11. Fuvola

A fuvola a fafuvosok kozé tartozik, az titbhangszerek mellett valoszintileg a leg6sibb hangszerek
egyike. A hangkeltés eszkdze a rezgd 1égoszlop, melyet az elsd félév 2. eldadasan targyaltunk. A
kialakul6 allohullamok sebesség- és nyomasingadozas szerinti strukturajat a 2.3 dbra mutatja.
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11.1. abra Beflvas és Kdrman-6rvények

A 11.1. 4bran lathatd moddon fellépd Un Kérman-féle orvények koziil az, amely a csébe jut
(minden masodik), ott olyan zavart kelt, amely végigfut a csévon, majd annak végérdl ellenkezd
fazissal visszaverddik. Ezt a folyamatot és a kialakulé allohullamok fajtait az elsé félév 2.
eldadasaban részleteztiik. A jatékosnak nagy gyakorlatra van sziiksége az optimalis befuvashoz,
hiszen az 6rvényképzddés kdnnyen lehet zaj forrdsa (szeles a hang), ezért a fivas iranyitottsaganak
¢s erejének kényes Osszhangjara van sziikség.

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

A 2.3 abran (els6 félév) bemutattuk a nyitott csé -
modusait nyomasingadozas eloszlasokként. A =
magasabb modusok nagyobb segességli befu-
vassal (atfivassal) allnak eld. Ha skalat akarunk c'
jatszani, akkor sorban felnyitunk lezart billen-
tytiket, ami roviditi a csO hosszat. Az elsé oktav C
végére érve Ujbol lefogjuk a billentyiiket és

atfuvassal indul a mésodik oktav. Ekkor azonban < >
kinyitjuk a csé kdzepén lathatd oktavbillentyfit,

ami azt jelenti, hogy ezen a helyen nem ©

lehetséges nyomasingadozas-maximum, hiszen
itt a nyomastobblet el tud szokni, itt csak -
minimum lehet, amint azt az abran a c¢" hang
fogdsa mutatja. A magasabb kromatikus hangok
mindegyikét a billentyllk nyitdsdnak olyan c"
kombinacioival kell megszolaltatni, melyeknél
az adott hanghoz tartozd nyomadsingadozas- C ;
eloszlasnak minimum-helyei vannak. Ezekhez a T T T
kombinaciokhoz természetesen a  beflvas

modjanak is igazodnia kell, hogy a kivant modus 8 )
sz6laljon meg. 11.2 abra Kereszt-ujjrend (cross-fingering)

Dug6 - a fuvokatol balra (a csével ellentétes iranyban) van. A csé végein a nyomdsminimum nem
pontosan a geometriai végnél van, hanem kissé kintebb, a kiilonbség a végkorrekcid, ami
hullamhossz-fiiggé. A dugd tavolsaganak helyes bedllitisaval a hulldmhossz-fliggést Ichet

A fuvola hangszinét a szegény felhangtartalom hatarozza meg. Utalunk az elsé félév hangszin-
eldadasanak 9.2 dbrdjara, ahol jol kivehetd az a sajatsag, hogy a 440 Hz-es hang megszolaltatasakor



a trombita és az oboa magas rendszamu felhangjai is erdteljesen jelen vannak, mig a fuvola (és
hegedii) 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- : .

ségeit illusztralja a 11.3 Abra, ™ | |2 fumti: vinmos e amboseiur
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felrajzolva a jol temperdlt © -
értékektdl centekben (Kausel, 0]
Kuehnelt 2008). A vords gorbe a . |
jatekos altal korrigalt adatokat
mutatja, a két masik kiilonbozo
befavasok értékeit.

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

cent

A zenekarokban ma haszndlatos harantfuvola
elédje a Blockflote (népi valtozata a furulya)
joval egyszerlibb megszolaltatdsi sajatsagokkal
rendelkezik, ami azonban a lehetdségeit is
korlatozza. A 11.4 abran lathatok a fej részei, a
beflvas a B résen keresztiil torténik, a levego a

C ékre iranyul, ahol kialakulnak a Kérman-6rvények. A jatékos itt nyilvan nem tudja megvalasztani
a befuvas iranyat, mint a harantfuvolanal, csak a megfiivas erdsségét tudja befolydsolni. Emiatt a
hangszer dinamikai tartomdnya is sziikebb, mint a harantfuvola¢, ahol erdsebb befuvéshoz
igazodhat az élre iranyitas szoge. A hangszer tovabbi hatranya a modern harantfuvolaval szemben,
hogy mivel csak lefoghatd nyildsai vannak, nem tud olyan kereszt-ujjrend kombinaciokat
megvaldsitani, mint a bonyolult billentytizettel ellatott hangszerek, ezért be kell érnie két oktavnyi
hangterjedelemmel. E hatranyokat azonban bdségesen karpotolja a kiillonbozé hangfekvésii
tagokbol allo blockflote-egyiittesek barokk miivekhez ill6 hangszine. A blockflote igazi alkalmazasa
azonban az orgonakban torténik, ahol a legkiilonbozObb geometridji regiszterek gyakorlatilag a
11.4 &bra szerinti eszkdzzel szolaltathatok meg.

11.4 abra Blockflote fejrészének metszete

A fuvola még korabbi elédje 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 szogi) rafivassal
torténik. A kiilonb6zé magassagi  hangok
nemcsak a megfeleld sip kivalasztisaval, hanem
egy sip atfvasaval is elérhetdk, ekkor az adott
sip duodecimédja szolal meg (a félig zart sipok
jellemzdje). A hangszernek ma leginkabb
népzenei, féleg dél-amerikai é¢s romén alkalma-

zasal vannak, egyetlen klasszikus zenei felbukkandsa a Vardzsfuvolaban tdbbnyire szinpadi
kellékként torténik és modern fuvola helyettesiti.

11.5 abra Pénsip



12. Fafuvés hangszerek

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

A klarinét fuvokdja egy szimpla nadat tartalmaz,
Id a 12. abrat. A diagram azt mutatja, hogy a
szajban 1évé nyomas novelésével egy darabig nd
a favokan athalado légaram sebessége, de egy
bizonyos értéknél a Bernoulli térvény miatt a
nad elzérja a nyilast. A ndd azonban rugalmas és f
1jbol kinyilik, majd 4jbol bezérul, periodikusan.

A fenti moédon a befivas energidja akusztikai energidva alakul. A hangszer csovébe jutd
impulzusok a hangkeltéshez sziikséges periodikus zavarok szerepét jatsszak.

(Kozbevetdleg: a Bernoulli-torvény szerint az aramlo levegdben a sebességtol fiiggden csokken a
légnyomas, ez azt jelenti, hogy a fuvoka résének terében az ataramld levegd hatasara lecsokken a
nyomas, a kiilsé 1égnyomas viszont marad, ezért felnyomja a nadat, majd az a keletkez6 rugalmas
ellenerd hatdsdra megint kinyit és Gjbol dramlik a levegd, stb.)

A klarinét nadja egy 1-2 mm vastag, kiilonleges nadbodl faragott lemez, mely a fuvokéhoz van
erdsitve, az ajkak kozé keriild része pedig elvékonyodik kb 0,1 mm-re. Ez a rész igen érzékenyen
reagal az emlitett nyomasvaltozasokra.
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12.1 abra klarinét fivoka

A 122 4bra Kkiilonbozd erbsségli m,f  metEes kil I e e
befavasoknal mutatja a 1étrejovo rezgé- 7 apety ‘
seket. Kis nyomasnal a gorbe kis, kb ’ — N

linearis szakasza érintett, ezért halk
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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 4bra jobb oldalan abrazolt modusok érvényesek, vagyis felhangjainak
frekvenciai az alaphangénak paratlan szdmu tobbszordsei, atfuvaskor nem oktav jelentkezik, mint a
fuvolanal, hanem duodecima. Felidézziik tovabba a 3.1 abrat, amely az akusztikai impedancia
értékeit mutatja kiilonb6z6 frekvencidkon fuvolara és klarinétra. Lathatd, hogy az akusztikai
impedancia értéke a klarinét rezonanciafrekvenciainal maximalis, mas szoval adott hangaram esetén
ezeknél a legnagyobb a hangnyomas. Ezért nevezziik a klarinétot nyomdasvezérelt hangszernek,
megkiilonboztetésiil a fuvolatdl, mely sebességvezérelt, hiszen annak a impedanciaminimumai
esnek a rezonancia értékeihez.

