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A jegyzet az 6ran elhangzottak rovid, tomor dsszefoglaldja. A szovegben vastag beti jelzi
azokat a fogalmakat, melyek a szamonkérésnél szoba johetnek, ezeket részben az alabbi lista

0sszegzi.

AKki a jelen jegyzetnél részletesebb leirasra vagyik, tovabbi magyarazatokat talal Tarndczy

Tamas: Zenei Akusztika c. konyvében, mely a zenei konyvtarban megtalalhat6. A vizsgan elegendd

a jegyzetben foglaltak ismerete.
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1. Rezgések és hullamok
REZGESEK

Harmonikus rezgémozgas - az y() = A*sin(wt + @) egyenlettel leirhato mozgds, vagy
szinuszrezgés. Itt az y egy nyugalmi helyzettél valo kitérést jelent, az A a kitérés nagysdgat
(amplituddjat), az w a korfrekvenciat, t az idot, az wt szorzat azt a szoget jelenti, melyet az abrdn
lathato kor sugara bezdr a vizszintessel t pillanatban, a ¢ egy konstans szogérték (fazisszog).

Az abran lathat6 hullamvonalat szinuszgdrbének
nevezziik. Ennek a vizszintes tengelytél valo _ -~
eltérése az amplitidé. Ha a gorbe iddbeli (A
ingadozast ir le, akkor a hulldim hosszat T
periddusidének (egysége: sec), ennek reciprokat
pedig v frekvencianak (egysége 1/sec, vagy Hz -
Hertz) nevezziik, a frekvencia az egy masodperc
alatt végzett rezgések szama.
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1.1. abra Szinuszgorbe

A természetben akkor johet 1étre szabalyos rezgés, ha valamilyen nyugalmi helyzettdl vagy értéktol
vald kitérés ellenkezd iranyu ellener6t kelt és az visszaforditja a folyamatot. Ez torténik az inganal a
gravitacio hatasara, vagy a hangszerekben a rugalmas ellenerék révén (harokban, lemezekben). A
levegében keletkezé hullam forrasa a légnyomaskiilonbségek kiegyenlitddése, tehat a levegd is
rugalmas kozeg.

Csillapodé rezgések — valds fizikai koriilmények kozott x(0)
(hangszerekben, levegében) minden rezgés csillapodik a BX" T

kozegben fellép6 surlodasi hatasok révén, melyek felemésztik
a mozgas energiajat. Az abran a harmonikus rezgémozgas

amplitudogjat egy aszimptotikus gorbe a nulldhoz kozeliti. Az
akusztikabol ismer6s jelenség: a zongorahang elhalkulasa.

1.2 abra csillapodo6 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 zongorahurok kozott.

Kényszerrezgések, rezonancia - Egy kiils6 periodikus hatas rezgésbe hozhat egy rendszert, ezt
kényszerrezgésnek hivjuk, a rendszer egy ra jellemz6 frekvencidn, az un sajatfrekvencian fog
rezegni. Ha a kiils6 hatas frekvencidja megegyezik a rendszer sajatfrekvenciajaval, akkor lesz a
kikényszeritett rezgés amplitudoja a legnagyobb, ez a rezonancia jelensége (6rai példa: Tacoma-
hid). A rezonancia rendkiviil fontos a hangszerakusztikdban, idénként kihasznaljuk (marimba),
maskor viszont igyeksziink csokkenteni, ha kikiiszobolni nem is tudjuk (hangsugarzé feliiletek).

Rezgések Osszetevése Ha egy tomegpontra két fliggetlen
rezgés hat, akkor ezek irdny és nagysag szerint
(vektoridlisan) 0sszegzddnek, ez a szuperpozicio elve. Egy
fontos zenei példa a lebegés, ekkor két kozeli frekvenciaju
rezgés eredményeként a két frekvencia kiilonbségével
ingadoz6 hangintenzitast érzékeliink. A zongorahangolok

addig feszitik egy harpar egyik tagjat, amig ez az ingadozas ﬂUnUnUﬂUnUﬁuHUﬁUnuﬂuﬂUﬂuﬂuﬁuﬂuhuﬂunuﬂuﬁuﬁuﬂuh

el nem tiinik, mert akkor egyenl6 a két har frekvenciaja. Az

abra also két soraban két kozeli frekvenciaju rezgés lathato, AAAAAANAAANNANAAANANNN
. : VVVVVVVVVVVVVVVVVVY

a fels6 sorban a szuperpozicidjuk. Figyeljik meg, hogy a

fels6 gorbe szélso értékeinél a két also gérbe azonos fazisuy, ] ) ) o

mig nulla értékeinél ellentétesek. 1.3 abra rezgések dsszeadodasa




Fourier tétele — minden periodikus rezgés felbonthatd tiszta y

szinuszos rezgések dsszegére. I /,% Jf/\

Az 1.4 abra als6 része hat kiilonboz6 frekvenciaju és amplitadoja >
szinuszgorbét mutat, a felsé pedig ezek Osszegét, mely egy fiirészfog- g Ve :
rezgést kozelit. A kozelités pontossdga tovabbi szinuszos
komponensekkel tovabb javithato. Erdemes pontrél pontra kvetni az
als6 komponensek és a felsé Osszeg kapcsolatat. A f6 szinuszos
komponens (az alaphang) vastag vonallal van jelolve, a tobbiek a
felhangok, vagy felharmonikusok. 1.4. dbra

Hangspektrumok — a zenei hangok mindig tobb, kiilonb6zd frekvenciaju 6sszetevébdl allnak. A
kiilonb6z6 frekvencidju Osszetevok intenzitas szerinti eloszlasat hangspektrumnak nevezziik.
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1.6 4bra
HULLAMOK

Ha egy kozeg egy pontjanak fizikai jellemzgje eltér a nyugalmi értéktdl és ezzel szemben a kozeg
rugalmas ellener6ét fejt ki, akkor ez az eltérés - mint zavar — tovaterjed a kozegre jellemzd
sebességgel.

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

A hullam jellemzésére a térbeli hullamhossz (A, mértékegysége m) és az idobeli frekvencia (v,
mértékegysége 1/s) hasznalatos. A kozegre jellemzd terjedési sebességgel (c, egysége m/s) a
kovetkez6 az 0sszefliggésiik:

C=AevV (1.1)

A hanghullamok terjedési sebessége 0 Celsius fokd, normalis nyomasu és nedvességtartalmu

levegbében
¢ =331,5m/sec.



A hullam egyenlete y = A*sin[w(t-x/c)+¢] alakban irhato fel, ahol ¢ a hulldm terjedési sebessége
és X a terjedés tavolsdaga. A kifejezés az x/c hdanyados dltal megadott idéintervallum segitségével
tetszéleges x pontban megadja a kitérés mértékét.

Huygens-Fresnel elv — Huygens szerint a hullimfrontok minden

pontja elemi gomhullamok kiindulopontja és ezek ereddjeként /

jon létre a hullamfront terjedése. A Fresnel-féle pontositas //////
fizikailag korrektebb, de Huygens elve szemléletes magyarazatot /?//////
kinal terjedési sajatsagokra. A hullaimok irdnyanak megtdrése két S=
kiilonb6z6 terjedési sebességli kozeg hataran a jobboldali abran ;/////

érthetd meg az elv révén. Az also térfélben iddegység alatt \
keletkezd elemi gomhulldmok kisebbek, mint a nagyobb terjedési

sebességi felso térfélben. 1.7 abra Huygens elve torésnél

Interferencia — ha két hullamforras rezgései kozott allandd a faziskiilonbség, akkor az altaluk
keltett hullamok a térben periodikus mintazatokat hoznak létre, ez az interferencia. A mintazat
maximum/minimum helyei ott vannak, ahol a hullamok tuthosszkiilonbségei a félhullamhossz

paros/paratlan szamu tobbszordsei, ezeken a helyeken a beérkezd hullamok erdsitik/kioltjak
egymast.

2 holes

A baloldali kép a Huygens-elv abrazolasa mellett azt mutatja, hogy a falhoz érkez¢ sikhullam a két
nyilasnal két gomhullam forrasa lesz és ezek talalkozasabdl erdsitési és kioltasi helyek mintazata
jon létre, amint azt a kdzéps® abra is érzékelteti. A jobboldali abran egy hangvilla két aga altal
kibocsatott hullamok interferenciamintazata lathat6, aminek az az oka, hogy a két ag ellentétes
fazisban rezeg. Mindenki prébalja ki: ha megiiti a hangvillat és elforgatja a fiile mellett, akkor a
hangintenzitds ingadozasat fogja tapasztalni, mivel a kiilonb6z6 szogeknél erdsités illetve kioltas
jon létre (6ran kiprébaltuk).

A jelenség egyik érdekes kovetkezménye pl. az, hogy ha sztereo berendezések egyik hangszordjat
tévesen kotjiik be, akkor a kisugarzott hullamok ellentétes fazisiak lesznek és a masik hangszorébol
jovo jelekkel interferalva jelent6sen legyengitik a hallhat6 hangot.

Allohullamok Ha az interferencia révén létrejové mintazat térbeli helyzete iddben allandd, akkor
allohullamokrol beszélink. A zenei hangok keltéséhez a hangszer valamely részében
allohullamoknak kell 1étrejonniiik, melyek a levegdvel vald kapcsolat révén kisugarzodnak.

Hulldmok visszaverédése — ha egy hullam elérkezik egy . .

kozeg hatardhoz, ahol megvaltoznak a terjedés feltételei (pl /; /\—|
a hangsebesség, vagy az un. akusztikai impedancia, 1d. 3. — — / \l
el6adas), akkor a hullam egy része tovabbhalad — ha tud — /

mas része pedig visszaverddik. A visszaverddés fazisa attol —
fligg, hogy a kozeg hatara szabad, vagy rogzitett véget

jelent. Az alabbi abran a baloldali rajz a szabad veget A _ \/

mutatja, a beérkez6 hullam ugyanolyan kitérésii hullamként \ [ |
ver6dik vissza. A jobboldali (rogzitett végii) esetben a

visszavert hullam kitérése ellenkezd eldjeld. A kiilonbség 1.8 abra hullamok visszaverédeése
fontos a hangszerekben 1étrejové allohullamoknal. ’

szabad és rogzitett végen.



2. Hangkelt6 eszk6zok

Hangkeltésre olyan fizikai egységek alkalmasak, melyek anyaga rugalmas, tehat valamilyen
kitéréssel szemben ellener6t tanusitanak, széleikrél a zavar visszafordul az egység belseje felé, az
Ujabb érkez6 zavarral interferalva allohullamot hoz létre, e hullam egy része kicsatolodik a
kornyezd kozegbe, ahol periodikus zavarként tovaterjedve hangélményt okoz. E fizikai egységek a

crer

gerjesztési modu esetei kiilonboztetik meg a hangszereket.

