedlap anyagabol.
A hatlap helyett itt egy kagylora emlékeztetd feliilet szerepel melynek hangsugarzé képessége nem
jelentds, de a hangszertest 6blos formdja a mély frekvencidk erdsitésének hatékony eszkoze.

A mandolin a lant kisebb rokona. A
harok itt is azonos magassagura hangolt
parokba rendezddnek, melyek tiszta
kvintre vannak egymastol.

A bendzso altalaban 06t, ritkabban hat
szimpla hurt tartalmaz, kiilonb6zo
hangolésu, egy elterjedt valtozat: ¢ - g -
h - d' - g . Megkiilonboztetd sajatsaga
az, hogy a fa fedlap helyett itt a
dobokéhoz hasoldé membran szerepel,
ami Ut6hangszeres effektusokat tesz
lehetévé. A hangszertest sem feltétleniil
zart iireg, a hatlap hidnyozhat is, ekkor
iiregrezonator-erdsités nincs. 11.10 abra Lant, mandolin, bendzso, szitar

Az emlitett hangszereknek egyes népeknél kiillonbozo formaja valtozatai ismeretesek, Eurépaban
a legismertebb az orosz balalajka, melynek hangszerteste haromszog alaku, hatlapja dombort. Az
indiai szitar a fogolap végénél is tartalmaz egy rezonatort, hirjainak szama tobbnyire 18-21 koriili.
A hurok koziil néhany csak egyott rezeg a pengetettekkel. A gitar fém érintdi helyett itt ives kotések
szerepelnek, melyek helyzete valtoztathaté a fogdlap mentén (az dbran lathatéan mindegyikhez
tartozik egy pozicionald kulcs).

A magyar népi hangszerek kozott szerepld citeranak a legtobb népzene gyakorlatdban megvan a
megfeleléje. A magyar hangszernek harom hurcsoportja van, a dallamhurok, melyek két
alcsoportjahoz diatonikus ill. ezt kromatikusra kiegészitd, pentaton hangsort lehetévé tevo érintdsor
tartozik. A masodik csoport a basszushtiroké, a harmadik a zengéhuroké. A hanglada teteje kevéssé
vesz részt az erdsitésben, mert a htirok a lada két végén vannak befogva. Mas népek gyakorlataban
a dallamhurok melletti hurok szama jelentdsen tobb lehet. Egyes megolddsoknal a hurok a
zongoraéhoz hasonlo hidra, esetleg hironként sajat 1abra (mint a japan koto) tAmaszkodnak és ezen
keresztiil atadjak rezgési energidjukat a fedélapnak, igy er0sebben szdlnak.
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A harfa az eddigiektdl teljesen kiilonb6z6 elrendezést hasznal a hur-
hang erdsitésére. A hurok sikja merdleges a zeng6lapra (a 11.11 abran a
diszes ornamentikéju lap), de maguk a harok 30-40 fokos szoget zarnak
be a lap sikjaval. Ha a htirok merdlegesek lennének a zengdlapra, akkor
utobbi az alapmodust nem erdsitené, csak az elsd felharmonikust. Amint
lathato, a mély hangok felé a zengdlap (értelemszertien) szélesedik. A
lap a rezonatoriireg sik oldala, a jatékos felé egy ives keresztmetszetii
felillet hatarolja az tlireget, ezen altalaban 6t nyilas helyezkedik el
hosszaban, melyek szerepe a gitdr hanglyukahoz hasonlo, szélességiik
pedig a zengl6laphoz hasonléoan nd a mélyebb hangok felé, ezeken
csatolodik ki az tireg altal erdsitett 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
eloallitdsara tobb hosszu kisérletezés utdn FErard talalt hatékony
modszert hét darab kétfokozath pedal beiktatasdval, ami a hét skalahang
mindegyikének két félhangnyi elhangolasat teszi lehetové.

A harfa O6seit, a lyrat és kitharat kulturtorténeti okokbdl is érdemes
emliteni, mivel maganak a koltéi tevékenységnek is metaforajava valtak. A
11.12 &bran lathat6 kithara a két hangszer koziil a mélyebb véltozat. Jol
felismerhetd, hogy a hurok sikja a gitdrhoz hasonléan parhuzamos a
zengblemezével €és a hangszercsalad minden tagjan két "szarv" csatlakozik a
testhez, melyek a hurok ttloldali régzitésének rudjat tartjdk. A harok szdma
valtoz6 volt, juhbélbdl késziiltek, pengetdvel szoélaltattdk meg. A Lyra
hangladéja esetenként nem fabol késziilt, hanem a zengdlemezzel szemben
tekndcpancél szerepelt.

