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Újabb vizsgálatok

Dr. Herbert Tobischek zenetudós. A Bécsi Ze-
neakadémián, egyebek mellett, ütôhangszer-
játékot tanult. Essenben él, ahol mûvészközve-
títéssel foglalkozik.

Ennek a cikknek az alapja az az elôadás,
melyet a szerzô 1997. július 27-én, az
altenburgi kastélymúzeumban a „Historische
Altenburger Kesselpauken" kiállítás megnyi-
tóján mondott el. Az üstdob akusztikájával
kapcsolatos kutatások legfontosabb újabb
eredményeit adja közre.

Az elmúlt három évtizedben örvendetes
módon fejlôdött az üstdobhangzás sajátos-
ságainak az új mérômûszerekkel és elem-
zô módszerekkel történô vizsgálata és a
hallás útján történô érzékelés tanulmányo-
zása. Ezeket egyrészt az üstdobhangzás lé-
nyegére vonatkozó korábbi kutatásaim és
szonográfiák igazolják, ugyanakkor azon-
ban ezek több járulékos ismerethez és né-
hány korábbi megállapítás módosításához
is vezetnek. Különösen hálásnak kell len-
nünk Helmut Fleischer akusztikusnak, aki
az utóbbi tíz évben a müncheni Katonai
Egyetem Mechanikai Intézetében, fôleg a
Kolberg cég üstdobjaival, számos vizsgá-
latot folytatott. Sokminden amirôl itt szó
lesz, az ô munkáján alapszik. 

Milyen frekvenciák határozzák
meg a hangmagasságot?

Az l. ábra egy ún. vízesés-diagram. Ez
mindhárom térdimenziót kihasználva, az
idôbeli lejátszódás (diagonális tengely), az
üstdobütéskor elôálló, idôben felépülô
frekvencia spektrumot (horizontális ten-
gely) valamint  az ehhez tartozó hangerô
szinteket ábrázolja (a függôleges tenge-
lyen). Ez a diagram csak négy másodper-
cet fog át, ami ahhoz képest, hogy az üst-
dob-hangzás tíz másodpercig is kicseng-
het, nem ad az üstdob spektrumról teljes
képet; ugyanez a megállapítás érvényes az
1000 Hz-re korlátozott frekvencia-spekt-
rumra, ami ennél jócskán túlnyúlhat.
Egyik korlát sem bír azonban nagy jelen-
tôséggel az üstdob-hangzás döntô kritériu-

mainak megítélésében, mert minden, ami
lényeges, az már az elsô másodpercben le-

játszódik, illetve 500 Hz alatt hangzik. 
A diagram mutatja, hogy a dobhangzás

folytonos változásoknak van alávetve.
Maga az ütés nagyjából és egészében
nem harmonikus és egymásba átmenô
spektrál-komponenseket eredményez,
amelyek a dobütés zörej részét alkotják.
Mintegy fél másodperc után alakul ki egy
olyan hangspektrum, amely világosan
felismerhetô és gyakorlatilag stacionér
(állandósult) frekvenciákból áll, ame-
lyeknek persze változó utánzöngésük
van. A zajkaraktert meghatározó frekven-
ciák a bôr olyan rezgési alakzataiból szár-
maznak, amelyeknél a bôr vagy, mint
egész rezeg, vagy amelyeknél az ún. cso-
mó-vonalak koncentrikus köröket alkot-
nak. (2. ábra: 01, 02 és 12 „módusok",
vagy rezgés alakzatok) Ezek rezgési ener-
giájukat jól tudják kisugározni, és ezért
hamar lecsengenek. Különösen erôs
hangerô-szintet lehet középre ütéssel el-
érni. A hangjel ilyenkor ugyan erôs, de
csupán tompa zajnak felel meg, nem
meghatározható hangmagassággal.