Moddusok és sajatfrekvenciak - modusnak nevezziik egy hangkeltd eszkdz rezgéseinek
geometridjat, vagyis az Un csomoépontoknak vagy csomdévonalaknak a struktirajat, melyek
elvalasztjak egymastol a rezgd test ellentétes fazisban oszcillalo tartomanyait (2.1 abra). Minden
modushoz hozzatartozik egy konkrét frekvencia, melyen az adott mddus rezegni tud, ez a mddus
sajatfrekvencidja.

Hurok Hurnak nevezziik a hosszahoz képest elhanyagolhat6an vékony, mindkét végén befogott és
megfeszitett rugalmas szalat. F6 rezgési mddja transzverzalis (a kitérés merdleges a hudr irdnyara).
Gerjesztése soran tobb kiillonbdz6 rezgést végez, melyek frekvenciait a Mersenne-torvény adja
meg:

1
E)a
qp

_n
21

S
2.1)

Ahol n egész szamok sorozatat jelenti (n=1,2, ...), [/ a har hossza, F a feszitéerd, g a har keresztmet-
szetének teriilete és p a hur anyaganak slirlisége. Szavakban: az n-edik szamu rezgés frekvenciaja n-
szerese egy alapfrekvencianak, mely forditottan aranyos a har hosszaval (a hosszabb hur mélyebb
hangot ad ki), tovabba nagyobb feszit6er6h6z magasabb hang, nagyobb keresztmetszetii ill.
stirliségli hurhoz alacsonyabb hang tartozik. Az alapfrekvencia nem ez utébbi harom mennyiség
zarojelben szereplo kifejezésével, hanem annak négyzetgyokével aranyos (amint emléksziink, az 2-
ik hatvany a négyzetgyokot jeloli). A gp -szorzat egyébként az egységnyi hosszusagu hurszakasz
tomegét adja meg. A képlet jelentését érdemes végiggondolni az ismert hangszerek kiilonb6z6
magassagu hurjainak 6sszehasonlitasaval és hangolasi tapasztalatainkkal.

A hurok lehetséges rezgéseinek sorozata igen kedvez6
zenei szempontbol, amint (2.1)-b6l lathat6, ezek 0 e
frekvenciai egy alaprezgés frekvencidjanak egész szamu e ——
tobbszorosei. Ezeket az egyiittes rezgéseket nevezziik =7l e
harmonikus felhangspektrum-oknak, az ilyenekhez ) ) ]
kapcsolodik hangmagassag-érzésiink is. A 2.1 abrabol < -
lathatd, hogy a lehetséges rezgések mind olyanok, hogy a L
hur két végének (nyilvanvaldan) rogzitettnek kell lenni, a SRR
két végpont kozotti tavolsag pedig egyenld hosszusagu ST
szakaszokbdl all, melyekben a szomszédos szakaszok - -
ellentétes fazisban rezegnek. Az alaphangnak nincs T ]
csomopontja, az elsének egy van és i.t. Az, hogy egy
felhang megszolal-e, attol is fligg, hogy hol tortént a hur
gerjesztése, ha olyan ponton, ahol az adott modusnak
csomopontja lenne, akkor az a felhang nem jelenik meg.

T ] ]

Al

2.1 abra Egy hur 7 rezgési modusa

Rudak Vastagsaguk hosszukhoz képest mar nem elhanyagolhatéan kicsiny. A hurtél eltéréen nem
sziikséges megfesziteni, egy pontjan befogva és a végét (végeit) kimozditva megfeleld ellener6t
tanusit a kimozditassal szemben és rezgést végez — csillapodassal. Felhangspektrumuk mar
altalaban nem tekinthet6 harmonikusnak, nem egy alapfrekvencia egész szamu t6bbszoroseibol
allnak, ezért hozzajuk k6t6dé hangmagassag-érzésiink sem mindig egyértelmii. Nem feltétleniil kor-
keresztmetszertiek, tkp a lapok is ide sorolhaték. Tobbnyire titdhangszerekben hasznalatosak, de pl
a hangyvilla is idetartozik.



Membranok Peremiiknél rogzitett rugalmas hartyak, legfontosabb alkalmazasuk a doboknal.

Az istdob modusai és a hozzajuk tartozd frekven- Mede

ciak az f; alapfrekvenciaval kifejezve. Itt nem Q Q . .
csomopontok, hanem csomoévonalak vannak, egy

csomovonal két oldalan a feliiletdarabok ellentétes fi 1596 214f  230f, 265f 292f,
fazisban rezegnek. @A  modusokat jellemzd Mode 32 61

szamparok koziil az els6 a radialis, a masodik a -
cirkularis alaki csomo6vonalak szamat mutatja (a ., L i
perem is csomodvonal). A sajatfrekvencidk nem ™ 3, 16f 350f 360f 365f 406f, 4.15f,

1wving

egész szamu tobbszorosei az alapfrekvencianak. 2.2. abra Az iistdob rezgési modusai

Lemezek a membranokhoz hasonléan vizsgalhatok, de széleik szabadon rezegnek, ezért egy lemez
széle nem csomoévonal. Nemcsak {it6hangszerekben hasznalatosak, hanem pl huros hangszerek
hangsugarzoiként is, mivel a har csak kicsiny leveg6tomeget tud megmozgatni, egy nagyobb
feliileti lemez sokkal tobbet.

Légoszlopok a fuvos hangszerek hangkeltésének eszkozei, ideértve a beszédet és éneket is. Az
alapvetd tényezdk a kovetkezdk: a befuvas helyén periodikus zavart keltiink a hangszerre jellemzo
modon (naddal, ajakkal, stb). Egy elemi zavar egy kicsiny nyomasemelkedést jelent, ennek révén
egy nyomashullam végigfut a csévon. A csé végénél az akusztikai ellenallas (Id kés6bb) ugrasszert
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, erésitik. Ha a befuvas helyén
megfeleld periddusban szolgaltatjuk az Gjabb nyomdashullamokat, akkor ez a folyamat iitemesen
zajlik, a nyomadshullam oda-vissza fut, a cs6 mentén létrején a sebesség- illetve nyomas-
ingadozéasoknak egy periodikus strukturdja, melyet allohulldmnak neveziink. Ez a kidramlas helyén
is periodikus nyomashullamokat tovabbit a kiils6 térbe, ahol zenei hangként jelentkeznek.

Az alléhullamok strukturaja a csé hosszatol és a kovetkezé nyomashullam iddzitésétol fligg.
Egy adott hosszlisagu cs6 esetén csak bizonyos frekvencidju gerjesztések révén alakulnak ki
allohullamok. Ezek egyszer(ibb eseteit a 2.3 dbra mutatja egy mindkét végén nyitott csé esetén.

Az abra bal oldalan a sebességingadozasok cs6
menti eloszlasa lathatd, a jobb oldalon a nyomas
ingadozasaé. Ahol a folytonos és szaggatott
vonal talalkozik, az jelzi az tin. csomopontokat,
itt nincs ingadozas, ahol a legjobban eltavolod-
nak egymastdl, ott a legnagyobb az ingadozas,
ezek az anticsomod-pontok. Ahol a sebesség-
ingadozasnak csomépontja van, ott a nyomas-
ingadozasnak anticsomoépontja. Az abran lathatéd
harom modushoz az alapfrekvencia és annak 2 és
3-szoros értéke tartozik. Az alapmodus hullam- 2.3 dbra Nyitott cs6 els6 harom mddusa
hossza kétszerese a cs6 hosszanak. sebesség €s nyomas szerint.

A fuvés hangszerek nagyobb csoportjanak egyik vége zart, azok modusait a 2.4 dbra mutatja
Osszehasonlitva a mindkét végén nyitott csével. Az abra a sebességingadozasok eloszlasat mutatja.
A nyitott végeknél csak sebességingadozds maximum lehet, hiszen itt fal nem gatolja a
levegbrészecskék 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 sebességingadozasnak csak minimuma lehet, a nyomasingadozast azonban megtartja a
fal, ezért annak maximuma van. A kiilonbség nyilvanvald. A nyitott cs6 hossza az alaphang
hullamhosszanak felét teszi ki, a félig zarté pedig csak a negyedét. Ebbdl kovetkezik, hogy mig a
nyitott csé felhangjainak frekvencidi az alaphangénak egész szamu tobbszorosei, a félig zarténak
paratlan szamu tobbszordsei.



Figyeljiik meg az abra jobb oldalan a félig zart S i

cs6 allohullam-struktarait. Az alaphangnal \
negyedhullam, az els¢ felhangnal haromnegyed

/ -
hullamhossz, a masodiknal oOtnegyed hullam- T TN
hossz fér a cs6hosszra. Emlékeztet6: ha a fuvolat / \ \ /
atfujjuk, oktavot kapunk, az alapfrekvencia két- = =
szereset, ha a Kklarinétot fujjuk at, akkor 7
duodecimat kapunk, vagyis az alapfrekvencia / \ / \ / \
haromszorosat. Ugyanilyen moédon alakul a e . et

beszédhang formansstruktiraja is. 2.4 abra Mindkét végén nyitott és egyik végén
zart cs6 els6 harom modusa.

A hullamok visszaver6désérdl érdemes egy kicsit részletesebben szot ejteni. Utalunk az 1.8
abranal mondottakra. Ha egy transzverzalis hullam rdgzitett véghez érkezik, akkor ellentétes
fazissal verddik vissza, ha szabad véghez, akkor azonossal. A hur esetén a rogzitett vég esetét
szemlélhettiik, ha az egyik iranyu Kkitérés - mint zavar - végigfut a haron, akkor a végrél az
ellenkezd oldali kitérés fog visszafelé futni. A nyomdshulliamok masképp viselkednek. Ha egy
olyan hullamfront fut végig a csévon, melyben a kornyezeténél kissé nagyobb a nyomas, akkor a
szabad véghez érve kifut a csébdl és a csé végénél tamad utana egy kis nyomascsokkent tartomany,
ami a cs6bdl fog kiegyenlitddni (hiszen a magasabb nyomasu front eltavozik), az igy keletkezett
csébeli nyomascsokkenés tjabb gazt sziv el még bentebbrol, végiil visszafelé egy olyan hullamfront
fog haladni, amelyben a nyomdas 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 1ép kapcsolatba, hogy magaba szivja, tehat erdsiti, és Gjabb 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 erésitésére 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, mint pl. a zongora
hangsugarz6 lemeze.