11.12 abra Kithara
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12. Utéhangszerek

Membrafon eszkézok

Az litéhangszerek mindegyikének hangjaban dominalnak valamilyen zajszerii elemek, ha mas nem,
akkor a kezdd tranziensek jellegzetessége igen fontos. Ennek ellenére az iitdsok is torekszenek arra,
hogy érzékelheté hangmagassagokat tudjanak produkalni, ez azonban a felhasznalt anyagok és
geometridk miatt altalaban komoly kihivast jelent. Kiilonb6z6 triikkkdkre van sziikség ahhoz, hogy a
keletkezett spektrumban legyenek olyan részhangok, melyekhez hallasunk elsé félévben targyalt
elemzd képessége (altalaban virtualis) alaphangot tud rendelni. Ennek a torekvésnek érdekes esete
az listdoboké.

Timpani - a 12.1 abran a konnyebbség kedvéért Mede 01

megismételjiik a 2.2. dbrat. Az listdob membran-

janak modusai lathatok, felettik a modus sza-

mai, alattuk pedig a hozzajuk tartozé frekven- f, 1.59f, 2 14f, 230f 2,65 f1 292f
cidk, az f] alapfrekvencia tobbszorosei. Emle- | . 32 61

keztetélil: a modusszamok els6 szdmjegye a
radidlis (kozépponton atmend) csomodvonalak

, y . . . IR , ent ; ot
szama, a masodik p;dlg a 01rk1’11arls (a r’nembran e 36T, 3 SOf 3 60f 365f 406f, 415f,
peremével koncentrikus) csomovonalaké.

12.1 abra ustdob-modusok és frekvenciak

A frekvenciaértékek vizsgalatabol kideriil, hogy a cirkuldris modusok frekvencidi nem rendezddnek
olyan sorozatba, mely valamilyen frekvencia egész szamu tobbszoroseiként lenne érzékelhetd. A
radialis modusok azonban, ha a peremen kiviil tobb cirkularis csomovonal nincs, kozel ekvidisztans
(egyenld tavolsagl) sorozatot alkotnak, amint a sematikus 12.3 dbra mutatja. Ezek nem az abra f;
frekvencidanak az egész szamu tobbszordsei, hanem egy kb 0,51*f; -értéknek. Ha olyan modon
iitjik meg a membrant, hogy belsé cirkularis modus ne gerjesztédjon, ez lathatdban a membran
sugaranak kb felénél-harmadéanal lehetséges, akkor csak radidlis modusok gerjesztédnek ¢és
hatarozott hangmagassag-érzetiink lehet. Hangsulyozni kell, hogy annak ellenére halljuk (véljiik
hallani) a 0,51*f; frekvenciat, hogy az fizikailag nincs jelen, ez hallasunk pszichoakusztikai
képessége. Tovabbi érdekességgel szolgal a 12.4 abran lathato lecsengési idok Osszehasonlitasa: a
cirkularis médusok mind hamar lecsengenek, a radialisak tovabb rezegnek. Ezt érzékelteti a 12.2
abra. Ha a membran kozepére iitlink, akkor csak a cirkularis modusokat gerjesztjiik és egy tompa
puffanast hallunk. Ez hamar elhal, mivel ilyenkor az iist belsejében 1év6 levegdt 6sszenyomjuk, ami
kemény ellenreakciot valt ki. Ha azonban az iitével a sugar felére iitiink, akkor az a térfél lefelé
mozog, a membran tulso fele pedig kifelé, tehat a belsd térfogat nem nyomddik Gssze, csak a
membran rugalmas ereje ébred. ezért tovabb tarthat a rezgés.

1,1 =

Dacay Time

Amplitude

LAl 11 3 9.3 31 12 a1 22 43 s1

12.2 abra Az (1,1) modus Fraquency Made
12.3 abra radialis modusok . o L
frekvenciai 12.4 abra radialis (fehér) és cirkularis

(fekete) modusok lecsengési idoi.
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A tom-tom dobnal hengeres tartoedényre van felveszitve a
membran. Létezik egy- és kétmembranos valtozata. A hengeres
térfogat hozzéjarul a hangszer jol érzékelhetd hangmagassaga-
hoz az iiregrezonancia révén. Ha mindkét oldalon membran
van, az akusztikailag bonyolultabb, és a hangmagassag kevésbé
jol definialt. A 1étrejévo rezgésekben nemcsak az iireg levegdje
vesz részt, hanem a hengerpalést is, s6t pontosabb vizsgala-
tokkal kidertil, hogy a dobtart6 allvanyzat berezgéseinek is van

szereplk.