A zavar a csOvOn végigfutva visszaér a nadhoz és kolcsonhatasba 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 pressure — mouthpiece pressure  Mouth pressure — mounthpiece pressure Month pressure — mouthpiece pressure

12.2 abra Befuvas erejétdl fliggo rezgésformak



Ennek a szinkronnak érdekes vonatkozdsa van. A | I STTHTHTIT
visszatérd zavar nem csak a hangszer csovével van _ D MR |

kapcsolatban, hanem azon til a jatékos vokéalis |/ £ H\/A
traktusaval (Id a 15 fejezetet), vagyis szajiiregével is. || | tongl,l?_ﬁ Q.\"é“ﬂpu bore
Ezt az iireget azonban rutinos jatékos olyan modon ! . VAR

tudja formalni, hogy a hangszer 1égoszlopaval csatols ' 1
révén kolcsonhatasba 1ép €s a csdrezonanciat eltolja. 12.3 abra Szajtireg-fuvoka kapcsolat
Ezt a jatékosbravurt hallhatjuk a Kék Rapszodia kezdd skalajanak glisszandova alakulésanal.

A 11.2 abrdhoz hasonldan a klarinéthangok ujjrendjeit is lehet a nyomadseloszlasokkal
szemléltetni. A 12.4 dbra harom hangot mutat be. A 12.5 dbra a kemény ¢s lagy nadak kozotti
kiilonbséget szemlélteti: lagy nadak a magas frekvencidkat csokkentik és gyengébben adjak vissza.
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A szaxofon a klarinét rokona, Adolph Sax taldlmanya. Fuvokaja, nadja gyakorlatilag azonos,
csOvének anyaga azonban fém, de a legfontosabb kiilonbség az, hogy erdsen kapos a csove,
nyilasszoge a kupos hangszerek kozott a legnagyobb, 3-4°. Kupos csovek mddusai kiilonboznek a
hengeresekétdl, amint azt a 12.6 dbra érzékelteti. A szaxofon spektrumaban megjelennnek a paros

szamu felhangok is. Erdteljes, karakteres hangzast hangszercsalad.
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Az oboa dupla nadas hangszer. Itt is a Bernoulli torvény és a nad rugalmassaga kényszeriti a
lemezkéket zarni-nyitni. A hangszer csove enyhén kiipos. A nadak igen vékonyak, az oboa hangja a
fafuvosok kozott a legnagyobb felhangtartalmu. Kiilonb6zé magassagu valtozatai vannak, érdekes
rokona a kvinttel mélyebb angolkiirt.

A fagott a legmélyebb fafuvos hangszer. Kupos furatd, 254 cm hosszu, fabol késziilt eszkoz. A
nagy méretek €s bonyolult Osszeallitds miatt korrekcids billentylikre van utalva. Mély hangjai
gyengén szolnak. Hangzasanak érdekes tulajdonsaga, hogy spektruméban a két legerésebb formans
az emberi vokalis traktuséhoz 4all kozel (1d 15 fejezet), ezért barsonyos énekld jellegét érezzik.



13. Rézfavos hangszerek

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 megszoélaltathatd hangok 4ltalaban az elvi alaphang magas
rendszamu felharmonikusai.
4. A hangszercsovek tolcsérben végzddnek.

A hangszercsalad egyes tagjai mas 6tvozetekbdl vagy anyagokbdl is késziilhetnek, de egyikiik sem
igazan versenyképes a sargarézzel, ilyenek pl. a rozsdamentes acél, sét az aluminium. Egyéb 6tvozo
anyagok is lehetségesek, mint pl az eziist és arany. A kiilonb6z6 anyagok hatdsa a hangszinre
valdjaban csekély (ha van egydltaldn), hasznalatukat praktikus szempontok befolyasolhatjdk, 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 nyitasa-zardsa. Az emberi test legdssze-
tettebb, legbonyolultabb izomcsoport-egyiittese a szajnyilas
koriili izomzat, ennek fejlettségétdl és kontrollalhatdsagatol
fligg az Osszes fuvoshangszer megszolaltatdsdnak mindsége,
kiilonosen a rezeseké. A hangszeresek ajakizomzatan hatalmas
a terhelés, de az egész szervezetet is megterheli az, hogy a 131 gbra Az ajkak nyitésa-zérasa
miivelethez nagy akusztikai nyomast kell produkalni.

Az ajkak felfekvése és nyitdsa-zarasa a tolcsérszerti fuvokéan a sematikus 13.1 abran lathato.

Az egyes hangszerek fuvokai kiilonbozo méretiiek €s alakuak, de kozos tulaj- U

donsagaik a 13.2 4bran kivehetok. Itt feliilrdl lefelé a trombita, kiirt és harsona PT—
favokédjanak sematikus metszete lathatd. Mindegyiknek van a bemeneti sik

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

legsziikebb keresztmetszete, a "furat", majd egy kis nyilasszogli kuap alaka (¥
furat vezet a hangszer csdvébe. Az ajak nyitisa-zarasa 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 miikddnek. E rezonator sajatfrekvencidja megjelenik a P
hangszer altal 1étrehozott hang spektrumaban mint egy helyi kiemelkedés, az 13 5 a4pra favokak
adott frekvencia korzetében a felhangok a tobbinél jobban kiemelkednek a ’
spektrumbdl, ez a kiemelkedés az Un. formans, amire az énekhang

targyalasanal részletesebben kitériink.

A rezesek is félig zart csének tekintendék. A megszolaltatott hang magassagat az ajak
feszitettsége hatarozza meg, de a tényleges hang kialakulasahoz az sziikséges, hogy a nyitott végrol
visszaérkezé hullam megfeleld fazisban taldlja az ajkat. Ez a staciondrius megszodlalas (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 valdsithatd meg: a toldalékcso kézi elcsusztatasaval - ez
a toldharsonak eszkoze - illetve billentyilik beiktatasaval elérhetd cséhossz-valtoztatas. Ez utobbira
két megoldas ismeretes, a nyomo- és forgoszelep (13.3-4 abrak). Ezek megnyomasra egy tovabbi
szakaszt iktatnak be a hangszer csdvébe.



13.3 dbra nyomoszelep (piszton) 13.4 abra forgoszelep

A hangszercsaldd minden tagja tdlcsérben végzdédik. Ennek elsdsorban a hangsugdrzas
szempontjabol van jelentdsége, meghatarozza annak irdnyeloszlasat. Nyilvanvaloan 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 zeneszerzdk éppen ezért eldirjak a hangszer szokéasostol eltérd
tartdsat, ez még klarinétnal is eléfordul, de a kiirt esetében a legismertebb eset Mahler els6

crer

A tolcsérnek egyéb akusztikai hatdsa is van. A csOvon
végigfutd hullam nem a tolcsér peremének sikjarol verddik
vissza, hanem mar joval kordbban érzékeli az akusztikai
ellenallas megvaltozasat, tehat a tényleges hossz rovidebb, mint
a tolcsérperem végéig tartd hossz. A tolcsér hatdsa leginkabb a
mély hangokra jelentds, ezek hullamhosszat leroviditi. A
favoka (és a jatékos vokalis traktusa) viszont meghosszabbitja
a csOvet és a magas hangokat hosszabb hullamhoszak fel¢ tolja.
A két hatas egyiittes eredménye a 13-5 abran lathato. A
végeredmény az, hogy az eredetileg csak paratlan sorszdmu
(félig zart cs6) felharmonikusok sora kozelit a teljes
felhangsorhoz. A kuapos furatii csdveknél eleve megjelennek a
paros felhangok is, ez a jelenség mar a fafivosoknal (oboa) is
létezik, de a fuvoka-tdlcsér hatdsok a hengeres furatiaknal is
elsegitik a felhangsor teljessé valasat. A végeredmény persze
nem tokéletes, de a jatéktechnika is besegithet.

A tolcséres hangszereknek van egy specidlis eszkoziik a
hangszin befolyasoldsdra, a hangfogd. Az eszkdz a tdlcsérbe
helyezve Helmholtz-rezonatorként mikodik ¢és elnyeli a
hangszerbdl kisugarzott hangspektrumbol a sajatfrekvencidinak 13.5 dbra fuvoka és tolesér hatasa
megfeleld tartomanyokat, tehat nemcsak a hang intenzitasat,

hanem annak spektrumat, hangszinét is megvaltoztatja. A hangszerhez vélaszthaté hangfogo-készlet

a megfeleld Helmholtz-frekvencia megvalasztasat teszi lehetové. A kiirt esetében a jatékos a

kezével tudja leghatékonyabban elérni a hangszinvaltoztatast, kiillonb6z6 kéztartasokkal kiilonb6zd

spektrum-modositasok lehetségesek.
A hangszercsalad igen nagy formagazdagsagli, a klasszikus zenekari gyakorlat azonban
tulnyomorészt négy {6 tipust alkalmaz.

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

Kiirt - dinamik4ja a trombitaénal szélesebb, nemcsak erds forte, hanem igen lagy piano hangzasra
is képes. Fuvokéjanak mérete egy kb egyvonalas f -koriili forménsnak kedvez.