Rezonatorként leginkabb iiregrezonator hasznalatos. Egy {iregben annak méretétél fiiggéen
alakulhat ki allohullam. A marimba lemezei ala helyezett, megfeleléen méretezett csovek
tiregrezonatorként felerdsitik a f616ttiik rezgd lap hangjat. Halldszerviinkben is van iiregrezonator: a
kiilsé hallgjarat, tovabba hangképz6 szerviinknek is van ilyen funkcioju része: a gégefd, ezekre
részletesen visszatériink.

Helmholtz-rezonator - az iiregrezonator egyik alkalmazasa. Ha Fie. 16a.
a 2.5 4bra szerinti b nyilast a fiiliinkre helyezziik, akkor az a
nyilason bejutd6 hangspektrumbdl az a frekvencia fog
feler6s6dni, amely az iireg sajatfrekvencidja is. Egy sorozat
ilyen eszkdzzel megvizsgalhaté a hangspektrumok Osszetétele,
a komponensek erdssége. Tulajdonképpen egy egyszerii
eszkdz a Fourier-elemzésre az elektronika el6tti korszakbol.

2.5 abra Helmbholtz rezonator



3. Hangok

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

Hangtér — ha egy rugalmas kozeget (pl a levegdt) nyomashullamok tdltenek ki, azt hangtérnek
nevezziik, melyet a kovetkez6 mennyiségek jellemeznek:

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

valtakozo siirliség - p=py+p [kg/m3]

valtakozé nyomas -p=potp  [N/m2=Pa] 3.1
(Emlékeztetd: itt a Newton: N=kg-m/sec? az er6 mértékegysége.)

A 0 indexi tagok a stacionarius (idében allando) értéket jelolik, a hozzajuk jarulo, vesszdével jeldlt
tagok pedig periodikus eltérések.

Hangnyomas - a (3.1) kifejezésben a p' periodikus tag. Ez a stacionarius értékhez képest igen
kicsiny értékil. A foldfelszini py légnyomas kb 100.000 Pa (pascal) értékd, ehhez képest a p' valtozo

tag nagysagrendje a hallaskiiszobnél alig tobb mint a 1égnyomas tizmilliardod része, kb 3x10-> Pa.
A beszédhang kb 10-2 - 10-1 Pa hangnyomassal jar, a 20Pa hangnyomas mar fajhat is.

Hangaram — (g) a v részecskesebesség és S aramlasi keresztmetszet segitségével igy definialhaté:
q=v"S (3.2)

meértékegysége a sebesség m/sec és a feliillet m? mértékegységébdl m’/sec, ezért angolul acoustic
volume flow -nak is nevezik.

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

Z.=p'q (3.3)
mértékegysége a nyomas [N/m’] és hangaram [m’sec] mérték- Lo o2
egységeibOl: N-sec/m’ . A fentiek szerint ezt a mértékegységet ugy is % =

irhatjuk, hogy Pa-sec/m3, ezt akusztikai Ohm-nak is nevezik. 3.3)
tanulsagos hasonlésagot mutat az elektromos Ohm-torvénnyel, ahol az ¢
R ellenallas a kovetkezé kapcsolatban all az U fesziiltséggel és I
aramerdsséggel: R = U/I. (3.3)-ban nyilvan a hangaram felel meg az
aramerdsségnek, a fesziiltségnek pedig a nyomasingadozas, ami az ;| |
aramot kikényszeriti.

Z (Pasm3)

Az akusztikai impedancia a fuvés hangszerek fontos jellemzdje. B
Frekvenciafiiggését a 3.1 abra mutatja egy 597 mm hosszu csére. Ha ol
beflivasi vége nyitott, ott p’ minimalis (1d.2.3 abra), viszont jelentds a 1 ij
hangaram, ezért az alaphang és felharmonikusai frekvencidinal Zj
minimalis (als6 felhangsor). A fuvola ezért sebességvezérelt hangszer. .

Zart vég esetén az alaphang nyilvan egy oktavval mélyebb és
atfavassal csak paratlan sorszamu felhangok gerjesztddnek. Itt a zart
végnél a p' maximalis, a ¢ minimalis, tehat a felhangok (fels6 sor) ott ]
szblaltathatok meg, ahol Z; maximalis. A klarinét ezért nyomas- 3.1 abra
vezérelt hangszer.




Akusztikai karakterisztikus impedancia — sikhulldamban értelmezheté mennyiség, ahol a p' és V'
aranya mindeniitt allandd, ennek értéke:

Kiar = p'/v' = (melyr6l bebizonyithatd, hogy) = peec 3.4)

(Itt ¢ a hangsebesség.) Ez a mennyiség az akusztikai impedanciatol eltér6en nem a hangszert
jellemzi, hanem a hangterjedés kozegét. Ertéke a normalis levegore pl. Ky ,,0=408 Ns/m3.

(Megemlitjiik, hogy gomhullamban a p' és v hdnyadosdanak értéke nem dllando, itt mds definicio
értelmezhetd, az akusztikai fajlagos impedancia, de ezt nem fogjuk hasznadlni.)
Hangintenzitas — hangerdsség, az egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt, merdleges iranyban,
ataramlo hangenergia idébeli kozépértéke:

[=p'sv' (hangnyomaserészecskesebesség) 3.5)
mas szavakkal a feliiletegységen athalado hangteljesitmény, mértékegysége watt/m?2.
Hangteljesitmény — az a hangenergia, ami 1 sec alatt S feliileten 4thalad

P=1-S (3.6)

Egy hangforras hangteljesitménye az idéegységenként minden iranyban kibocsatott hangenergia.
Példak hangteljesitményre (wattban kifejezve):

beszéd: 10-5

kialtas: 103

zongora (fff): 10-1
Hangenergia-siiriiség — a térfogategységben foglalt hangenergia idébeli kozepe. Termek
akusztikajanal hasznalt fogalom.

Hangintenzitas-skala — az intenzitas fizikai (watt/m2-ben 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, intenzitdsok
kiilonbsége n decibel, ahol

n=10-1g(I/L,) (3.7)

Egyszerli példaként: ha I, és I, aranya 100, akkor hanyadosuk tizes alapu logaritmusa 2 és ennek
tizszerese 20, ennyi a két intenzitas 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 erésségi,
akkor ez a human hallaskiiszobre vonatkoztatott értéket jelenti, Id. a 6. el6adast.

(Megj. Ha valaki a fenti fogalmak meghatarozasat el tudja mondani szavakkal, akkor nem
ragaszkodom a képlethez, de akkor tkp a képlet mar konnyli és ha valaki tudja, azt nagyon
értékelem.)



4. Teremakusztika

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

A visszaverddés a hanghullamoknal is az optikai visszaverédéshez hasonloan zajlik, a visszavert
sugar ugyanolyan szdget zar be a feliilet normalisaval (a feliiletre mer6leges irannyal), mint a beesd.

A torésre is optikai analogia érvényes azzal a kiilonbséggel, hogy a hangterjedés sebessége a
nagyobb siiriségii kozegben nagyobb, tehat itt nagyobb a torészog.

Szoérédas - a hullamok egy akadaly széléhez érve eltérnek iranyuktol. A szor6das hullamhossz-
fliggd, a nagyobb hullamhosszak jobban elhajlanak, a révidebbek jobban tartjak az eredeti iranyt.
Ha egy hangforrastol fal valaszt el minket, akkor a fal szélein 1étrejové hullamelhajlas miatt halljuk
a hangot. Minél nagyobb azonban a fal, annal kevésbé jutnak el hozzank a legmagasabb hangok.

Elnyelédés - egy bizonyos ut megtétele utan a hanghulldmok energidja felemésztddik, elnyelddik.
Ennek mértéke is hullamhossz-fiiggd, a rovidebb hullamhosszak (magasabb frekvencidk) hamarabb
eltinnek, ezért nagy tavolsagokra csak a mély hangok képesek eljutni. A hanghullamok intenzitasa
e veszteség nélkiil is csokken a tavolsag négyzetével forditott ardnyban.

Ha egy hanghullamnak egy fal allja utjat, akkor energetikailag a kovetkezd mérleg allithat6 fel. Az
E energia E, elnyelt (abszorbealt), E; visszavert (reflektalt) és ateresztett E; (transzmittalt)
hanyadara felirhatjuk a kovetkezé mérlegegyenletet:

E, E, E

A4 Ry L —pptr=1

E E E 4.1)
Hanggatlasnak nevezziik a hanghullamok visszaverddését, ez tehat megkiilonboztetendd a hang-
elnyeléstdl, vagyis az abszorpciotdl, termen kiviil a (4.1) mérlegegyenlet szerint alakul a
hangenergia.

Utézengés - zart térben a falakrol visszaver6dod L Eaiy  Subsequent
r rer . 4 4 . roeratl
hanghulldmok hozzdjarulnak zenei élményiink- DiremSoun\d‘ _— '
. ror 4 = m
hoz. Egy 100 m hosszusagii hangversenyterem e

nagynak szamit, ezt a hanghulldm hosszéban 1
masodperc alatt haromszor végigfutja. A hang-
hullamok azonban minden irdnyban terjednek és
visszaverddéseik szinte soha nem merdlegesek. —_—
Ekozben torést, elhajlast, szorddast szenvednek, /
melyek révén egy atlagos hangversenyteremben a
masodperc tortrésze alatt kialakul egy hang-

Amplitude

. , . , Subsequent
keverék. A sematikus 4.1 d4bra mutatja a Direct Sound Early Reflections Retertmoris
zongoratol a hallgatoig eljuté kdzvetlen hangot, a Rl | W P
korai reflexiokat valamint a megsokasodo és | e i
osszeolvado reflexiok hatasat. Ezt a lecseng6 © ;. S

hanghatast nevezziikk utézengésnek, ami tehat

nem azon isszhanggal. . . o .
CTM 4z0nN0s a Visszhangsa 4.1 abra Utozengés kialakulasa

Utézengeési id6 - vagy reverberacios id6, RTg,: a kozvetlen hang erdsségének 60dB-es csokkené-

séhez sziikséges id6. A sokszoros visszaverddések természetesen kiilonbozOképpen érintik a
kiilonb6z6 frekvencidju OsszetevOket, ezért az RT¢, pontosabb megallapitasakor azt is meg kell

adni, hogy milyen frekvenciatartomanyban mértiink. A sokszoros reflexiok sordn az utézengésbol a
nagyobb frekvencidk hamarabb "kikopnak". Az ut6zengési id6 becslésére a Sabin-féle formula
hasznalatos:
_0,164V
0" SF.a,
i (4.2)

RT
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A formula kvalitative azt jelenti, hogy az utézengési id6 novekszik a térfogattal és csokken a terem
belsd feliiletének hangelnyel6-képességével, ez utobbi a nevezében szerepel. Egyiket sem kell
bizonygatni. A nevezdben az egyes F; feliiletdarabok és a hozzajuk tartoz6 a; abszorpcioképességek

szorzatainak 0sszege van felirva.

