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Ha manapság a zenekari muzsikusok zaj-
terhelésével foglalkozunk,ez az EU aktu-
ális rendeletének a következménye,
amely most már csupán maximum 85 dB
zajszintet engedélyez. Amennyiben ennél
magasabb zajszint várható, úgy a munkál-
tatónak gondoskodnia kell megfelelô
védelemrôl. Természetesen védelmet
nyújthat a füldugó is a túl magas zajszint
ellen, de vajon melyik muzsikus lenne
hajlandó ezzel játszani? A saját frazeálás
meghallásából sok veszendôbe megy. 

Ebben a szorult helyzetben talán egyéb
zajcsökkentô eljárások segíthetnek, olya-
nok, amelyeknek nincs olyan közvetlen
befolyása az egyéni játékra, mint a füldu-
gónak. Lehet olyan zajvédô ernyôre gon-
dolni, amelyet fel lehetne állítani a zenekar
azon tagjai akik a legmagasabb zajszinten
játszanak, és azok között, akiknek ettôl
szenvedniük kell. Ezeknek az ernyôknek
kétségtelenül egészen más tulajdonságok-
kal kell rendelkezniük, mint azoknak, ame-
lyeket manapság néhány zenekarnál hasz-
nálnak. Mindenek elôtt el kell kerülni,
hogy ez az ernyô a hangokat fókuszálja,
mint ahogy ez a gyakran alkalmazott ho-
morú plexi ernyôknél történik. 

Új hangvédô ernyôk

Ahhoz, hogy az ilyen új zajvédô ernyôk
feladatát és hatását megérthessük, elôször
is meg kell figyelnünk a hang terjedését
egy zenekaron belül. A hang egy teremben
fôként egyenes vonalban terjed és leegy-
szerûsítve fénysugárként kezelhetô. Ez azt
jelenti, hogy a hanghullámok vagy hangsu-
garak az akusztikailag kemény anyagon
visszaverôdnek, a puha anyagon meg
elnyelôdnek, a fényhez hasonlóan, amelyik
kemény tükörfelületen visszaverôdik és fe-
kete felületen elnyelôdik. Attól, hogy ez az
egész a hangmagasságtól, azaz a frekven-
ciától függ, most eltekintünk

A hangszerek az általuk létrehozott
hangot nem csak egyetlen irányba, hanem
magas és alacsony frekvenciák szerint ré-
tegezve általában a terem különbözô irá-

nyába sugározzák. Így az alacsony frek-
venciájú hangok néhány kivételtôl elte-
kintve körlakúan terjednek, azaz minden
irányba azonos erôsséggel sugároznak. A
közép- és magas frekvenciájú hangok
növekvô mértékben kapcsolódnak hang-
nyalábbá, eközben azonban be tudják töl-
teni a teret. Minél kevésbé kifejezôen jön

létre az ilyen sugárzás, tehát minél inkább
egy adott irányban nyalábszerûen terjed,
annál inkább emelkedik a zajszint. Jürgen
Meyer munkájában ezek az összefüggé-
sek jól érthetô formában jelennek meg az
illusztrációkon. Az elsô ábra egy hegedû,
a második egy harsona hangjának terjedé-
si irányát mutatja be. 
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Klaus Wogram

Elterelt hang
Zajcsökkentés a zenekarban hangvédô ernyôvel

A Braunschweigi Fizikai-Technikai Intézetben az eddigieknél hatásosabb hangvédô ernyôk 
fejlesztésén dolgoznak. 

2. ábra: Egy harsona hangjának terjedése (Jürgen Meyer)

1. ábra: Egy hegedû hangjának terjedése (Jürgen Meyer)
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Rézfúvók

Mint azt más szerzô számos vizsgálata ki-
mutatta, a harsonák hozzák létre a zene-
karban a legerôsebb hangnyomást (123
dB(A)-ig), úgy, hogy ez a zenész kollégák
halláskárosodásának legfôbb okozója le-
het. Emiatt mindenekelôtt arra kellene
koncentrálnunk, hogy ezek a hangszerek
által kibocsátott hangot más muzsikusok
felé leárnyékoljuk. 