A tabla eurdpai zenében nemigen hasznalatos,
de ez az Osi indiai hangszer az akusztika egyik
legérdekesebb vizsgalati targya. Két tagja van,
a 12.6 abran lathatdo eszkozok. A hangszer
érdekességét az adja, hogy rutinos jatékosai
kiilonlegesen gondos eljards soran olyan
rétegeket ragasztanak a membranra (egyes
leirasok szerint akar 100-ndl is tobbet), melyek
vastagsaga, alakja és helyzete hatékonyan
képes befolydsolni a membranon [étrejohetd
modusokat, vagyis hozzajarulni az érzékelhetd
hangmagassaghoz. Ehhez jarul még a
kéztartas, a megiités megfeleld megvalasztasa.

A pergoédob kavaja a tom-tomnal keskenyebb, itt
hangmagassagot nem kériink szdmon, egyértel-
milen zajszerli hangkra képes, amit a magas
frekvenciatartomanyban az als6 membranra
fektetett csavart sodrony hatékonyan erdsit.

A darabuka szintén nem hasznalatos az eurdpai
zenében, egzotikus népi hangszer. Akusztikai
érdekességét az adja, hogy a membran alatt egy
szélesebb rezonator van, mely a membran
kozépso tartomanya alatt elkeskenyedik. Ezaltal a
membran szélsé és kozépsd tartomanyait megiitve

......

gerjeszti.

(small wooden blocks
used for fine tuning)

Hammer for
tuning the instrument

(ring for balancing
the instrument)

12.6 abra tabla

12.7 abra darabuka

Megemlitjiik még a basszusdobot, e nagyméretii litohangszert, melynek két szemben 1évo
membranja koziil a passzivat kb egy kvarttal lentebb hangoljdk, mint az {it6tt membrant. A
hangszernek elsdsorban a hangereje (zajkelto képessége) fontos a zenekari hangzasban.
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Idiofon hangszerek

Marimba - az idiofon hangszerek koz¢ tartozik, amelyeknél a
hangszer rugalmas teste a hang forrdsa (nem egy huré,
membrané, vagy a levegd¢). A marimbanal azonban ezt a sajat
hangot felerdsiti egy rezonator. A hang forrasa egy keményfa - Aniineds

lap, mely keresztmetszetben a 12.9 4brén lathato. A lap N~ -~
profilja kdzépen elvékonyodik, ezen a részen lehet hangolast /\_//\

végezni. A lapok (rudak) két furattal vannak ellatva, melyeken
keresztiilhtizott huzal fiiggeszti fel Oket. E furatokat célszer(i
az els6 mdodus csomopontjainal elhelyezni. Az iités helyének J—
megvalasztasaval jelentds dinamikai kiilonbségek érhetdk el, a >

rad kozepén maximalis kitérés kelthetd, a felfiiggesztés m/\/
helyére iitve viszont nyilvan finomabb, halkabb effektust ‘
kapunk. A rudnak nemcsak a lapjara merdleges sikban Mosle Node Node
lehetnek hajlitdsi modusai, hanem a lap sikjaban is, tovabba

torzios (csavardsi) rezgéseket is végez. Ez utobbi modusok 12.9 abra Marimba rid, elso és
hozzajarulasanak spektruma messze all a harmonikustol, de masodik hajlitasi modus
igen gyenge intenzitasu és az elsd hajlitdsi modusra hangolt

rezonatorok hatdsa még inkébb elnyomja Oket.

Nodes

A rezonatorok a rud alé helyezett fiiggdleges helyzetii, félig zart csovek, melyek frekvencidja a rad
elsd modusaéval van dsszehangolva. A félig zart csovek hatranya, hogy kisugarzasuk a rad alatt,
félig takarva torténik, tovabba a gerjesztett spektruma is csak a paratlan sorszamu felhangokbdl all,
de a f6 eldnye, a rovidsége fontosabb ezeknél. Mélyebb hangti marimbaknal igy is meg kell
hajlitani a rezonatorcsoveket.

Vibrafon - a marimba rokona, de lapjainak anyaga konnyiifém, a rezonatorcsévek nyildsanal pedig
egy korong helyezkedik el, mely folyamatosan forgathaté a sikjaban elhelyezkedd tengely koriil,
ezaltal periodikusan nyitja-zarja a rezonatort, vagyis valtoztatja az erdsitést. Ez tehat a hang
amplittdomodulacidja.