Az utozengési id6 a terem legfontosabb akusztikai jellemzdje, a zenei élmény része. Kamarazenénél
rovid, zenekari-oratorikus miiveknél hosszabb kell hogy legyen, de pl a szép orgonahangzas hosszu
utozengést igényel, a rovid szerencsétleniil hangzik. Az utozengés értéke a tempovalasztast is
befolyasolhatja.

Tovabbi teremakusztikai paraméterek is ismertek,
egy ujabb cikk tobb mint negyven eddigi
javaslatot sorol fel. Zenei szemmel talan csak a
kovet-kezdket érdemes szamontartani.

Diffuzitas - a térbeli-irdnybeli hangenergiael-
oszlas egyenletessége, 1d a 4.2 abrat. A baloldali
elrendezésben minden visszafokuszalodik a podi- .
umra, a jobboldali szorofeliilettel ellatott kikép- Focusing (bad)
zés egyenletesen elosztja a hangenergiat.

Distributien (gooed)

4.2 abra Fokuszalo és szor6 kiképzés
Tisztasag - az elsé 50ms alatt és az dsszesen beérkezd energia hanyadosa. Ennek a jelentésége is

nyilvanvalo, ha az els6dleges jel beleolvad az utézengésbe, akkor elkenddik, érthetetlenné valik.
Tobbnyire nagy csarnokok esetén probléma, de a rossz hangositas is ronthatja.

Visszhangfok - a visszhangszer(i (tehat kiilon érzékelhetd) jelek és az utézengés aranya. Az
utozengés visszaverddésekbdl 4ll 6ssze, de nem szerencsés, ha ebbdl egyesek kiemelkednek.

Idokésés-retesz - a terem kozepén a hangforrastdl jové kozvetlen jel és az elsé visszavert jel
idépontja kozotti kiillonbség.

Hangversenytermek kialakitdsanal illetve azok hasznalatanal van egy néhany szempont, amire
szerencsés ligyelni. A 4.2 abra bal oldalan szerepld elrendezésben a jatékosok felerdsitve kapjak
vissza produkciojukat, mikézben a kozonség nem kap egyenletes hangzaseloszlast. A jobb oldalon
szerepld, diffuzitast noveld falburkolat minden hangversenyteremnek hasznos kelléke, mivel
hatékonnya teszi a hangtér energiaeloszlasanak egyenletessé tételét.

A (4.2) formula szerint egy iires teremben tartott f6préba hosszabb ut6zengés mellett torténhet,
majd az eléadason beiild6 kozonség (ruhija) megndveli az o abszopcidkat és lecsokkenti a

reverberaciot. Mas temp¢ fog kinalkozni, mint a f6proban.

A fokuszalo feliiletdarabokat keriilni kell, ezek komoly hibai egy hangverseny-helyszinnek.
Kiilondsen szerencsétlen, ha a zenészek iilnek egy homoru feliiletdarab fékuszédban, mert az
produkcidjukat a kozonség felé vetiti és 6k egymast alig halljak, mikdzben a k6zonség feldl érkezd
zajokat ugyanez a feliilet rajuk vetiti és 6ket jobban halljak, mint egymast. Egy templom kupoldja
alatt a hang keltéje sajat maga fogja legjobban hallani magat. Ugyanakkor a roman templomok
szentélyeinek ez a funkcidja hasznos lehetett, a pap hangjat kivetitette a hallgatosagra.
Mindenesetre a hanghullamok k6zonség felé valo terelése - fokuszalas nélkiil, csak sik feliiletekkel
- mindenképpen el6nyos, mert ezaltal a magas frekvencidk kevésbé vesznek el a hallgatok szamara.
Ez az eszk6z a zongoranal adva van, de egy korusnal kiilon kell réla gondoskodni.

A termek iiregrezonatorként is viselkedhetnek azokra a hullamhosszakra nézve, melyek a terem
méreteivel Osszemérheték és csak magasabb frekvencidju hanghullamok viselkednek ide-oda
ver6dd sugarakként. Kisebb termek rezonanciai nyilvan a magasabb frekvenciatartomanyba esik
ezért érzi mindenki nagy énekesnek magat a zuhany alatt. A termek akusztikajat tiregrezonatorokkal
is lehet befolyasolni, amint az az 6kor 6ta ismeretes.

Zenetermek akusztikdjanak fontos eleme a szerepld hangszerek iranykarakterisztikdja is.
Minden hangszernek van preferalt iranya, 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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5. Hallas

A halloszerv részei és akusztikai szerepiik:

1. Fiilkagylo - arnyékoldas és iranyérzékelés

2. Kiils6 halléjarat - Helmholtz-rezonator kb 3500 Hz-re.

Itt a legérzékenyebb a hallasunk.

3. Dobhartya - innen kozépfiil, 1d.5.2 dbra)

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

5-6-7. hallocsontok

8-9-10. 1d.5.2 4dbréanal

11 Félkoros ivjaratok - egyensuly szerv

12. Csiga v. Cochlea

Dobhartya (ang. Eardrum) érzékeny membran,
kb 55 mm?, a légnyomas ingadozasait
tovabbitja a hallécsontokhoz.

Hallécsontok: kalapacs-iill6-kengyel (latinul:
malleus-incus-stapes) a dobhartyatdl kapott
impulzusokat tovabbitjak a hallécsiga bemend
ablakahoz. Az er6hatast egyszeri emel6ként
felnagyitjak. Kis méretiik miatt alkalmasak
nagy frekvencidk atvitelére.

Ovalis ablak - a Cochlea "bejarata", mérete a
dobhartyanal kisebb ezért a dobhartyanal
jelentkez6 nyomasingadozas itt felnagyitodik.
Innent6l kezdve a nyomashullamok a Cochlea 5.2 abra Kozép- és belséfiil
belseében 1év6 folyadékban futnak tovabb.

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

Cochlea - hallocsiga, képzeletben kiegyenesitve lathaté az 5.3 abran.
a félkoros ivjaratokkal kozos folyadék tolti ki. Az ovalis ablakon
bejuté nyomashullam végigfut a rajz szerinti felsé csatornan (scala
vestibuli), atjut a végén 1év6 nyilason (csigalyuk - helicotrema) és
visszafut az alsé csatornan (scala tympani) a kerek ablakig.

Alaphartya - (lamina basilaris) a nyomashullam hatasara hullam-
form4ja kimozdulast végez, amit a Corti-szerv alakit at elektromos
impuzusokka.

“kerels ablak

5.3 abra Cochlea

Corti-szerv - a hallocsiga mentén végig elhelyezkedd érzékelok, f
szorsejtek és fedOhartya egyiittese. Az 5.4 dbra a csiga metszetét
mutatja. Itt az als6 tartomany a scala vestibuli, ebben fut a
nyomashullam, kimozditja alaphelyzetébdl az alaphartyat, az
megemeli a rajta 1év6 szorsejteket, azok érintkezésbe 1épnek a
fed6hartyaval, az altaluk kiadott impulzusokat az idegvezetékek
tovabbitjak az agyba.

Szérsejtek - kétfélék: a belsd szérsejteknek (kb. 3500) az a
funkciodja, hogy informaciét szolgaltassanak a gerjesztés helyérol \
és erdsségérol. A kiils6 szorsejtek (kb 14000) szerepe erdsités, a
bejovo jelek frekvencidjaval megegyezd vibraciora képesek és ez 5.4 abra Corti-szerv
hozz4adodik az eredeti jelhez. Ez kb 50 dB erdsitést tesz lehetdvé,
tovabba kitagitja az eml6sok (csak naluk van ilyen) frekvencia-
érzékelési tartomanyat és frekvencia-felbontoképességét.

INSIDE THE COCHLEA N\

BASILAR
MEMBRANE NERVE
FIBERS
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Az alapmembranon 1étrejovo gerjesztési mechanizmus
leirasaért Békésy Gyorgy Nobel-dijat kapott. Az 5.5 dbra
mutatja a 1étrejovo hullamformaékat és pozicioikat

kiilonb6z6 frekvenciaju hangok esetén. 5.6 abra Hangmagassagok érzékelése

az alapmembran mentén.

Jol lathaté az abran, hogy a hullamforma jellegzetesen aszimmetrikus. Egy adott frekvenciaju
hang altal gerjesztett hullim maximuma az alapmembran adott helyén jelentkezik, a kitérés pedig a
hang intenzitasat jellemzi. A szOrsejtek tovabbitjak az eloszlasra vonatkozé informaciot, melynek
kiértékelésével az agy érzékelni képes a hang magassagat és intenzitasat. A magasabb hangok az
alapmembran elején, az ovalis ablakhoz kozel, a mélyek attol tavol kddolodnak.

A mechanizmus tisztazasaval egy sor hallasi képesség és korlat értelmezhetévé valt. Ertheté
példaul, hogy huzamosabb ideig tart6 erés hang miért okoz hallaskarosodast: a szdrsejtek
egyszerlien elhasznalodnak, tonkremennek. Az is lathatd, hogy ha két hang magassdgban
egymashoz kozel esik, akkor a két hulldim nehezen megkiilonboztethetévé valik, ezt fogjuk
targyalni a 7. fejezetben a kritikus savoknal. Az is érthetd, hogy ha két, egymastol nem tul tavoli
frekvenciaju, de kiilonb6z6 er6sségii hangot hallunk, akkor az er6sebb elnyomja a gyengébbet, ez
az elfedés jelensége (6. fejezet). Szintén a 6. fejezet témaja lesz hallhatosagi kiiszob, ami a
szOrsejtek gerjeszthet6ségének als6 hataraval kapcsolatos. A szOrsejtek regeneralédasahoz is
sziikséges egy minimalis id6, hogy ujbol kapcsolo-modusba keriilhessenek, amikor érintés hatasara
impulzust képesek tovabbitani, ezzel kapcsolatos az id6érzékelésiink néhany korlatja. A
mechanizmus egyik legfontosabb hozadéka azonban a spektralis kiértékelés képessége, enélkiil
nemcsak zenei, hanem beszédképességiink sem lenne (9. fejezet).

(Nem kotelezd, bovebb olvasmany: Tarnoczy: 107-116 oldal.)
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6. Hangossag
Hangossag - a fizikai hangintenzitasra adott pszichofizikai valaszunk, szubjektiv élményiink.