Richard Wagner Walkürjének egyik
próbáján mûfej-mikrofonokkal felvételek
készültek a Braunschweigi Staatstheater
zenekari árkában. Megmérték a trombiták
mögött ülô harsonák elôtt a zajszintet. A
3. ábra mutatja a zajszint növekedését az
elsô felvonás utolsó ütemeiben. Ez a vé-
gén eléri a 115 dB(A) értéket, ami a har-
sonák elôtt ülô kollegák számára termé-
szetesen extrém terhelést jelent. 

Hasonló problémák adódnak a zenekari
próbatermekben, mivel ott is behatárolt
tér áll rendelkezésre. Erre a célra hangvé-
dô ernyôket terveztek, amelyek hatása
számításokon alapuló tér-szimulációs
proram segítségével állapítható meg. A 4.

ábrán egy ilyen ernyô látható; a harsonák
és trombiták kicsit megemelve ülnek a
klarinétok és brácsák mögött, és közvetle-
nül az ernyôre fújnak (fekete nyilak).

Az 5. ábrán jól felismerhetô az ernyô ha-
tása. Az ernyô sík felületei visszaverik a
hangokat, a kis keresztekkel jelölt abszor-
beáló felület után. Ilyen módon a rézfúvók
hangja mintegy elnyelôdik, ill. elvezetôdik
az elôttük ülô kollegák feje felett. 

Az ilyen hangvédô ernyôk hatása a pró-
bateremben a 6. ábrán látható. Az ábra a
terem keresztmetszetét mutatja a zajszint-
eloszlásával, amit egy 85–110 dB(A)
szürkeskálán mérnek. Az ábra bal oldali
része a direkt hang erejét mutatja, ami te-
hát közvetlenül a hangforrásból (jobbról)
ered. A jobboldali rész a teljes hangzást
ábrázolja, ami a direkt hangból és a visz-
szaverôdés által létrejött hangból tevôdik
össze. A kép felsô fele a hangerô-szint
megoszlását zajvédô ernyô nélkül, míg az
alsó fele az ernyô közbeiktatásával ábrá-
zolja. A kis pontok sematikus módon a
muzsikusokat jelzik. Világosan látható az
eredmény, hogy a direkt hang, amely a re-
zek elôtt ülô kollegák hallását erôsen

igénybe veszi, a bemutatott módon alkal-
mazott zajvédô ernyôvel veszít erejébôl.
A teljes hangzás ugyanakkor csak jelen-
téktelen mértékben befolyásolt!

Az ilyen zajvédô ernyôknek azonban
még további igen fontos funkciókkal is
rendelkezniük kell. Egyrészt fényáteresz-
tôknek kell lenniük, hogy a muzsikusok
és a karmester közötti kommunikáció ne
sérüljön, és a rezek „elirányított” hangjá-
nak nagyobb részét el kell vezetniük a di-
rigenshez, hogy az a hangszínt kontrollál-
ni és a helyes egyensúlyt a különbözô
regiszterek között megteremteni képes le-
gyen. Ha az ernyô túl sok hangot nyelne
el, az lenne az eredménye, hogy a rezek-
nek még hangosabban kellene játszaniuk,
hogy a karmester a helyes egyensúlyt
megalkothassa, és így a zaj elleni védeke-
zés értelmét vesztené.

A zajvédô ernyôk kísérletezésével je-
lenleg a Braunschweigi Fizikai-Technikai
Intézet egy kis projekt keretében foglal-
kozik. Itt, a Stuttgarti Fraunhofer Társa-
ság Építésfizikai Intézetében kifejlesztett.
mikroperforált akril-üveg lapokat alkal-
mazzák. (Das Orchester 2007/7-8)
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3. ábra: A rezek hangerô-szintjének alakulása 

Richard Wagner Walkür-jének 1. felvonása végén 5. ábra: A zajvédô ernyô modellje és hatása (Roland Pangert)

Ernyô 
nélkül

Ernyôvel

6. ábra: Hangerô-eloszlás a próbateremben (Braunschweigi Állami Színház)4. ábra: A rézfúvósok elôtt felállított zajvédô ernyô modellje.
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