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

Tuba - a legmélyebb rézfuvos hangszer (-csoport). Hossza tobb méteres, csdve széles ezért kis
felhangtartalmu, lagy hangzasa. Erdsen kiipos, fivokatol a tolesérig 20-szoros atméréndvekedes.



14. Orgona

Az orgona 0sének a pansipot tarthatjuk, e kiilonb6z6 hosszisagu sipokbdl sszeallitott egyiittest,
melyet a szaj el6tt mozgattak, igy szolaltak meg kiilonb6zé hangok. Az orgona a kézben tarthato
hangszerekhez képest néha szinte ipari létesitménynek tlinik. Energiaforrasa a fujtatd, mely a
pufferként miikodé kiegyenlité tartdlyban a kintinél nagyobb nyomast hoz létre, ez a
sz€lcsatorndkon keresztiil a szélkamraba jut, ahol bizonyos szelepek megnyitdsa révén a levegd
ataramlik a sipokon és megszolaltatja Oket. A technikai megoldasokat itt nem targyaljuk,
(—orgonaismeret), csak azokat a vonatkozasokat tekintjiik, melyeknek akusztikai jelentdségiik van.
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14.1. abra Ajaksip 14.2. abra nyelvsip 14.3 abra Széllada

A megszolaltatas modja szerint az orgonasipok is ajaksipokra (14.1 abra) és nyelvsipokra (14.2
abra) oszthatok. Az ajaksip részei: siptest (Pfeifenkdrper), ajak (Labium), felvagas (Aufschnitt),
mag (Kern), siplab (Pfeifenfuss) lablyuk (Fussloch). A sipok megszolaltatasa leginkabb a
blockflotééhez hasonld, az alulrdl felfelé aramlo levegd a felvagas fels élén kelti a sziikséges
orvénymintdzatot. A hangkeltés eszkoze a rezgd 1€goszlop.

A nyelvsip részei: zengd 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 tolcsér ezt erdsiti rezonancia révén.

Az ajak- és nyelvsipok hangzésa karakteresen kiilonbozik egymastol, de mindkét csaladon beliil
nagyszamu, kiilonb6z6 hangszinli varians hasznalatos. Ezek koziil az ismertebbeket sorolja a 14.4
abra. Az els6 12 példa ajaksip, a tobbi nyelvsip.
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A —~ £
A legfontosabb az un principal, T
mely minden orgondnak része. A
tobbi ajaksip ettél viszonylagos
sz€lességben (a  menzaraban),
hengerestdl valo eltérésben, illetve
a zart végben kiilonbozhet. A zart % % g 6
sipok alaptipusa a "Gedackt" (8), 123 4 5 6 7
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mely értelemszertiien fele olyan

Labial-Pfeifenformen:

Lingual-Pfeifenformen:

PRy QP4 4 L4 : 1 Prinzipal 7 Quintade 13 Trompete 19 Musette
hOSSZUSﬂgU. SlpteSttel SZOlaltat-]a 2 Flite 8 Gedackt 14 Schalmei 20 Geigenregal
meg ugyanazt az a]aphangot’ mint 3 Gambe 9 Rohrfléte 15 Oboe 21 Trichterregal

. T, . , 4 Spitzflote 10 Spitzgedackt 16 Englischhorn 22 \ox humana
a principal, viszont a paros felhan- 5 Koppeliste 11 Holzprinzipal 17 Krummhom 23 Rankett
6 Trichterflite 12 Holzgedackt 18 Dulzian 24 Barpfeife

gok hidnyoznak a spektrumabol,
tehat hangszine kiilonbozd lesz.

14.4 abra orgonasip-tipusok
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Az ajaksipok méretét hagyomanyosan "lab" -ban adjak 2
meg. 1 1ab 30 cm-t jelent. Egy sipsort annak a c-sipnak a
hosszarol neveznek el, mellyel kezdddik, pl az
egyvonalas oktav sipjait kétlabasnak nevezik, mivel a
mindkét végén nyitott egyvonalas c-sip hossza két lab,
jeldlése: 2' (gondoljunk a fuvolara, mely 65 cm hosszl,
kerekitve 2 1ab). A 4' -as c-sip értelemszerlien a kis ¢, a
8'-as oktav a nagy C-vel indul, és i.t., 1d a 14.4 abrat.
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Menzira - eredeti jelentése mérték, azonban altalaban
méretaranyt értiink alatta. Legfontosabb jelentése: a sip
hosszdnak és atmérdjének a viszonya. Ez az ardny
jelentds hangszinbefoly4sold tényezd. Ha egy sip adott
hossz esetén szélesebb, akkor a magasabb felhangok
gyengék, vagy eltlinnek a spektrumabol és lagy
fuvolahangot kapunk. A keskenyebb valtozatok nagyobb
felhangtartalmuak, fényesebb hangzastak.
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14. 5 4bra sipméretek

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

Hangolas - félig zart sipoknal (Gedackt) a hangolads egyszeriien a
sapka (Id a 14.4 abrat) eltoldsaval végezhetd. A nyitott végi
sipoknal a 14.6a 4&bra szerinti bevagas feltekerése révén
valtoztathatd a siphossz. A nyelvsipok hangoldsa (14.2 abra) a
hangolokampod segitségével torténik, melyhez a zengd (rezonans)
tolcsért is hozza kell igazitani.

Intonacié - nem tévesztendd Ossze a hangoldssal, ugyanis nem a

hangmagassag valtoztatdsara iranyul, hanem arra, hogy a sipok

megszolaldsa biztos és egységes legyen, a regiszterben legyen

egyenletes a sipok hangszine (ezt a helyes menzuratervezés is  14.6a dbra 14.6b abra
szolgalja). Az intondldsi munka egyik eszkdze a 14.6.b abra

szerinti bevagas, ami nem a csé hosszat roviditi, hanem egyes felhangok erdsségét befolyasolja, ami
a hang tisztasdgat szolgalja. Az intonadcionak fontos eszkozei a befivas nyildsanak helyes
megvalasztasa, a felvagas mérete, a megszolaltatas biztonsdga szempontjabol hatasos lehet még a
nyilds peremének fogazédsa, valamint az oldalsé "szakall" a konflislovak latotércsokkentdjéhez
hasonl6 iranyit6 lap.

Mivel az orgona ajaksipos regisztereiben a hangkeltés eszkdze a 1égoszlop, ezért a hangszint
alapvetden annak geometridja hatarozza meg. Némely orgonistdk azonban meg vannak gyézodve
arr6l, hogy a csé anyaga is szamit, ez régi vitatéma pl a fuvolistaknal is. Az esetleges szubjektiv
¢lmény mogott azonban valdsziniileg annyi rejlik, hogy a megszolaltataskor torténd tranzienseknél
valoban szamit a cs6 anyaga. Utdna azonban nem.



15. Enekhang

A 15.1 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 hosszisagu csészerti tartomanyt. Hangszer-
analogiaként a klarinét kinadlkozik, 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
hatarozza meg, az iireg tobbi része a kibocsatott hang
spektralis sajatsdgainak befolydsolasara szolgéal. A hangszalag
folott helyezkedik el egy rovid csdészerli szakasz, ez
beletorkollik a garatnyildsba, majd a levegd a szajliregen
keresztiil a szaj nyilasaig jut. Az emberi hangképzésre az ad
lehetdséget, hogy ennek a tartomanynak az akusztikai
sajatsagait befolyasolni tudjuk.

‘pajzsporc hangszalag
e VOCAL FOLD
CARTILAGE

15.2 abra Hangszalag

, //
: /
Thyroid
cartilage )

15.3 abra A hangszalag zarasa-nyitasa

nyelécsd légesd

15.1 abra Human vokalis traktus

hangszalag Trachea

A hangszalag egy rugalmas redépar a kidramlo levegd utjaban, melyet feszit6 izmokkal szabéalyozni
tudunk. A redék porcokhoz tapadnak, az izmok egy része ezeket mozgatja. A levegd kidramléasat
belso talnyomas idézi eld, ez beszédnél 40-50 Pa, énekléskor akar 200-250 Pa értéki is lehet.

A vokalis traktus nem a hang magassagat, hanem a
spektrumat befolyédsolja a kovetkezéképpen. Mivel a
térrész  félig zart légoszlopnak tekinthetd, ezért
sajatfrekvencidi az alaphangénak paratlan szamu
tobbszorosei. A félig zart 17.5 cm hosszasagi cso
alaphangja (kerekitve) 500 Hz, ez kb az egyvonalas b
hangnak felel meg. A 15.4 abra felsd sordban az ennek
megfelel6 nyomésingadozas-eloszlas lathatd, a cso €s a
fej rajzan nyil jeloli a nyomadsingadozds-minimum
helyét. A masodik sor az elsé felharmonikus sematikus
rajza, ez a hang szo6lalna meg a 17,5 cm hosszsagu
félig zar cs6 atfuvasakor, amint az oran szemléltettiik,
ez kb a haromvonalas f hang, az alapfrekvencia
haromszorosan, 1500 Hz -nél. A harmadik felhang kb
2500Hz-nél talalhato, nyomasminimum-helyeit
harmadik sor mutatja. Ezeken a frekvencidkon azonban
nem szolalnak meg hangok, csak a spektrum alakjat
szabjak meg a kovetkezoképpen.