Az 5. fejezetben emlitett hallasi szerveink €s azok wen [T Foidalomisa 1 s
sajatsagai egy bizonyos frekvencia- és intenzitas- AT T AT o
tartomanyban teszik lehetévé a hanghatasok kiér- :" rid {H] tdrma = i
tékelését, ezek diagramjat nevezziik hallastarto- 0% » T > ¥ 100
manynak, 1d. 6.1 abra. N7 940 5 ! o
Hallaskiiszob az a gorbe, mely minden frekven- o %'/- AN ot T 7z §
cian megmutatja az éppen érzékelheté hanginten- £ g L\(\/w alapfrekvencia 2/
zitast. Jol lathat6, hogy a legalacsonyabb inten- § . \\‘ 7 7 éé ’.' %
zitast kb 3000Hz-nél érzékeljiik, ahol a Kiilsé § % [T\ D117 714 g
hallojaratunknak tregrezonancigja van (Id. 5. 6ra). ooz | | | &
A tobbi frekvencian rohamosan érzéketlenebb a 'ﬁic%\ \' //
hallérendszeriink. ' EEEE o 0
Fajdalomkiiszob a zart gorbét feliilr6l hatarold ] ye
vonal, efolott orvosilag is ellenjavallt a behatas. 2 5 o 2 50 2 5 1 h

Az ébra tanulsagosan elkiiloniti egy néhany akusz- Frekvencia

tikai élmény tartomanyat is. 6.1. abra Hallastartomany

A hangossag skalazasa - a hallastartomany méréséhez hasonloan - csak nagyszamu, fiatal, felnétt,
egészséges ember szubjektiv visszajelzéseinek kiértékelésével lehetséges.

A skala rogzitéséhez sziikséges mérés ugy tortént, hogy : phon_ i d8
o 4 W T T T T 1]

- Onkényesen - kivalasztottdk az 1000Hz-es frekven- o] T e T,

ciat, ami kozel van a legérzékenyebb értékhez, majd e - 'L\z\fT il

meghataroztadk a 6.1 abran is lathaté hallaskiiszob- = =, T-~1100

vonalat. Ezutan 100-szorosara novelték az 1000 Hz-es

80

s

és az alanyoknak azt kellett jeleznie, hogy kiilonb6z6 1%
frekvenciaju hangokat milyen intenzitasértéknél érez-
tek ugyanolyan hangosnak, mint az 1000Hz-es jel,
ezeket a pontokat Osszekotve kaptak alulrol a masodik
gorbét. Decibel-skalan mérve a 100-szoros intenzitas i _ -
20 dB emelkedést jelent, 1d (3.7), az 1000Hz-nél mért 20 50100 200 1000 70000 Hz
értéket elnevezték 20 phon. hangossagunak, a kimért 6.2. abra Az egyenl6 hangossagok gorbéi
gorbe pedig minden frekvencian 20 phon hangossagu.

Ugyanezzel a modszerrel lehet meghatarozni a 40, 60 stb phon hangossagu gorbéket. Ez a gorbe-
sereg volt a hangossag skalazasanak els6 eszkdze. A phon nem mértékegység-szabvany.

40

20

0

A phon-skalat Weber-Fechner pszichofizikai %

. - - 7 r . P
torvényének szellemében alkottdk, mely szerint % //

az érzet (itt a hangossagélmény) az inger (a fg P

fizikai hangintenzitas) logaritmusaval aranyos. | pd

A torvény, vagy inkabb szabalyszeriiseg, egy sor £ 5 d Laymeifens
teriileten  igen  hasznalhato, nemcsak a @ | e |oa

. ey - A 6 80

hang1ntenz1tqsra3 haqem a hapgmagassagra, 2 05 _ B |5
vagy pl. a fényintenzitas-fényesség kapcsolatra 3 o2 _ (/ 2 |5
is, amint azt a csillagaszati magnitido-skala is 01 |t/ 15 | 29
mutatja. Egy masik megkozelités szerint ezt a  ops| / B | e
kapcsolatot inkabb hatvanyfiiggvény irja le. Az g2 ] e
e szerint alkotott son-skalanak a phon-skalaval 0,01 vl =

0 20 40 60 80 100
Lautstarkepegel / Phon

6.3. abra A phon és son skala kapcsolata

valoé kapcsolatat a 6.3 abra mutatja. 1 son=40
phon, a tébbi értéket a gorbe mutatja.
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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 3 fejezetben emlitettiik (3.7)-nél, hogy a decibel viszonyitasi mennyiséget jelent,
egy konkrét hangintenzitds decibel-értékérdl illetve decibel-skalarél csak akkor van értelme
beszélni, ha kijeldliink egy nullpontot. A skala nullpontjaul a 6.2. dbran szereplé 1000Hz-es
hallhatosagi hatart valasztottak, 10-16 w/cm?2, vagy SI-egységben:

a decibel skala nullpontja: 1012 w/m?2 (6.1)

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

Amint emlitettlik az 5. fejezetben, hallészerviink képességei bizonyos korlatokat allitanak
érzékelésiink megbizhatosaga elé. A hangossagra vonatkoz6 korlat az elfedés jelensége.

Az elfedés a 6.4 abran lathato gorbesereggel il M meal
szemléltethet. A hallaskiiszobot itt csak egy s 5
sematikus gorbe képviseli. Erre gorbék vannak 90 {30
illesztve, melyek azt jelzik, hogy egy adott : 55,
frekvencigju (nyillal jeldlve), a hallaskiiszobnél & é?)\\ N
20, 30,...dB-lel erésebb hang hogyan emeli meg ;2 TN \\
a hallaskiiszobot. Konkrét példaként tekintsik a 52 AN\ NN\
80-jelii gorbét, tehat a 80 dB-es, kb 1200Hz-es % : N NN N
zavaré hang esetét. A hallaskiiszob kb 78 dB 2% N Q\\ Ny
lesz, tehat ezen a frekvencian ilyen erés hangot o g i /g\p i s
tudunk a zavards mellett észrevenni. Ami = b s i /QC\\ L
érdekes: még 4000 Hz-en is kb 24 dB-es 5 AN\
er0sségli hangnak kell szélnia, hogy észleljik. 20 50 100 200 500 1"OOA\f{:‘iﬂgqmﬁgw*f:’ggrc 16,000
Fontos sajatsag, hogy magasabb frekvenciak felé R
az elfedés tavolabb hat. 6.4 abra Elfedés

A 6.5 abra azt mutatja, mi az érzékelhetosége egy " rewson Tone at 1500 1
széles-sava 1200Hz koriili zaj mellett egy 900 ill. 1500 Hz- 2k
es hangnak kiilonbdzé  intenzitdsviszonyok —mellett. T
Gondoljunk vissza az 5.5 abrara. Az alapmembran Békésy- 3.t
hulldma aszimmetrikus, az ovalis ablak felé (a 6.5 abran g e

jobbkézre) laposabb, a csiga vége felé meredekebb. Ezért a

hulldmalak a magasabb frekvenciat észleld szakaszra C 2 /j
rafekszik, mikozben a mélyebbet érzékelét nem zavarja. 23 : 23| i

Ezért az elfedés kevésbé érinti a mélyebb hangokat. Toward
Kovessiik végig a sziirkével kitoltott gorbe (zaj) és a fehér
gorbe (tiszta hang) kiilonbdzé eseteit a tiszta hang
kiilonb6z6 frekvenciainal és intenzitasanal.

MEDIUM TONE

A jelenségnek a zenekari élmények kozott fontos ﬂ
szerepe van. Egy haromvonalas-oktavbeli erds hanghatas "
mellett a legmagasabb frekvenciatartomanyok —alig e roxe
észlelhetdk, talan csak egy erds piccolo, mikdézben a
mélyben akar halk basszusok is jol kivehetok.

Oran emlitett példa: Mendelssohn hegediiverseny elsé ﬁ
tételének utolso akkordja, egy er6s e-moll akkord, amely Touil - BL S T ot
utan hallhatova valik egy halk h-hang a fagotton. A hang e U
"elébujik" az elfedésbdl.

6.5 abra Az elfedés esetei
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7. Hangmagassag

A hangmagassag szubjektiv pszichofizikai élmény, melynek révén képesek vagyunk megkiilon-
boztetni kiilonb6z6 frekvenciaji hangokat. A hangmagassag-élmény nem pontosan koveti a
frekvenciaértékeket, mas szoval a kapcsolat nem linearis. Rdadasul az is szamit, hogy két
kiilonb6z6 hangot egyszerre, vagy egymas utan hallunk.

Freguency to Mel Conversion
ooof s e ]

Mel-skala - Ha nagyszamu kisérleti alany vissza-
jelzései alapjan felrajzoljuk azt a gorbét, ami A
Osszefuggést teremt a ﬁZlkal hang frekvenciéja éS a BEOD F e e T
pszichofizikai hangmagassag-élmény kozott, akkor a
7.1 édbra szerinti gorbét kapjuk. A kiilonb6z6 han-
gokat egymas utan jatsszuk, a melodikus hangmagas-
sagérzetet akarjuk mérni. Legyen az 1000Hz-es
frekvencidhoz tartoz6 hangmagassag-élményiink T
1000 mel AZ ébra Szerint a 2000HZ-eS frekVenCiéhOZ SO0 b
nem 2000 mel tartozik hanem csak kb 1500 mel. — } . . . .~ .~
Minél magasabb frekvenciaji hang mel-értékét s s T
vizsgaljuk, anndl laposabb a gorbe.

2000 -

Mel Scale
o
)
o

7.1. dbra A frekvencia-Mel kapcsolat

A hangmagassag-kiilonbségnek mindkét (fizikai és pszichofizikai) mérésénél hasznalatos egy
legkisebb egység. A fizikainal a legkisebb hangkozkiilonbséget kiilonbségi kiiszobnek nevezik,
angol nevének forditasa éppen érzékelhetd kiillonbség (just noticeable difference - jnd) jelolése: Af.
Ezt masképp hallasunk felbontoképességének is nevezziik. Az érzetoldali legkisebb osztas a cent
(1d a 10 fejezetet), a félhangkodz szazadrésze, vagyis 1200 cent egy oktav. Egy egészséges ember kb.
1400 hangot tud megkiilonboztetni, melynek kevesebb mint tizedét hasznalja a nyugati zene.