Cséharang - kb 3-4 cm atmérdjlii kromozott sargaréz csovek sorozata, melyeket felsé peremiiknél
fiiggesztenek fel és ehhez kozel litnek meg. A harang helyettesitésére hasznaljak, mivel kis
helyigénye és jo hangolhatésaga annal konnyebben kezelhetové teszi. Akusztikailag igen érdekes
tulajdonsaga, hogy itt jelentkezik legkifejezettebben az elsé félévben targyalt virtudlis alaphang-
élménylink, az a hallasi sajatsdg, hogy ha egy hangspektrumban megjelenik valamely frekvencia
egész szamu tobbszordseinek sorozata, akkor az adott frekvenciat halljuk alaphangként akkor is, ha
az fizikailag nincs jelen. A cs@ megszolaltatasanal ez a sorozat a 4- 5- ill. 6-szorosa egy nem
megszolalo frekvencidnak, és ez utobbit halljuk alaphangnak.

Gong - A dobok membranjihoz hasonléan korong /\ m
alaku hangszer, de idiofon eszkdz, tehat a rugalmas-
sagat nem kifeszités altal nyeri el, hanem pusztan U \[/

felfiiggesztés utin is rezgésbe hozhatd. Moédusaik @ an ol 23 )
ennek megfelelden kiilonboznek a 12.1 abran lathaté

membranmodusoktol annyiban, hogy a perem itt nem -
csomovonal. A 12.10 4dbra a membran és gong
modusait hasonlitja dssze. =

e 05 B0 (1,1) wo
Valojaban ez 1is egy hangszercsaldd ¢és a
legkiilonbdz6bb méretii, anyagu és profila valtozatai 12.10 Abra Membran ¢és gong modusok

lehetségesek. Az europai zenekari gyakorlatban haszndlt hangszer a tam-tam. Hangmagassag-
érzetet nem kelt, nem is ez a funkcidja, hanem erds zaj-effektus. Egyik hatasos alkalmazéasa
Sztravinszkij Tavaszi Aldozatdban a Tavaszi Kortanc -tételben szerepel (partitira 53. szdm), ahol
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tobb mas iitbhangszerrel egyiitt szinte foldrengés-szerii hanghatast kelt. A megiités utan révid idével
sistergés, magas frekvenciaji zajkomponens is fellép. A gongok tavol-keleti valtozatai joval
kifinomultabb technikaval késziilnek és az elvarasok is nagyobbak. Egy résziik hatalmas méretii.
Hangmagassag-érzet keltésére is alkalmasak a profil megfeleld kialakitasaval, tobbnyire a kdzepén
kiképzettt kidudorodas révén, de a szélek alkalmasan megvalasztott behajlitisa is hozzajarul a
hangolhatésaghoz. A javai gameldn hangszercsalad egyes tagjainak (kenong, bonang) pereme
annyira mélyen meg van hajlitva, hogy akér harangnak is tekinthetok.

Harang - az egyik legkomplexebb mdduskészletii és spektrumti hangszer. A 12.11 4bran lathato
modusok itt a kdpeny alakja miatt gy modosulnak, hogy a cirkularis modusok a harang peremével
parhuzamos sikokban léphetnek fel (12.11.a dbra), a radidlisak pedig a harang csucsatol a kopeny
mentén lefelé a peremig huzodnak, ezeket meridiondlis csomovonalaknak is nevezik,
keresztmetszetre gyakorolt hatdsukat mutatja a 12.11.b dbra. A 12.11.c abran a két modus
kiilonbozd paraméter értékparaihoz tartozéd rezgésképek interferometrids modszerrel valo rogzitése
lathat6 a hozzéjuk tartozo frekvenciaértékekkel.

12.11.a abra Harangkopeny fiiggdleges keresztmetszetének lehetséges csomopontjai (a cirkularis
csomodvonalak helyzetei). A harang fejénél mindegyik modusnak van csomoépontja. Az A modus az
un. zagdhang, a B az alaphang, a tobbi egyre magasabb részhang.

azqn fiz (3-2). 2083 He GhINTITE He' © (0.3), 2775 [1, (4,2), 2934 Ha

.11.c abra Rossing interferometrias képei egy harang
kiilonb6z6 rezgési modusairol

e 3370 Ma {F2),

12.11.b abra 2,3 és 4 csomoOvonalu 12
meridionalis modusok hatasa a
vizszintes keresztmetszetre.

Hangyvilla - az elsé félév els6 orajan ezzel demonstraltuk az interferencia-
jelenséget azt kihasznalva, hogy az eszkoz két aga ellenkezd fazisban
rezeg, ezért az altaluk keltett hanghullamok bizonyos iranyokban kioltjak
egymast. Elsdsorban hangadasi eszkdzként hasznaljuk. Mint a 2.4 4bran
lathato, a rezgés sordn a villa nyele fel-le mozgést végez és egy lapra
helyezve azt is rezgésbe tudja hozni, amit az kisugéaroz, tehat felerdsit. A
cseleszta korabbi véltozatainak ez volt a hangkeltd eszkoze, de mai
formajaban fémlapokat alkalmaznak.

12.12 4bra Hangvilla
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