500 Hz |

e

15.4 abra Formansképzés



A 15.4 abran lathato frekvencidkon a vokalis traktus ateresztésének maximumhelyei vannak, a
spektrum ilyen lokalis maximumait formansoknak nevezziik, ezeket mutatja a sematikus 15.5 ébra
kozépsOd sora. A hangszalag altal kiadott hang (az alaphang és frekvencidjanak egész szdmu
tobbszoroseinél megjelend részhangok sora) a sematikus 15.5 dbra als6 sordban lathato. 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 formansok frekvenciait el tudjuk
hangolni azaltal, hogy a szdjiireg kiilonb6zd részeinek geometridjat valtoztatni tudjuk. Az 6ran
bemutattuk, hogy a fuvola fejrészét megfjva és végét fokozatosan elzdrva folyamatosan csokkend
frekvenciaji hangot kapunk, mig a teljes bezarasnal elall az oktavval mélyebb hang. A fejrész vége
sebességmaximum ill nyomasminimum hely. Altalaban is elmondhatjuk, hogy ha a csovet olyan
helyen sztkitjiik, ahol sebességmaximum van, akkor a részecskemozgasok akadalyozasa miatt a
hullamfrontok atjutdsa lassul, tehat csokken a frekvencia, ha ugyanott tagitjuk az 4tmérét, akkor a
frekvencia ndé. Hasonlé gondolatmenettel, ha olyan helyen csokkentjiik az &atmérdt, ahol
nyomasmaximum van (sebességminimum), akkor ott a szlikités miatt a nyomasértékek megndnek,
ez felgyorsitja a részecskemozgésokat, tehat a frekvencia né. Ez torténik a 15.4 abran nyillal jelzett
helyeknél.

Az emberi beszéd maganhangzoit ezzel a képességilinkkel tudjuk formalni és megkiilonboztetni. A
15.6 4dbra angol magédnhangzok adatait mutatja (a 9.5 abrat ismétli itt meg). Példaképpen a 'heed'
szoban ejtett maganhangzoénal az elsé formanst alacsony frekvenciara kell hangolnunk kb 250Hz-re,
a masodikat pedig magasra, kb 2300 Hz-re. A 'hod' széban ejtett maganhangzonal viszont az elsd
formans frekvencidja magasabb, a masodiké alacsonybb, mint a 15.4 abra értékei. Ezeket az
elhangolédsokat szajnyilasunk méretének és nyelviink alakjanak valtoztatasaval tudjuk elérni.

végle_ges spektrum 2 400
\ | ;
HEED
HEAD @
_ 1,800
z @
o HAD
& HEARD
£ 1,200
vokalis traktus burkologorbéje c £ ®
B o HOD
= HARD ®
A 3 [)
é WHO'D HAWED @
600
frekvencia —>
hangforras spektruma
00 200 400 600 800
elsg formans frekvencidja (Hz)
15.6 abra (fent) angol maganhangzok elsé (vizszintes
A " " ﬂ u “ ﬂ A “ ﬂ " " tengely) és masodik (fliggdleges tengely) formansai.

15.5 abra (balra) A formansok hatasa

Ez az adottsagunk, illetve hallészerviink elsé félévben targyalt spektralis kiértékeld képessége
egylitt alapvetden fontos volt a tagolt beszéd kialakuldsa és kozvetve a homo sapiens evollcids
sikere szempontjabol. Ezek az akusztikai eszkozeink azonban az éneklés képessége szamara is
nélkiilozhetetlenek. A sematikus 15.7 dbra azt mutatja, hogyan kell elképzelniink a formansok
elhangolasanak a szerepét.
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Az abran fliggdleges vonalak jelzik az alaphang, valamint a kétszeres-haromszoros frekvenciaju
részhangok helyzetét. A fels6 panelen az alaphang az elsd és masodik formans kozé esik, lathatdan
gyengén szolalhat meg. Az als6 panelen az elsé formanst Gigy hangoltuk el, hogy egybeessen az
alaphanggal, ami igy sokkal erdsebb lesz. Gondoljunk arra, hogy szopranénekesnék magas hangok
kiéneklésénél mindig teljesen kinyitjdk a szajukat, ilyenkor valdjaban ezt az elhangolast valositjak
meg. A szdj nyilasandl ugyanis nyomasminimum van, tehdt a fent emlitettek szerint az
atmérdndvekedés frekvenciandvekedést okoz - elsdsorban az elsé formansnal. A hatdshoz még az is
hozzajarul, hogy ha a szankat szélesre - tehat hatra - huzzuk, akkor a vokalis traktus egy kissé
megrovidill, ez is a frekvenciandvekedést szolgilja. Magas hangoknal tehat 'a' maganhangzot
ejtiink, akarmi van is a szovegben, ez a korlilmény a prozodia fontos eleme. Annak is érdemes
utanagondolni, hogy kiilonb6z magassagu-mélységli hangok éneklésekor milyen maganhangzaot
tudunk konnyen kiejteni, ezek altaldban az itt targyalt forméns-hangmagassag illesztés
kovetelménye miatt alakulnak spontan modon.

— elsé formans

Jussi Bjorling
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15.8 abra Enekes formans a spektrumon

| ;
15.7 abra Formans-hangmagassag illesztés

M¢ég egy akusztikai sajatsdga van a vokalis traktusnak, melyet az énekesek ki tudnak hasznalni. A
15.1 4brandl emlitett kis bekdtd szakasz a garatba, része az eddig targyalt vokalis traktusnak. Az
énekesek azonban kelld gyakorlattal meg tudjak valtoztani a geometriajat olymodon, hogy egy
kiilon kis tiregrezonatorként funkcionéljon, és akkor ennek Helmholtz-frekvencidjanal 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 elonnyel jarhat. A 15.8 abra a hires tenor, Jussi
Bjorling hangjanak spektrélis eloszlasat hasonlitja 0ssze egy zenekaréval ill. a beszéddel. Lathato,
hogy az emlitett frekvenciatartomanyban a nagyzenekar sugarzasi teljesitménye monoton csokken,
mikdzben az énekesé az énekes formans jovoltdbol egyes frekvencidkon akar 10 dB-lel is
meghaladja a zenekarét. Ezért lehetséges az, hogy egy jol képzett tenor hangjat az egész zenekaré
sem nyomja el teljesen.

Ennek a fejezetnek a fejtegetései részben J.Sundberg utt6r6 munkaira tdmaszkodnak, ahogyan az
abrak egy része is t6le szarmazik.
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16. Zongora

Mai formdjaban a hir két végpontja ~ hangolészog s~ har hid -
kozott a 16.1 abran lathato fonto- p_ \

sabb alkatrészek szerepelnek. Az ) B — = \»—gq
ontottvas keretnek a hurok mintegy G— \ L
16 tonnanyi feszitd erejét kell meg- zengélemez —/ \_borda
tartania.

16.1 abra Zongora keresztmetszete a hur mentén

A mai kalapacsmechanika igen hosszli fejlesztés
eredménye ¢és rendkiviil Osszetett szerkezet.
Legfontosabb feladatai: 1. a billentés folyamén egy
bizonyos fazisnal a kalapacs szabaddd valik, 2.
megiités utan a kalapacs visszapattan a huarrdl, 3.
egy kar megtartja a teljes visszaeséstol, 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

16.2 abra Kalapacsmechanika tottiik meg a billentyfit.
A mai pancélzat hatalmas terhet visel és csak O e
megfeleld Ontvénykészitési, valamint acélhuzal- 400
gyéartasi technolégidk birtokaban lehet korszerti O
zongorakat késziteni. A korai hangszerek nem is ; W, 9-F4 GRAND
acélhrokkal, hanem még bélhtrral késziiltek. A " F20 L
16.3 4bra mutatja az 1720-beli Cristofori-hangszer 4100
. . o ) 1720 CRISTOFORI
¢€s egy mai hanversenyzongora feszitési adatait. oL c-eemooago oo ceoocan

16.3 abra hurok feszitése

. Erdekes és sokaig eldontetlen kérdés volt az, hogy a
kalapacsnak hol kell megiitnie a hurt. Kisérletezés utan a
hur egyhetedénél talaltak legjobb hangzastnak, aminek a
kovetkezd a magyarazata. A 16.4 dbran lathatd gorbék azt
mutatjak, hogy a megszolaltatott hang hanyadik részhangja
(bekarikazott szam) a megiités helye szerint milyen
hangos. A hurt egyhetedénél (egynyolcaddnal stb) megiitve

a0 "l : 1 ' '; o ;' e oa} a hetedik (nyolcadik stb) részhang lesz a leggyengébb. A
¥ & A ¥ w5 hatodik részhangig a felhangok a dar harmashangzat tagjai,
16.4 abra Hurmegiités helye a hetedik azonban a kis szeptim, amit zavaronak érziink.