A kiilonbségi kiiszob nem alkalmas skalazasi -
egységnek, mert frekvenciafiiggd. A Af/f hanyadost A"

i

relativ kiillonbségi kiiszobnek nevezik, frekven- Ty \
ciafliggését a 7.2 abra mutatja kiilénboz6 (5,10,20, % :' NN
40,00dB) intenzitasi hangokra. Megint latszik, e R
hogy a 2-3 kHz koriili tartomanyban legérzéke- SN

nyebb a hallasunk, itt vagyunk képesek meg- LT EH =
kiilonboztetni a legkisebb frekvenciakiilonbségii . Freqotjuenc-_.,r in Hz ;

hangokat. Mélyebb hangok felé felbontoképessé-
giink rohamosan romlik, amint ezt sajat tapasztala- 7.2 abra Relativ kiilonbségi kiiszob
tabdl mindenki ismerheti. frekvenciafiiggése

A 7.2 4brébdl lathatoan hangmagassag-itéletiink  '*
nemcsak a frekvenciatdl hanem a hangerdsségtol
is fligg. Ezt egy masik abran is szemléltethetjiik.
A 7.3 4bra azt mutatja, hogyan torzul el a hang
magassaga, ha noveljik a hanger6t. A gorbék

CHAMGE IMNPITCH IN PERCENT
&

mellett most frekvencia-értékek szerepelnek. Jol SR
lathato itt is, hogy fiiliinket kb 1000Hz kornyékén = -s "“M‘H“‘--,., | 500
lehet legkevésbé becsapni. Sajat tapasztalatabol

mindenki felidézheti, hogy egy mély hangot £™° 150+
er0s0désekor mélyiilni érziink, egy nagyon ~ . .
magasat pedig magasodni. oA oness e

7.3 abra Hangmagassag-hangerdsség kapcsolat

Kritikus hallasi savok - hangmagassag-hangerdsség élményeink szoros kapcsolatanak fontos
eleme az a hallasi sajatsagunk, hogy egymashoz kozeli frekvencidkon masképp itéljiilk meg a
hangzasélményt, mint tavoliakon. Ez az elfedési jelenség kovetkezménye.
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Ha visszagondolunk a Békésy-féle hullamalakra, akkor érthet6 az a _ so00

[T I[IIIII

Nl

korlat, hogy ha két hang szél kis frekvencia-kiilonbséggel, akkor az = —

alapmembran nem fog kozel kétszeresére kitérni, hanem a két hatas § 1000 o A7 ]
Osszeolvad. Ha noveljiik a frekvenciakiilonbséget, akkor a két hang 2 5o bandwidth ~ / -
altal gerjesztett alapmembran-szakasz is tavolodik és Onalldan is }; - // 74 4
hozzajarulnak az egyttes hatashoz. A kritikus savok frekvencia- = | | /Bi\n e
szélessége szintén frekvenciafiiggd, ezt a 7.4 abra mutatja. A savaz ~ _F 7 & swte g
egyvonalas oktavig kb 90 Hz széles, ezutan rohamosan szélesedik. E 7 tome ]

, .. sz . . 2olliud__ Vs il | Lyl
Az 4bra Osszehasonlitisul az egészhang és a nagyterc kozotti 50100700 500 1k 2k 5k 10K

frekvenciasavot mutatja.

7.4 abra kritikus savok

Egy érdekes sematikus példa lathat6 a 7.5 4bran arra, hogyan [

kell elképzelni a kritikus savszélesség szerepét. Széljon egy Sriteosa
novekvo frekvenciatavolsagu (savszélességii), 60 dB erdsségii
hangegyiittes, ezt kozel 100 Hz-ig nem fogjuk erdsebbnek
hallani, mint egyetlen 60dB-es hangot. Ha azonban tallépjiik a
kritikus savot, akkor a hangossag elkezd novekedni. Konkrét
példa a d' hang esete, ami mellett egészen c'-disz' hangok
(523-622Hz) egyiittes hangzasaig a hanger6sség nem né, . J
egyre tObb szomszédos hanggal viszont nd. ’ i e

Bandwidth (Hz) —te~

7.5 abra hangerdsség-savszélesség

700

@
&
o

Loudness (phons) ——e

Critical bandwidth

0.0

Bark - Az egész hallhat6 tartomanyt be lehet osztani kritikus hallasi savokra. Mivel egy sav jo
kozelitéssel 100mel szélességi, ezért Barkhausen tiszteletére a kritikus savok mérészama:

1 Bark = 100 mel (7.1)

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

A 7.6 4bra egy tovabbi érzékenység frekvenciafiiggését

mutatja.  Kiilonboz6  erésségii  hangok  legkisebb  §_

érzékelhetd erOsségvaltozasa (a fentebb emlitett jnd- %%

értéke) lathato. B I d
5 N T A
£5 | =auRil -
26 NI ‘
ORI R =T | L]

y e , . , , , . = , 2 i Y T =T L
Végiil egy érdekes jelenséget érdemes megemliteni, mely S = :

zongorak hangolasanal jelentkezik, az oktavterpeszkedést. Frequgney in Hz

7.6 abra

A 7.7 é4bra azt mutatja, hogy a :
zongora hangolasanal nem lehet a .
teljes tartomanyban pontos frekven-
ciakétszerezésekkel dolgozni, vagyis
olyan hangolégépet hasznalni, ami
az egyvonalas oktdv  hangjait
kétszerezi ill. felezi az egész
hangszeren. Az &bra a pontos
értékektdl valo eltérést mutatja cen-

G LT, 1000 00 10 0

50 60 70 80 90100 200 700 1000 2000 3000 4000

megfelelének_ FUNDAMENTAL FREQUENCY (CYCLES PER SECOND)
7.7. abra A zongorahangok hangoléasa

OCTAVE NUMBER
2 3 4

10 7
20 .
30 TUNING FROM ACTUAL PIANO

RAILSBACK DATA (AVERAGE)

MIDDLE C A 440

TUNING WRT EQUAL-TEMPERED SCALE (CENTS)
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8. Irany- és idéérzékelés

Irany- és id6érzékelésiink szoros Osszefiiggése a hang
terjedési sebességén alapul, ezt a 8.1 abra segit megérteni. Az

abran a hangforrasbdl a jobb fiilbe érkezik meg hamarabb a Sound
hanghullam, a bal fiilbe csak
Af= dsin @
¢ 8.1)

idével késébb, ahol d a két fiil tavolsaga (kb 18 cm), 6 a
hangforras és a tekintet irdnya kozti kiillonbség (legyen itt 40°)
és ¢ a hangsebesség (331 m/s), vagyis ebben az esetben
At=0.00035sec, vagyis 350 mikroszekundum. Ezt az id6-
kiilonbséget, sot ennél kisebbet is, képesek vagyunk érzékelni,
ez ad modot az iranyérzékelésre. Az idOkiilonbség természete-
sen nem tudatosul, de az agy f6ldolgozza az informaciét. 8.1 abra az iranyérzékelés sémaja

Mivel a hanghullam a jobb fiilbe hamarabb jut el, ezért a kivaltott jel hamarabb indul el az agy
hallokézpontja felé, de ehhez még hozzajarul az is, hogy a kdzelebbi jel egy kissé erésebb is és az
erésebb hanghatas révén keltett fizioldgiai jel gyorsabban is terjed az idegpalyakon. Hozza kell
tenni, hogy az abra szerinti jobb fiilben nem a kb 12 cm-nyi utkiilonbség miatt er6sebb a jel, hanem
a fej arnyékold hatasa miatt. Mint az akusztika minden pszichofizikai jelensége, ez is frekvencia-
fiiggo, a fliggés mddja a 8.2 abran lathato.

A kiilonb6z6 gorbék kiilonboz6é frekvencidju
hangok gyengiilését mutatjak az arnyékolt fiilben a
nem arnyékoltéhoz képest. A legkevésbé a legkisebb
frekvenciaju (a rajzon 250Hz), tehat a legnagyobb
hulldimhosszi hang kiilonbozik, a legnagyobb
frekvenciaju (10kHz) kiilonbsége azonban 90° -os

T T T T T T 1 T T T T

Relative right to left amplitude (dB)

esetben, (tehat amikor jobb fiiliink pontosan a forras =

felé néz hall), akkor 40dB. Ez a hullamok akadalyon g ™| -

valo elhajlasanak hullimossz-fiiggése miatt van, a [ o o o o0 L
nagyobb hullémhosszak jobban meg tudjak keriilni FERESSERT VSEFIESRSES
az akadalyt, mint a rovidebbek, amint azt tobb Lelt Angle from the median plane (degrees) gt

példan is latni fogjuk. 8.2 abra Irany-erdsség-frekvencia fiiggés

Az iranyérzékelés eszkoze a fiilkagylo is, bekotott szemd, hatrafelé irdnyitott mii-fiilkagyloval
ellatott személy eldl-hatul érzékelése megfordul. A fiilkagyl6é a hatulrdl jové magas frekvenciakat
szintén jobban arnyékolja, mint a mélyeket, ezért a hatulrél jovoé jel hangszine mas. Amikor
fejlinket elforditva a hang iranyaba fordulunk, akkor tulajdonképpen az emlitett jelkiilonbséget
minimalizaljuk. Amikor pedig a nyulak a "fiilik botjat mozgatjak", az naluk a két fiilkagylo
fliggetlenségét, iranyérzékeld képességiik nagyobb hatékonysagat jelenti.

Iranyérzékelésiink igen fontos eleme a hangversenytermi élménynek. Kozelrdl pl. nagy szog-
kiilonbség lehet a vondskar magas és mély részei kdzott, ami a hangszininformacidval kiegésziilve
komplex élményt nyujt. A terem végébol nézve a szdgkiilonbség annyira lecsokken, hogy a
térélményt csak a terem utozengése és egyéb akusztikai sajatsagai nyujtjak.

A kétfult (binauralis) hallas emlitett sajatsagai modot adnak a sztereo technika kiilonb6z6
triikkjeire, pl sztereo hatés keltésére az egyik csatorna jelének mesterséges késleltetése révén, de az
elektroakusztikai médszerek nem targyai a jelen kurzusnak.

Precedencia-effektus, vagy Haas-effektus - ha egy hang (pl. visszaver6dés révén) kétszer
egymas utan jut a fiilbe, akkor egyetlen hangként fogja érzékelni ha 30ms-on beliil érkezik, ha ezen
tul, akkor visszhangként. A 30 millisecundum, vagy harom szazad mésodperc a fenti (8.1) példa
elsénél, akkor is egyként észleljiik azon tul azonban visszhangként. Ez fontos jelenség nagy terek
behangositasanal, de a nagyobb termekben atélt zenei élményt is befolyasolja.
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9. Hangszin, harmoénia

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

Spektrum alatt altalinosan megfogalmazva egy fizikai jelenség vagy folyamat jellemzd
mennyiségének valamely paraméter szerinti eloszlasat értjiikk. Az akusztikai spektrum valamely

egyetlen tiszta szinuszos rezgésbol allnak, hanem egy sor ilyen rezgés egyiittesét jelentik.

Harmonikus felhangspektrumnak azt nevezziik, melyben a felhangok frekvenciai az alaphang
egész szamu tobbszordsei, amint azt az 1.5 abrandl mar emlitettiik. Hallasunk ilyen spektrumhoz
tud egyértelmli hangmagassagot rendelni. Ez olyan fontos képessége hallasunknak, hogy akkor is
érzékeliink alaphangot, ha a spektrumban egy adott f1 frekvencia néhany egész szamu tobbszordse
jelen van, de maga az f1 nincs jelen, ez a hianyzé alaphang jelensége. Els6sorban {it6s hangszerek-
nél fontos, ahol igen kevés a harmonikus spektrumu hangforréas, de sok esetben mégis van hang-
magassag-élményiink, ha vannak a részhangok kozott az emlitett tulajdonsaguak.

Példak spektrumokra. o 1 SOURCE
@ 48

C
A 9.1 abra a zongora nagy C hangja mellett megjelené =
felhangok sorozatat mutatja frekvencia- és relativ & % I

8
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FY

ca
G3
C4
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9.2 abra négy hangszer a' hang (440Hz) spektruma

A 9.2 abra négy hangszeren megszolaltatott a' (440Hz) hang miiszerrel rogzitett spektrumat mutatja.
Erdemes kozvetleniil dsszehasonlitani a sajatsagokat. A hasonlosag az, hogy mindegyikben azonos
tavolsagban vannak a felhangok, tehat az alapfrekvencia egész szamu tobbszordseinél. A kiilonb-
ségek egyrészt az egyes felhangok relativ erdsségébdl, masrészt a kiilonb6z6é burkoldgorbékbol
adédnak, ez utobbiak nagyobb léptékii valtozasok a frekvenciaintervallum mentén. Erdemes
felfigyelni a hegedii és fuvola hasonlosagara: az alaphang mindkett6nél a leger6sebb, és a magasabb
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felhangok fokozatosan eltlinnek. A trombita és oboa spektrumaban azonban nem az alaphang a
leger6sebb, viszont a felhangok a 6-8kHz tartomanyban is elég erdsek, ezért ezeket gazdag felhang-
tartalmu, fényes hangzasa hangszereknek halljuk.

Formansok - a hangspektrum burkologoérbéjének maximumbhelyei. Legismertebb és legfontosabb
példaik a maganhangz6-formansok.

2,400
[00] as in "POOL" HEED
N HEAD®
1000 2000 3000 Hz & 1800 =
* .% HAD
Py z
H :
| 5 e
[ = HEARD
E L ' . x . 3 1,200
1 [AH]asin ‘FATHER 8 .
E F '] L 0 2 HOD
5 I o N HARD ®
F é WHO'D HAWED @
=
1000 2000 3000 Hz 3 00
Fraquancy =
]
IEEI = in .HEED. 00 200 400 600 800
FREQUENCY OF FIRST FORMANT (HERTZ)
1000 2000 3000 Hz 9.5 abra angol maganhangzdk 0sszetartozé elso-

9.4 abra maganhangz6-forméansok. és masodik formansainak frekvenciai.

A 9.4 abran harom egyszotagl angol sz6 szerepel azon spektrumok sematikus rajzaival egyiitt,
melyek az adott maganhangzokra jellemzOk. Mindegyik spektrumon harom maximumbhely
figyelhet6 meg, ezek koziil az elsé kettd vesz részt a maganhangzok képzésében. Lathatd, hogy a
két maximumhely mindhdrom esetben kiilonb6z6 frekvencian van. A 9.5 abra kozds diagramon
mutatja az angol maganhangok Osszetartozé elsd (vizszintes tengely) és masodik (fliggbleges
tengely) frekvenciait.

A formansok nem "sz6lnak", csak a megszolalé hang burkoldgorbéjét jellemzik. A ténylegesen
megszolalo hang felhangsorat az adbrakon a fliggdleges vonalak jelzik. Ha egy énekes az adott
hangot énekli és kozben valtoztatja a maganhangzdkat, akkor tulajdonképpen menet kézben ide-oda
tologatja az els6 két formans helyét, tehat bizonyos értelemben valtoztatja a hangszint.

A formansok képzése az énekhang akusztikajanak targyalasanal fog szoba keriilni, de itt is
érdemes megemliteni, hogy a formansképzésnek, valamint a hangok spektralis kiértékelésének
egylittes képessége a homo sapiens evolucios sikerének igen fontos feltétele volt, mivel ez tette
lehetévé a tagolt beszédet és hatékony kommunikéaciot. Részben zenei képességiinket is ennek
koszonhetjiik.

Tranziensek - atmeneti jelenségek. Tapasztalati tény, hogy a hallgatok dsszetéveszthetik kiilonb6z6
hangszerek, pl. hegedii vagy fuvola hangjat, ha elektronikusan jatsszuk le 6ket ugy, hogy levagjuk a
kezd6 pillanatokat. Ez azt mutatja, hogy a hangok inditasa fontos szerepléje hangszin-élményiink-
nek. Az inditasi (elektronikaban. bekapcsolasi) eseményeket nevezziik tranzienseknek. Ilyenkor
igen rovid id6 alatt igen sok kaotikus esemény zajlik, amig a staciondrius allapot be nem all. Ezek
tobbnyire zaj-szerli élményt nyujtanak és igen jellemzok az egyes hangszerekre. Mindenki
gondoljon a sajat hangszere mellett az ismertebb zenekari szereplkre. A rezesek (féleg a mélyek)
reccsenésszer(i inditasa igen jellegzetes, a csérezonancia és a szajrezgés kialakul6 koélcsonhatasanak
megnyilvanuldsa. A vondsok vonasnemétdl jelentdsen fiigg a megszolalé hang inditasa, a pizzicato
példaul idében kb annyi tranzienst tartalmaz, mint érzékelhetd magassagu hangot.

Tovabbi jelenségek, melyek hozzajarulnak hangszinélményiinkhoz:
Vibraté - frekvenciamodulacio, egy adott hang magassaganak kicsiny frekvenciatartomanyaban
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val6 ingadozasa. Els6sorban a vondsok és énekesek eszkdze. A vibrato frekvenciaja és amplitidoja
fontos, az el6ado j6 izlésére bizott eszkdzok. Igen kifejezévé tehetik a melodikus torténéseket, de a
harméniai élményt ronthatjak, akar tonkre is tehetik.

Tremol6 - egyik jelentése amplitidomodulacid, egy adott hang erdsségének periodikus valtoztata-
sa, a masik a hang gyors ismétlése. Mindkettd hangszinmodositd hatasu. Utdbbi esetben a hang
megtelik egy tranziens-sorozattal.

Konszonancia - disszonancia - kellemes és kellemetlen harmoniai élmény. A nyugati zene
fejlédésének fontos jellemzdje a hangkdzok és harmoniadk térnyerése a melodikus torténések mellett
- eltéréen a keleti zenéktdl. A hangk6zok megitélése nem egyforma, s6t a hangzasok megitélése is
jelentds valtozdson ment keresztiil. Harmonidk konszonancidjat ezért leginkabb a klasszikus zene
keretében lehet akusztikai eszkdzokkel vizsgalni

POINT a1

A 9.6 abra kisérleti személyek viszajelzései alapjan
mutatja a konszonancia mértékét két hang kozott, melyek
frekvenciatavolsagat valtoztattak. Lathato, hogy a magas
(konszonans) értékeket az unisono-hoz, illetve a kritikus
savszélességbdl 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.

Harmoniak konszonancidja bonyolultabb, a harmoni-
kus felhangsor révén értelmezhet6. Ha olyan hangok
szolnak egyiitt az alaphanggal, melyek részei a felhang-
sornak, akkor nem érziink iitk6zést. Ha azonban a X CRITICAL BANDWIDTH
felhangsor nem tdl magas tagjaival a kritikus savon beliil 9.6 abra konszonancia-gérbe

kertiliink, akkor szintén a 9.6 abra szerinti {itkdzés torténhet.
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Egylitthangzasi jelenségek
Lebegeés - az 1.3 abranal emlitett jelenség, ket kozeli, 1 és £, frekvenciaju rezgés egyiittes hatasa
egy valtakoz6 magassagu hang lesz, a magassag ingadozasanak frekvencidja ( f, a nagyobb):

flebegés = f2 - fl (91)

Zongoristak jol ismerhetik a jelenséget. Egy hanghoz tartozo6 két hur kis kiilonbsége esetén zavaro
ingadozas (tkp vibrato) érzékelhetd. Zongorahangolaskor addig feszitik az egyik hurt, amig a (9.1)
frekvencia eltlinik. Vadnyugati filmek lehangolddott kocsmazongorainak jellegzetes hangszint ad.

Kombinaciés hangok - halloszerviink bonyolult jelfeldolgozasi adottsagai - a fiil in. nemlinearis
viselkedése - egy sor virtualis hangélményt eredményezhetnek. A fent emlitett hidnyz6 alaphang
jelensége is ennek kovetkezménye. Van azonban t6bb is.

Ha a (9.1)-ben a két frekvencia kiilonbsége nd, akkor a lebegési frekvencia is n6. A magassag
ingadozasa helyett el6bb durva berregés jelentkezik, majd a két frekvenciat elkezdjiik kiilonbdzo
hangként érzékelni és mellettiik egy ndvekv6 magassagu kiillonbségi hang jelentkezik.

A kombinacids hangok jelenségének kore azonban ennél bévebb. E hangokat el6szor Giuseppe
Tartini tanulmanyozta, ezért idonként Tartini-hangoknak is nevezik Oket. Ezek kdzo6tt nemcsak a
(9.1) kiilonbségi frekvencia szerepel, hanem (2f; - f,), (3f; - 2f,) ... stb. is. Két kiilonb6z6

frekvenciaju hang megszdlaltatasakor esetenként a két frekvencia dsszege is hallhato, habar ez ritka
élmény. Végiil megfelel6 akusztikai koriilmények kozott egy f frekvencidju erds hang 2f, 3f, 4f, ...
stb felharmonikusai is megjelenhetnek a hallasunkban akkor is, ha fizikailag nincsenek jelen. Ez
utébbi virtudlis hangokat nevezik aurdlis harmonikusoknak. A felsorolt jelenségek - a belsd fiil
nemlinearis viselkedésének kdvetkezményei - hozzajarulnak hangszinélményiinkhoz.
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10. Hangrendszerek

Az eurdpai zene kiilonb6z6 hangrendszereinek kdzos alapelvei a kovetkezok:

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

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

3. A hangsor tagjainak a harmonikus felhagsor tagjaihoz kdzel kell esnitik.

Emlékeztetd: a nagy C harmonikus felhangspektruma a felhangok sorszamaival (ezt fajni kell):

' 1

C c g Cl e g #av CH d" e" #fl gﬂ #gn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

A tovabbiakhoz a kovetkezdket kell szem el6tt tartani:

- Egy hangkoz egy konkrét frekvencia-aranyt jelent. A fenti tablazatban a felhangok frekvenciai
az alaphangénak egész szamu t6bbszorosei, tehat két felhang altal alkotott hangkoz a két felhang
sorszdmanak hanyadosaval jellemezhet6. A tablazatbol lathatéan pl. a kvint aranya 3/2.