Ezért az egyheted hosszusdgnal meglitott hir hangzasat tisztanak fogjuk érzékelni.

A zongora hurjain jol demonstralhaté a Mersenne torvény (2.1 formula). A mélyebb hangok hurjai
hosszabbak, meg vannak vastagitva, hogy a mozg6 tomegiik nagyobb legyen. A magasabb hangok
hurjai azonban vékony acélhuzalok és nem egyediil, vagy parosan szerepelnek, mint a mélyebbek,
hanem harmasaval. Ez az elrendezés kiilonleges hangzast eredményez, amit a 16.6 dbrdk mutatnak.
Az a abran egy érdekes jelenség, a valtozd polarizacid (rezgési sik) hatdsa latszik. Megiitéskor a
harok fiiggdleges irdnyban mozognak, rezgésiik energidjat atadjdk a zengdlemeznek (Id késébb)
ezért ez a rezgés hamar lecseng. A hirok azonban vizszintes irdnyban is kimozdulnak, ez a rezgés
nem adddik 4t a zengblemeznek, ezért joval halkabban, de tovabb is tart, ezt a szakaszt mutatja a kb
5 masod-percnél 1évo torés utani rész. Ez a zongorahangzas fontos jellegzetessége. A b dbran az
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lathatd, hogy hogyan cseng le egyetlen hur. Végiil a ¢ 4dbra 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
-401 -40 -40
~60- -60 -60
‘BD:HH -80 T ; ; — -80 = T ; - . :
| < : : ; 0 10 20 30 40 50sec 0 10 20 30 40 50sec
0 5 10 15 20 sec
16.6a abra Lecsengés 16.6b abra egyhuros lecsengés 16.6¢ abra kéthtros lecsengés

A megszolald zongorahangot egyértelmiien az hatarozza
meg, hogy milyen sebességgel tortént a billentyi leiitése (pl **
a konyok mozgésanak semmilyen szerepe nincs), hiszen a
folyamat egy adott fazisatol kezdve a kalapacs teljesen

7 ]

szabadon mozog a hur felé. Ha ezt nagy sebességgel iiti ’T & |
meg, akkor a hangerdé nagyobb lesz, aminek a hangszinre is | ' MA 1
hatdsa van. Ismerjilk azt a jelenséget, hogy a nagy ereji L[l || Ll (N ]
billentés szinte acélos csengésti hangot eredményez. Eza [ "~
16.5 4braval szemléltethetd. Forte hangzas esetén a magas | (& ]
felhangtartalom erds, ezért ezt csengdnek ércesnek halljuk. m ]

Mezzoforte és piano jatéknal a felhangtartalom csokken,
tehat a hang nemcsak halkabb, hanem puhabb, lagyabb
hangszini is.

A hurok kis hangsugarzé képessége
miatt a zongoranak is meg kell oldani a
hatékony hangsugéarzas feladatat, erre
szolgal a zengé6lemez. Ezt az elnevezést
Tarn6éczy Tamds ajanlja a gyakran
hasznalt rezonanslemez helyett. A 16.7a
abran lathatd a lemezre erOsitett hid,
melyre a hurok rafekszenek a lemezzel
kb 1,5 fokos szogben (Id a 16.1 abrat is) & D
€s igy rezgési energidjukat atadjak a 16.7a dbra zengdlemez 1 16.7b abra zengdlemez 2
lemeznek a hegedii labjadhoz hasonloan.

A zengblemez 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-iranyuval.

A kalapacsok sulya véltoz6, mélyebb hangokra [
nagyobb sulyu kalapacsok sziikségesek. Moz-  °.[
gasuk is érdekes a megszolalas szempontjabol,
a megiitéskor karjuk berezeg, amint az abra |
mutatja, ennek frekvencidja is valtozik a
hangmagassaggal. A hurral érintkezd feliilet
tovabbi fontos intondciés szempont, a I T T
filcfeliiletet gondosan karban kell tartani. R AR E R RO

16.8a abra kalapacsok sulya
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17 Pengetés hangszerek

A huros hangszereket legegyszeriibb pengetéssel megszolaltatni, ezért valoszini, hogy legdsibb
valtozataik a pengetdsok csalddjaba tartoztak. Mint minden hdros hangszernél, itt is a gyenge
hangintenzitds erdsitése a f6 akusztikai feladat, a megoldasok kozos vonasai jol felismerhetok a
kiilonb6z6 hangszereken.

A gitar a hangszercsalad legelterjedtebb tagja, a 17.1 4bra részben
bontott képét mutatja. A hangszer fobb tagjai: fej (hangoloegység a
hurfeszitd kulcsokkal), nyak a fogdlappal és a rajta keresztben 1évo
fém érintdkkel, test mely egy specidlis alaku, fedlap-hatlap-oldallap
altal hatarolt 1ada, a fedlapon a hanglyukkal. A hurok a fej-nyak
hataron 1év6 nyereg és a fedlapon rogzitett hurlab kozott vannak
kifeszitve.

Az er6sitést (a vonosokhoz hasonldan) elsdsorban a fedlap végzi,
de kiveszi a részét a testben 1évo lireg is. A fedlapnak a zongora
zengblemezéhez €s a hegedi fedlapjahoz hasonldan alkalmasnak kell
lenni a magas frekvenciaju hangok kisugéarzasara, ezért nagy
zavarterjedésli anyagbol, lehetdleg luc- vagy vordsfenyd lapokbol
készitik. A széliranyra merdleges irdnyokban itt is merevitd rudazatot
kell alkalmazni, mint a zongordnal (az abra bontott testén is lathato),

ennek mintdzata nagy valtozatossagot mutat a kiilonb6z6 hang- ) o
szereken. 17.1 abra Gitar

A fedlap elsésorban a magas frekvencidji 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 inkdbb juhar-, vagy diofa. Az igy erdsitett mélyebb frekvenciak
kisugérzasat teszi lehetdvé a hanglyuk.

A gitarhangolasnak tobb valtozata is lehetséges, a legelterjedtebb klasszikus gitar hurjainak
hangolésa: E - A-d - g-h-e' . A fogélapon az irdnyara merdlegesen elhelyezett fém érintok
lehetévé teszik, hogy az intonécid biztos legyen, félhang-sorozatot alkoto tavolsdgban kdvetkeznek
egymas utan. Pozicionalasuk az un 1/18-as szaballyal oldhat6 meg, ez a kovetkezdket jelenti. A 10.
fejezetben lattuk, hogy a félhang frekvencia-aranya a kett6 tizenkettedik gyoke, vagyis:

12472 = 1,059463

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

18/17 =1,0588

Ha tehat a hur hosszanak 1/18 -ad részénél elhelyeziink egy fém érint6t, akkor a rovidebb rész
17/18 hosszusagu lesz és fél hanggal magasabb hangot ad ki. E hossz fél hangnak megfeleld
megvaltoztatasa e roviditett hossziusagnak szintén 1/18-dal val6 roviditését kivanja, tehat az érinték
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 inkabb 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 a (2.1) Mersenne-térvény értelmében
kiss¢ megemelkedik. Ezt a nyereg ¢és hurldb tavolsdganak kicsiny megnovelésével lehet
kompenzalni.

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

A pengetés modja mas moddon is befolyasolja a hang mindségét. Minden esetben feltiing a
kiilonbség a vonodsok pizzicato megszolaltatdsatol, a gitdrhang lecsengése mindig jelentdsen
hosszabb. A kiilonbség oka az, hogy a hegediihur 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 kozvetitén 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 tényezo. Ha a fedlap sikjara
merdlegesen mozditjuk ki a hurt (a zongoranal emlitett merdleges polarizacid), az a hurrezgés
energidjat nagyobb mértékben tovabbitja a fedlapra, a hang erdsebb lesz, de rovidebb lecsengésii.
Ha a fedlap sikjaval parhuzamos kitéritést idéziink eld, az a zongora esetéhez hasonldan halkabb, de
tovabb zengd hangot ad.

A Lant a gitar rendkiviili formagazdagsagu csaladjanak egyik legkedveltebb tagja. Korai formaja
valdsziniileg a Kozel-Keletrdl szarmazik, Europaban a reneszanszban terjedt el és nyerte el ma
ismert formait. A lantok hangolasai is nagy valtozatossagokat mutatnak. A hurok parokba vannak
rendezve, a par két tagja azonos hangmagassagl. A reneszanszban a legfelsd, a barokkban a két
legfels6 hur magaban all, az als6 hurparok pedig oktavnyi tavolsagra 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, kiilonb6zd
hangolésu, egy elterjedt valtozat: ¢ - g -
h - d' - g . Megkiilonboztetd sajatsaga
az, hogy a fa fedlap helyett itt a
dobokéhoz hasold6 membran szerepel,
ami it6hangszeres effektusokat tesz
lehetdvé. A hangszertest sem feltétleniil
zart iireg, a hatlap hidnyozhat is, ekkor
liregrezonator-erdsités nincs. 17.2 abra Lant, mandolin, bendzso, szitar

Az emlitett hangszereknek egyes népeknél kiillonb6zd formaj valtozatai ismeretesek, Eurdpaban
a legismertebb az orosz balalajka, melynek hangszerteste haromszog alakt, hatlapja domboru. Az
indiai szitar a fogdlap végénél is tartalmaz egy rezonatort, htirjainak 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 valtoztathatdo a fogolap mentén (az abran lathatban mindegyikhez
tartozik egy pozicionald kulcs).

A magyar népi hangszerek kozott szerepld citeranak a legtobb népzene gyakorlatiban megvan a
megfeleléje. A magyar hangszernek harom hurcsoportja van, a dallamhurok, melyek két
alcsoportjahoz diatonikus ill. ezt kromatikusra kiegészitd, pentaton hangsort lehetdvé tevo érintésor
tartozik. A masodik csoport a basszushiroké, a harmadik a zengdhuroké. A hanglada teteje kevéssé
vesz részt az erdsitésben, mert a htirok a lada két végén vannak befogva. Mas népek gyakorlataban
a dallamhurok melletti hirok szdma jelentdésen tobb lehet. Egyes megoldasoknal a hurok a
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zongora¢hoz hasonl6 hidra, esetleg hironként sajat labra (mint a japan koto) tdmaszkodnak és ezen
keresztiil atadjak rezgési energidjukat a fed6lapnak, igy erdsebben szdlnak.

A harfa az eddigiektdl teljesen kiilonb6z6 elrendezést hasznal a hur-
hang erdsitésére. A hurok sikja merdleges a zeng6lapra (a 17.3 4bran a
diszes ornamentikéju lap), de maguk a harok 30-40 fokos szoget zarnak
be a lap sikjaval. Ha a hirok merdlegesek lennének a zengdlapra, akkor
utobbi az alapmodust nem erdsitené, csak az elsd felharmonikust. Amint
lathat6, a mély hangok felé a zengdlap (értelemszeriien) szélesedik. A
lap a rezonatoriireg sik oldala, a jatékos felé egy ives keresztmetszetii
feliilet hatarolja az tiireget, ezen altalaban 6t nyilas helyezkedik el
hosszaban, melyek szerepe a gitdr hanglyukdhoz hasonlo, szélességiik
pedig a zengllaphoz hasonléan né a mélyebb hangok felé, ezeken
csatolodik ki az iireg 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
eléallitasara tobb hosszt kisérletezés utan FErard talalt hatékony
modszert hét darab kétfokozath pedal beiktatasdval, ami a hét skalahang
mindegyikének két félhangnyi elhangolasat teszi lehetdvé. 17.3 4bra Harfa

A harfa 6seit, a lyrat és kitharat kultartorténeti okokbol is érdemes emliteni,
mivel maganak a koltoi tevékenységenek is metafordjava valtak. A 17.4 dbran
lathat6 kithara a két hangszer koziil a mélyebb valtozat. Jol felismerhetd, hogy
a hurok sikja a gitdirhoz hasonléan parhuzamos a zengdlemezével és a
hangszercsaldd minden tagjan két "szarv" csatlakozik a testhez, melyek a
harok tuloldali rogzitésének radjat tartjak. A hurok szama valtozo volt, 11l
juhbélbdl késziiltek, pengetovel szolaltattdk meg. A Lyra hangladaja T
esetenként nem fabol késziilt, hanem a zengdlemezzel szemben tekndcpancél i
szerepelt.

17.4 abra Kithara

A zongora 0Osei koziil ma is hasznalt csembalé F
billentylis mechanikaja ellenére pengetdsnek

szamit. A gitarplektrumnal emlitett ok miatt F
hangja fémes, csengd, magas felhangtartalma
nagy. A 17.5 abran lathaté pengetdeszkoz egy

fiiggdlegesen megemelhetd rudon tartalmaz egy >
rugé

tengely koriil elfordulo nyelvet, erre merdleges a
pengetd ti. Megemeléskor a tii megpenditi a
hart, majd f6lé keriil. Visszaengedéskor a nyelv
a tengely kortil hatramozdul, engedi a penget6tiit
szabadon a hur ald keriilni, majd egy laprugo
visszaallitja azt a pozicidt, mely ujboli
emeléskor ismét lehetdveé teszi a pengetést.

17.5 abra Csembald mechanika

A hangszer tobbi része a zongora alkatrészeinek megfeleldje. A zengdlemez szintén lucfenydbol
készil a szalirdnyra merdleges bordazattal. Az orgonaval az koti 0ssze, hogy készitdi a barokk
korban orgonaépitdk is voltak, igy itt is hasznalatos a 8 labas elnevezés a nagy C-rdl indulo 4 és 1/2
oktavnyi hangkészletre, tovabba az orgona mintdjara tobb manualt és regisztert is épithettek bele.
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18. Vonosok

A vondscsalad legfontosabb tagja természetesen a
Stradivari-korszak idejére kikristalyosodott hegedi,
melynek fontosabb alkot6 részeit a 18.1 dbra mutatja.

A hangkeltés eszkoze a har (1d a 2. 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 vonodsoknal ez elsésorban a
tetd, de a hat és a lada szerepe is fontos.

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

18.1 abra A hegedi részei

A hurok mozgasanak leirdsa Helmholtz nevéhez fiizodik, 6 fogalmazta meg a 18.2 dbran lathato
elképzelést, hogy a vono altal keltett zavar milyen forméban terjed a két végpont kozott

e
aa___
b 1

—

\/\/
/\ i
LY,

A vono kezdetben a harhoz tapad €s mozgatasa
révén magaval viszi mindaddig, amig a vond
altal kifejtett tapadasi surlodési erd nagyobb,

I(__,_,_,_vﬂ mint a hurban keletkezd rugalmas ellenerd. Egy
gl\’_,_,_,-a;l bizonyos kitérésnél ez utdobbi nagyobb ¢és a hur
i f—={ hjje————==f1 elvilik a vonotol, a cstszasi sirlodasi erd mar
kisebb, mint a tapadéasi, amit minden szanko-

m!

18.2 dbra A hegedtihur mozgésa

huz6 megtapasztalhatott mar.

Ezutan a kitérés, mint zavar, a 18.2 adbran lathato moédon végigfut a hiir mentén, a tvégén ellenke-
z0 fazissal visszafordul. Az abra az alapmodust mutatja, a magasabb modusok hasonléan alakulnak.

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

(torzids) hullamok is keletkeznek benne, ¥ T"
amint az a rajzbol lathato. r

Az igy létrejovo rezgéseknek a spektruma a transzver-
zalis hullamokéhoz (18.3 4bra fels6 panel) hasonléan
szintén harmonikus, de jellemzd frekvenciaértékei azokénal
magasabbak (als6 panel). Ennek az az oka, hogy a torzids
zavarral szemben nagyobb visszatéritd eré 1ép fel, mint a
transzverzalissal szemben.

Erdemes megemliteni, hogy egy harmadik tipust zavar is
terjedhet a hur mentén, a longitudinalis. A hur ellenereje
ezzel szemben a legnagyobb, hiszen ez stirtiséghullamot
jelent, ezért ennek a terjedése a legnagyobb sebességii. Ez
olyankor keletkezhet, ha a vondémozgas hurirdnyt, az
ilyenkor fellépd 'myavogd' hang a magas frekvenciaju
tartomanyban keletkezik.
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A hurok rezgésének energiajat a hangszer laba tovabbitja a tetdre.

18.4 abra Hegediilab

A 1ab nem egyszerli kozvetitd, akusztikai sajatsagai fontosak.
Kemény fabol késziil, tomege 2-3 gramm. Amint korabban
emlitettiik, a gitar hasonl6 szerepli alkatrésze - a hurldb - abban
kiilonbozik a vondshangszer-1abtol, hogy tomor gerenda 1€évén a
tetd rezgéseit hatékonyan visszacsatolja a huroknak, ezért zeng egy
gitarhur tovabb, mint a vonosok pizzicatoja. A vondsok laba a
bevagasok miatt erre kevésbé képes, itt a rezgések kevésbé
csatolodnak vissza, kisugarzodnak, tehat a hang hamarabb lecseng
mint a gitarnal, viszont a vond folyamatosan poétolja a hur
energiaveszteségét. A 1ab merevsége a bevagéasokkal hangolhato.