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

Az els6 zenei teoretikus (s6t talan az els6 kisérleti fizikus): Pythagoras. Hurhosszlisagok
mérésével definidlta a hangkdzoket meghataroz6 aranyszamokat. A hurhossziisagok nem a
frekvenciaval, hanem annak reciprokaval (a hulldmhosszal) aranyosak, de ezzel ugyanuagy
szamolhatunk. Pythagoras felismerte a kdvetkezé problémat: ha egy alaphangtdl végighaladunk a
kvintkoron, elérkeziink a kiindulasi hang 7 oktavval magasabban fekvé megfeleléjéhez az alaphang
frekvenciajanak (3/2)'? - szeresénél (u.i. 12-szer alkalmaztuk a kvinthangkozre jellemzd 3/2
frekvenciaaranyt). Ezt a hangot a kiindulasi hang 7-ik oktavjaként is képezhetjiik, vagyis
frekvenciajanak 27 -szereseként. Ha azonban ennek frekvencidjat pontosan kiszamitjuk, akkor a
kvintenként elért hangtdl kiillonb6z6 értéket kapunk, vagyis ha a két emlitett moédon kiszamitott
hang frekvenciajat elosztjuk egymassal, eredményiil nem egyet kapunk:

(g)” = (2)6

2 s |3

S RUEL:

2 22 (10.1)

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 lathat6 médon a nagyszekund frekvenciaaranya, 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
nyilvanval6an legalapvet6bb hangkdz - az oktav - beoszthato-e tiszta hangkdzokre és ha nem, akkor
milyen kompromisszumot kell vagy lehet kotni. A legrégibb és legegyszerlibb eurépai hangsorok
csak kevés - négy vagy 6t - hangbdl allnak, ezeknél ez a dilemma nem jelentkezik, a problémat a
diatonikus skala jelenti.

Az eurdpai zenekultura négy legfontosabb hangrendszere a kdvetkez6 elvek szerint alakult:

I. Pythagoras-hangrendszer. Az oktav utan a legfontosabb hangkéz a kvint, ezért a hangsor e két
hangkoz felhasznalasaval épiil fel. A nagyszekund a kovetkez6 modon allithatd eld: tegyilink két
kvintugrast felfelé ((3/2)2- szeres frekvencia) és egy oktavugrast lefelé (1/2 frekvencia):

3 1.9

2/ 2 8

(10.2)

vagyis megkapjuk a pontos 9/8 aranyt. 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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Ha ez az arany kicsit nagyobb: (260/240) lenne akkor ez megfelelne a tdblazat 13 és 12 felhangja
kozotti hangkoznek, ezt talan tisztdbbnak éreznénk, de a fenti értékkel kapunk pontosan 3/2-es
kvintet harom 9/8 -os és egy 256/243 -as 1épés utan. A hangrendszerben a kvart is tisztanak adodik:
egy kvint lefelé, 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
harmoéniaérzetet kelté hangkoz, mivel az oktav, kvint és kvart magaban iiresen hangzik. Lépjiink két
nagyszekundot felfelé: (9/8)2=(81/64), ez a Pythagoras-rendszerbeli nagyterc, holott, mi a fenti
tablazatban lathaté negyedik és 6tddik felhang egyiitthangzasat szeretjiik nagytercként, vagyis az
(5/4)=(80/64) frekvenciaaranyt. Ez a pythagorasi nagyterctél (81/80) arannyal tér el, ez mar fiillel
érzékelhet6 kiilonbség, ez az in didymosi komma.

I1. Aristoxenos-hangrendszer. A didymosi komma kikiiszobdlésére 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)=(256/240) aranyura. Ha igy 1épkediink felfelé, akkor:

9 10 16 _4
8% 9 15 3 (10.4)

eljutunk a tiszta kvartig, majd ugyanezt a tetrakordot felépitjiik a tiszta kvinttél (mely a kvarttol
(9/8)-nyi tavolsagra van) és eljutunk a tiszta oktavig. A kiilénbség 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 tisztdk. A hangsor tehat a kdvetkezd:

9 .10 16 9 10 9 16 _,

8 9 15 8 9 8 15 (10.5)
a skéala fokai: 1 2 3 4 5 6 7 8

II1. Kozéphangu temperalas. Az aristoxenosi rendszer két kiilonb6z6 nagyszekundja zavard, ha
modulalni szeretnénk, a kvintrél indul6 tetrakord nagyszekund-sorrendje hallhat6an kiilonbézik az
elsé fokrol indul6étol, ugyanez a helyzet, ha két kvinttel keriiliink tavolabb (C-darbol D-durba). A
reneszanszban sziiletett megoldas az, hogy a nagyterc 5/4 frekvenciaaranyat két teljesen egyforma
részre bontjuk, ez pedig az 5/4 négyzetgydke, jeldlésben (5/4)V2 (ugyanis ezt onmagaval
megszorozva kapunk 5/4-et). A kisszekundot pedig az szabja meg, hogy 5 ilyen nagyszekund lépés
(a nagyszekund 06tddik hatvanya) és két megfelelé nagysagu kisszekund 1épés (vagyis a keresett
kisszekund-frekvenciaarany négyzete) szorzatdnak pontosan kettét kell adnia, vagyis az oktav
frekvenciaaranyat. A nagy-és kisszekundot (nsz) és (ksz)-szel jelolve képletben: (nsz)’X(ksz)?=2,
vagyis a kisszekund frekvenciaaranyat ugy kapjuk meg, hogy az oktavot elosztjuk ot
nagyszekunddal, igy megkapjuk két kisszekund frekvenciaaranyat, amibdl négyzetgydkot vonunk:

2 %_ V244514 Q24ypl04 g7 1/4_1 06908
[5/4’5/2 T g4 T gyslld “5l5] O
‘ (10.6)
Emlékeztetd: az 1/4 hatvanykitevd a negyedik gyokot jeldli, az 5/2 pedig a négyzetgyok o6tddik

hatvanyat.

Most mar egyforma nagy- és kisszekundjaink vannak és tiszta nagyterciink, de ez Gjabb gonddal jar,
a kvintek nem lesznek tisztak, tehat 3/2 értékiiek. Lépjiink a fenti nagyszekunddal harmat és a fenti
kisszekunddal egyet, a kapott kvint:

518(1); 57¢ . 8
4] 5|5 "5

1 1
x5 4=5%=14953

l)i:54/4*52/4 *§
5 2> 5 (10.7)

egy kicsivel kisebb, mint az 1,5 értéki tiszta kvint, viszont trividlisan pontos nagytercet ad, hiszen
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négy ilyen kvintugras (az érték negyedik hatvanya, mellyel pl a c'-rél e'"'-re jutunk) pontosan
Otszoros frekvenciat ad és errdl két oktavval visszaugorva (ezt 4-gyel osztva) megkapjuk a pontos
5/4 értéket. A pontos kvintnek és e sziikebb kvintnek a hanyadosa:

3
2

81 1/4
5l/4 - _)

80

(10.8)

vagyis a fentebb megismert didymosi komma negyedik gydke, mas szoval e hangkdz egynegyede.
Ezért ezt negyedkommas kozéphangt temperalasnak is nevezik.
Ezzel altalaban ki lehet egyezni, de nézziik, mi a helyzet a pythagorasi kvintkorrel. Tegylink ezzel a
sziikebb kvinttel 11 ugrast (51/4 11-ik hatvanya) és nézziik, hogy mennyire van a hetedik oktavtol:
27
511/ 4

=1,5312
(10.9)

A 12-ik kvint mar tlirhetetleniil nagyobb, mint a tiszta kvint, az 1,5-t6l valo eltérés mértéke tobb
mint hat és félszerese a (10.7) tiszta értéktdl valo eltérésének. Ez a "farkaskvint". A kozéphangu
temperalassal hangolt klaviaturan tehat bizonyara lesz egy olyan harmashangzat, mely rettenetesen
sz0l, de ha ez messze esik a C-durtol (pl az Asz-durra) akkor el lehet keriilni.

IV. Egyenletes temperalas Ennyi probalkozas utan szinte kinalkozott az a megoldas, 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 szdamunkra fontos hangkozok. A kisszekund frekvenciaaranya:

1

212=1,059463 (10.10)

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

1
212 =1.0005777895 (10.11)

vagyis a kettd ezerkétszazadik gyOke. A cent a hangkdzmérés szabvanyos egysége, hasznalata
olyan, mint a hangkozoké, tehat hangkozlépéseknél a cent-értékek Osszeadodnak, a frekvencia-
aranyokat viszont szorozni kell. Az oktav ezerkétszaz cent-1épést jelent.

A frekvenciaardny dtszamitasa cent-értékre a kovetkez6képpen torténik. Ha van egy f]

frekvencidju hang és keressiik a téle n centnyi tavolsdagra lévé [2  frekvencidjut, azt igy irhatjuk fel:
n

fo=f x2 (10.12)
ennek dtalakitdsaként, ha ismeriink két, f1 és f2  frekvencidju hangot, ezek tavolsdga centben:
log,, =2
2 1 S 2
n=1200 xlog,| —~ =1200x1 =3986 xlog,,—~
/i 0810 I 0a3)

A tizenkétfoku skala rendkiviil fontos elényoket kinal egy néhany csekély kompromisszumért
cserébe. A legfontosabb, hogy ebben gyakorlatilag nincs korlatozds a modulacidkra, minden
hangnem egyforma tisztasagui. A masik elény, hogy a darabok transzponalhatok.

Hasznalhat6saganak els6 demonstracigja Bach Wohltemperiertes Klavier c. kétkotetes miive,
melyekben mind a 12 duar és moll hangnemben szerepel egy preludium és fliga.
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Ld még: Tarnoczy T. Zenei Akusztika 210-228 o., azzal a megjegyzéssel, hogy a 118 ébra c.
soraban a kisszekund matematikai kifejezése hibas, (a negyedik gyok jel alatt 5 szerepel 1/5 helyett)
illetve a 224 oldal 11. soraban a kdzéptemperalasa kvint frekvenciaaranya is hibas adat. Kiilondsen
tanulsagos a 225 oldalon szerepl¢ XVII tablazat tanulmanyozasa, az egyvonalas oktav hangjainak
frekvencia szerinti 0sszehasonlitdsa a négy hangrendszerben.
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