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

A tetdre tovabbitott rezgéseket a tetd feliilete mar hatékonyan ki tudja sugarozni. A tetd
anyaganak hibatlannak kell lennie és alkalmasnak nagy sebességli hullamok tovabbitdsara, tehat
magas frekvenciaju rezgések kisugarzasara.

18.6 abra Chladni

A tetd és a hat - hasonléan a zongora zengdlapjdhoz - nem rezondns-
lemezként miikodik, de természetesen megvannak a sajat frekvenciai,
melyek hangolhatok. A mérés a gyakorlatban kopogtatassal-hallgatassal
torténik, tobbnyire nem miszeresen, de a 18.6 abra 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 anyagéat, ugyanis itt ébred a lemez kimozdulasai
(elhajlitasai) révén keletkezo visszatéritd erd, ami a vékonyitassal gyengiil.

A tetoérdl a rezgések tovabbjutnak a lada belsejébe. Itt a legfelsd hur (hegediin e") alatt
helyezkedik el a 'lélek'-nek nevezett rudacska, ami a magas frekvencidji 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 harnal (hegediinél g) azonban a hangszer
hosszaban a 'gerenda' nevii aldtdmasztas van.

A vonosok hangsugarzasanak jelentds ténye-

z0je a hangszer teste. Egy kiterjedt vizsgalatban 'Jj '
részletesen megmérték hegediik  kiilonbozd }wm “I &
részeinek sajatfrekvenciajat és azt talaltak, ho / : J

! X AR SV g

a legjobb hangzasi hegediknél a tetdlemez s L
sajatfrekvencidja az a' huar kozelébe esett, a test .
Helmholtz-frekvenciaja pedig a d' huréhoz. Ez T
van a 18.5 abra jellegzetessége mogott, amit a 9
eldadasban is emlitettiink. Az a' hur meg- cs
szolaltatasakor az alaphang a legerdsebb (ezt a5 | a8 o7
erdsiti a tetdlemez), a g hur esetén azonban a 2-5 i

felhangok mind erdsebbek, mint az alaphang, n
hiszen a tet6lemez ¢és a test ezeket erdsiti inkabb.

A tet6lemezen van még egy fontos elem: az f- \ - !
nyilés. Ennek praktikus haszna is van, mert ezen gl f
keresztiil lchet a test belsejéhez, a lélekhez L\J A V“l
hozzaférni, de mas funkcidja is van: a test a2

Viglin,

40dB

ﬁ O

G4

(47 B 1 g

I
WA

belsejében keletkeZ6 hullémok ezen keresztﬁl 44 186 223 460 507 734 871 101 115 128 142 155 170 183 1.07 240 2.24 2,36 250 2.65 280H:

sugarzddnak ki.

18.5 abra hegedi a' és g hang spektruma
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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 sajatfrekvencidja ” ’ ”
feliilr6l a masodik huréhoz, a test Helmholtz-
frekvencidja pedig alulrél a méasodik hiréhoz
alljon kozel. A hangszerek el is késziiltek,

akusztikailag igazoltak is a varakozéasokat, 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 tul
nagynak kellene lennie. Ezért a bracsa mindig
halvanyabb lesz a hegediinél.

18.6 abra Catgut-hangszercsalad
A gordonka helyzete ebbdl a szempontbdl szerencsésebb, mert itt a test mérete kozel esik az
optimalishoz. A 14b joval magasabb, mint a hegediinél, valamint a kdva magassaga is jelentds. Ez
utdbbi révén a mély hangok erdsitése hatékony. A gordonkénak van egy érdekes sajatsdga: a tdmasz
révén akusztikai csatoldsba keriil a padldval, ezért a padld is hozzdjarul a sugarzashoz felfel¢, ami
tekintettel az alacsony frekvenciakra szétteriil.
Az 0sszes hangszernél, igy a vonosoknal is igen fontos az, hogy milyen iranyban sugaroznak jol.

[200500Hz | [s50700Hz | [s00Hz | Ezt fejezi ki a hangszer iranykarakterisztikaja, mely a

hegedlire a 18.7 abran lathat6. A hatékony sugarzas
il “ iranyait  érdemes  megkiilonboztetni  kiilonbozo
frekvencidk szerint, hiszen lattuk, hogy a mély hangok

jobban szétteriilnek, a magasak iranyitottabbak. Ez jol
18.7. abra hegedt iranykarakterisztikaja

m v lathato az 4bran is. A legfontosabb azonban az, hogy a
. vonosok f0 sugarzdja a tetOlemez, ezért ezt kell
leginkdbb a hallgato felé irdnyitani. Innen latszik, hogy a
zenekarok szokdsos elrendezés nem véletlen: az elsd

hegediinek mindenképpen a karmestertdl balra kell
iilnitik, mert 6k jatsszak a magasabb hangokat.

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

Egy gondolat erejéig érdemes visszatérni a vondshangszer-lélek szerepéhez. A Németorszagban
¢l6 Molnar Pal (aki valaha a Debreceni Konzervatérium novendéke volt) a szokasos keményfa
rudacska helyett karbonszalas megoldast fejlesztett ki, ami a tapasztalatok szerint igen kedvezd
tulajdonsagu helyettesitje a keményfa 1éleknek. A 1élek szerepe azonban egyeldre vita targya az
akusztikai irodalomban. Az emlitett magas frekvenciaju kozvetitd szerepet tdmogatja az elterjedtebb
nézet, de van olyan elképzelés is, hogy ez a rudacska egy nagy akusztikai impedancidji tamaszték a
1ab egyik laba szdmara, mikdzben a masik 1ab egykaru emeléként mozgatja a fedlapot és igy idézi
el6 annak hangsugarzasat. Akarmelyik mechanizmus a dontd, mindenképpen fontos tulajdonsaga a
1éleknek, hogy hossziranyban a lehetd legnagyobb ellenallast tanusitsa az 6sszenyomassal szemben.
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19. Ut6hangszerek 1 - membranofon eszkézok

Az litéhangszerek mindegyikének hangjaban domindlnak valamilyen zajszert elemek, ha més nem,
akkor a kezdd tranziensek jellegzetessége igen fontos. Ennek ellenére az {itdsok is térekszenek arra,
hogy érzékelhetd hangmagassagokat tudjanak produkalni, ez azonban a felhasznalt anyagok ¢&s
geometridk miatt altalaban komoly kihivast jelent. Kiilonboz0 triikkokre van sziikség ahhoz, hogy a
keletkezett spektrumban legyenek olyan részhangok, melyekhez hallasunk elsé félévben targyalt
elemzd képessége (altaldban virtualis) alaphangot tud rendelni. Ennek a torekvésnek érdekes esete
az listdoboké.

Timpani - a 19.1 dbran a konnyebbség kedvéért Mode 01

megismételjiik a 2.2. dbrat. Az listdob membran-

janak modusai lathatok, felettik a modus sza-

mai, alattuk pedig a hozzajuk tartozo frekven- f, 1.59f, 2 14, 230{ 2.65 f1 o g;_f
cidk, az f1 alapfrekvencia tobbszordsei. Emlé- | 39 61

keztet6iil: a modusszamok elsd szdmjegye a
radialis (kozépponton atmend) csomdvonalak
szama, a masodik pedig a cirkularis (a membran =7

wents I s
peremével koncentrikus) csomovonalakeé. woing 316, 3. SOf e 60f Sioolf] <ioMy, s

19.1 abra tstdob-modusok és frekvencidk

A frekvenciaértékek vizsgalatabol kidertil, hogy a cirkuldris modusok frekvenciai nem rendezédnek
olyan sorozatba, mely valamilyen frekvencia egész szdmu tobbszoroseiként lenne érzékelhetd. A
radialis modusok azonban, ha a peremen kiviil tobb cirkuldris csomovonal nincs, kézel ekvidisztans
(egyenld tavolsagu) sorozatot alkotnak, amint a sematikus 19.3 dbra mutatja. Ezek nem az abra f1
frekvencianak az egész szdmu tobbszordsei, hanem egy kb 0,51*f1 -értéknek. Ha olyan mddon
itjik meg a membrant, hogy belsdé cirkularis mdodus ne gerjesztddjon, ez lathatdban a membran
sugaranak kb felénél-harmadanal lehetséges, akkor csak radidlis modusok gerjesztédnek ¢s
hatérozott hangmagassag-érzetiink lehet. Hangsulyozni kell, hogy annak ellenére halljuk (véljiik
hallani) a 0,51*fl frekvenciat, hogy az fizikailag nincs jelen, ez hallasunk pszichoakusztikai
képessége. Tovabbi érdekességgel szolgal a 19.4 dbran lathatd lecsengési id6k Osszehasonlitdsa: a
cirkularis médusok mind hamar lecsengenek, a radialisak tovabb rezegnek. Ezt érzékelteti a 19.2
abra. Ha a membran kozepére iitlink, akkor csak a cirkularis modusokat gerjesztjiik és egy tompa
puffanast hallunk. Ez hamar elhal, mivel ilyenkor az {ist belsejében 1évd 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 nyomoddik Ossze, csak a
membran rugalmas ereje ébred. ezért tovabb tarthat a rezgés.

11 =3

Dacay Tlme

Amplitude

L3 14 A 9.2 *i 1.2 41 22 3 sd

19.2 abra Az (1,1) modus ) Frequency Mode
19.3 abra radialis modusok

frekvenciai 19.4 abra radialis (fehér) és cirkularis

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

szerepik.

A tabla eurdpai zenében nemigen hasznalatos,
de ez az 0si indiai hangszer az akusztika egyik
legérdekesebb vizsgalati targya. Két tagja van,
a 19.6 abran lathatdo eszkozok. A hangszer
érdekességét az adja, hogy rutinos jatékosai
kiilonlegesen gondos eljaras sordn olyan
rétegeket ragasztanak a membranra (egyes
leirasok szerint akar 100-ndl is tobbet), melyek ¢
vastagsaga, alakja és helyzete hatékonyan
képes befolyasolni a membranon létrejohetd
modusokat, vagyis hozzdjarulni az érzékelhetd
hangmagassaghoz. Ehhez jarul még a
kéztartas, a megiités megfelel6 megvalasztasa.

A pergodob kavija a tom-tomnal keskenyebb, itt
hangmagassdgot nem kériink szdmon, egyértel-
mien zajszerii hangkra képes, amit a magas
frekvenciatartomédnyban 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 sz¢élsé és kdzépso tartomanyait megiitve
kiilonbozo geometrigju iiregek sajat frekvenciait
gerjeszti.

(small wooden blocks
used for fine tuning)

Hammer for
tuning the instrument

(ring for balancing
the instrument)

19.6 abra tabla

19.7 abra darabuka

Megemlitjiik még a basszusdobot, e nagyméretii iitbhahgszert, melynek két szemben 1évo
membranja koziil a passzivat kb egy kvarttal lentebb hangoljak, mint az {itdtt membrant. A
hangszernek elsdsorban a hangereje (zajkeltd képessége) fontos a zenekari hangzéasban.
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20. Utéhangszerek 2

Marimba - az idiofon hangszerek koz¢ tartozik, amelyeknél a
hangszer rugalmas teste a hang forrdsa (nem egy hurg,
membrané, vagy a leveg6¢). A marimbanal azonban ezt a sajat
hangot felerdsiti egy rezonator. A hang forrasa egy keményfa _Antinode

lap, mely keresztmetszetben a 20.1 abran lathato. A lap \/_\/
profilja kézépen elvékonyodik, ezen a részen lehet hangolast /\//\

végezni. A lapok (rudak) két furattal vannak ellatva, melyeken e
keresztiilhuzott huzal fiiggeszti fel Oket. E furatokat célszerii

az elsé modus csomodpontjaindl elhelyezni. Az iités helyének J—
megvalasztasaval jelentds dinamikai kiilonbségek érhetdk el, a -

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

torzios (csavarasi) rezgéseket is végez. Ez utobbi modusok —20.1 abra Marimba rud, elsé és
hozzajaruldsanak spektruma messze all a harmonikustol, de masodik hajlitasi modus
igen gyenge intenzitasu és az elsd hajlitdsi modusra hangolt

rezonatorok hatasa még inkabb elnyomja 6ket.

A rezonatorok a rud alé helyezett fiiggdleges helyzetii, félig zart csovek, melyek frekvencidja a rad
elsd modusaéval van Gsszehangolva. A félig zart csdvek hatranya, hogy kisugarzasuk a rud alatt,
félig takarva torténik, tovabba a gerjesztett spektruma is csak a paratlan sorszamu felhangokbol all,
de a f0 eldnye, a rovidsége fontosabb ezeknél. Mélyebb hangi marimbdkndl igy is meg kell
hajlitani a rezonatorcsoveket.

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

Csoharang - kb 3-4 cm atmérdji kromozott sargaréz csovek sorozata, melyeket felsé peremiiknél
fiiggesztenek fel és ehhez kozel iitnek meg. A harang helyettesitésére hasznaljak, mivel kis
helyigénye és jo hangolhatdsaga annal konnyebben kezelhetdvé teszi. Akusztikailag igen érdekes
tulajdonsaga, hogy itt jelentkezik legkifejezettebben az elsé félévben targyalt virtudlis alaphang-
¢lményiink, az a hallési sajatsag, 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 csé megszolaltatasanal ez a sorozat a 4- 5- ill. 6-szorosa egy nem
megszolalo frekvencianak, és ez utobbit halljuk alaphangnak.

Gong - A dobok membranjdhoz hasonldéan korong m m ‘
alakt hangszer, de idiofon eszkdz, tehat a rugalmas-
sagat nem kifeszités altal nyeri el, hanem pusztan U w

felfiiggesztés utan is rezgésbe hozhatd. Modusaik — © il S 02 Sl
ennek megfelelden kiilonboznek a 19.1 abran lathato

membranmodusoktdl annyiban, hogy a perem itt nem -
csomévonal. A 20.2 abra a membran és gong -

modusait hasonlitja 6ssze. U
2.0 (0.1) (3.0)

(4.0)

(1.1}

Valgjdban ez is egy hangszercsalad ¢és a
legkiilonb6zobb méretii, anyagu és profila valtozatai 20.2 abra Membran és gong modusok
lehetségesek. Az eurdpai zenekari gyakorlatban hasznalt hangszer a tam-tam. Hangmagassag-
érzetet nem kelt, nem is ez a funkcidja, hanem erds zaj-effektus. Egyik hatasos alkalmazasa
Sztravinszkij Tavaszi Aldozatdban a Tavaszi Kortanc -tételben szerepel (partitira 53. szdm), ahol
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tobb mas iitdhangszerrel egylitt szinte foldrengés-szerii hanghatést kelt. A megiités utan rovid idével
sistergés, magas frekvencidju zajkomponens is fellép. A gongok tavol-keleti valtozatai joval
kifinomultabb technikdval 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 modduskészletii és spektrumti hangszer. A 20.2 dbran lathato
modusok itt a kdpeny alakja miatt igy modosulnak, hogy a cirkularis modusok a harang peremével
parhuzamos sikokban Iéphetnek fel (2.3.a abra), a radialisak pedig a harang cstcsatdl a kopeny
mentén lefelé a peremig huzodnak, ezeket meridiondlis csomovonalaknak is nevezik,
keresztmetszetre gyakorolt hatasukat mutatja a 2.3.b abra. A 2.3.c dbran a két modus kiilonboz6
paraméter értékparaihoz tartozo rezgésképek interferometrias modszerrel vald rogzitése lathato a
hozzajuk tartoz6 frekvenciaértékekkel.

[P A, B

A S S

20.3.a abra Harangkopeny fiiggdleges keresztmetszetének lehetséges csomopontjai (a cirkularis
csomovonalak helyzetei). A harang fejénél mindegyik modusnak van csomopontja. Az A modus az
un. zagohang, a B az alaphang, a tobbi egyre magasabb részhang.

(3.2}, 3063 He (aly 3178 Me' | (03}, 3775 (e (4,2), 2834 Ha

bra Rossing interferometrias képei egy harang
kiilonb6z6 rezgési modusairol

20.3.b abra 2,3 és 4 csomovonalu 203.c 4
meridionalis mdodusok hatasa a
vizszintes keresztmetszetre.

Hangyvilla - az els6 félév els6 ordjan ezzel demonstraltuk az interferencia-
jelenséget azt kihasznalva, hogy az eszkoz két aga ellenkez6 fazisban rezeg,
ezért az altaluk keltett hanghullamok bizonyos irdnyokban kioltjak egymast.
Els6sorban hangadasi eszkdzként hasznaljuk. Mint a 2.4 4bréan lathato, a
rezgés soran a villa nyele fel-le mozgast végez és egy lapra helyezve azt is
rezgésbe tudja hozni, amit az kisugaroz, tehat felerdsit. A cseleszta korabbi
valtozatainak ez volt a hangkelt6 eszkoze, de mai forméjaban fémlapokat
alkalmaznak.

20.4 4bra Hangvilla
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