A membrán elméletbôl ismert és a dob-
hangzás szempontjából legfontosabb for-
gásszimmetrikus rezgési forma1 az elsô
(2. ábra: 01-es módus), amelynél a dobüst
pereme egyetlen csomóvonalat alkot. Ez
a szokásos peremközeli ütések esetében

sem kerülhetô el. Elméletileg ez a memb-
rán-rezgések legmélyebb hangjának felel
meg. Ez, mint a dobbôr egyik rezgési for-
mája azonban nincs szoros kapcsolatban
a hangmagasságot. meghatározó un. fô-
hanggal. Mélyebb fekvésben ez utóbbi
magasabb, magasabb fekvésben pedig
alacsonyabb, mint az említett alaprezgési
formához tartozó hang. Ennek az a követ-
kezménye, hogy magasra hangolásnál
nem az utóbbi, hanem ennek elsô gyûrûs-
rezgésalakzata adja a legmélyebb hang-
összetevôt, ami a fôhangot elnyomhatja,
és nem-hallhatóvá teheti. Ezáltal nem jön
létre szép hangzás és a zenei hangmagas-
ság nehezen érzékelhetô. Ha azonban a
01-alakzat frekvenciája a fôhang frekven-
ciájához közel esik, akkor még akár lebe-
gés is elôállhat. Azoknál a frekvenciák-
nál, melyek lecsengése hosszabb, a bôr
„antimetrikusan" rezeg, azaz a csomóvo-
nalak (amelyek mentén a bôr nyugalom-
ban marad) átlókat alkotnak. (l. 2.
ábra.11-, 21-, 31- és 41-es alakzat) Ezek
szinte kizárólag a szokásos peremközeli
ütések esetén állnak elô, és nagyobb
hangerô-szintet érnek el, mint a velük
együtt hangzó forgásszimmetrikus (kon-
centrikus) rezgések. Középre-ütéssel
antimetrikus rezgések alig gerjeszthetôk,
hiszen ezek csomóvonalai a középponton
haladnának át, ahol viszont a bôr nem re-
zeghetne. Az antimetrikus rezgések állít-
ják elô azokat a frekvenciákat, amelyek
az érzékelt hangmagasságért és a dob
hangzásminôségéért felelôsek: így az un.
fôhang, (2. ábra, 11-es alakzat), a teljes
felhang-sorban a második, vagyis az
alaphang oktávja, mint ahogy a kvint a
21-es módnak, az oktáv pedig a 31-es rez-
gési módnak felel meg (ugyancsak a 2.
ábra szerint). Fleischer vizsgálatai kimu-
tatták, hogy a további felhangoknak nincs
szerepe a hangmagasság-érzet kialakítá-
sában. Ez többek közt azzal van összefüg-
gésben, hogy az ezeket a hangösszetevô-
ket létrehozó rezgésformák energiájukat
annál rosszabbul adják le, minél kompli-
káltabbak, azaz minél magasabbak. Minél
pontosabban követik a hangösszetevôk a
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Herbert Tobischek:

Az üstdob akusztikája

1. ábra
Vízesés-diagram: Egy „A” hang hang-
erô frekvencia-spektruma egy nagy
üstdobon [ Fleischer (1991) szerint.]
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2:3:4 intervallumokat, annál szebben szól
az üstdob.

Más viszont a helyzet, ha a dob magas-
ra van hangolva. Minél magasabb a han-
golás, annál gyorsabban csengenek le a
felhangok, mert rezgési energiájuk a bôr
nagyobb feszítettsége miatt jobban és
gyorsabban leadódik. Másrészt viszont
ugyanaz a magasságú hang egyszer egy
nagy, egyszer egy kisebb üstdobon le-
játszva a kisebbiken hosszabb utáncsen-
gésû, mert a kisebb bôrt kevésbé erôsen
kell megfeszíteni, így hosszabb ideig re-
zeghet. A kisebb dob így rosszabb kisu-

gárzó és ezért a rezgési energiáját lassab-
ban adja le. 

Fleischer a lecsengésre vonatkozó vizs-
gálataiban ezen kívül azt is megállapítot-
ta, hogy bár az utánzengési idô magasabb
hangolásnál rövidebb, a hangmagasság
kifejezettsége növekszik a magasabbra
hangolástól. A felhangok hosszabb után-
zengése tehát nem indikátora a hangma-
gasság kifejezettségének, mint ahogy azt
az ember tulajdonképpen gondolná. 

Mirôl ismerhetô fel az
üstdobütés?

Egy további vízesés-diagram
(3. ábra) azt mutatja, hogy az

ún. berezgési folyamat2, ami
minden zörej vagy zenei
hang, így minden hangszer
vagy emberi hang felismeré-
sében döntô szerepet játszik,
az üstdobnál kb. 1/10 másod-
percig tart. Az üstdobok be-
rezgési ideje más hangszer-
ekéhez képest így általában
hosszú, a trombitáknál mint-
egy 2/100 másodperc, a he-
gedûknél 8/100-12/100 má-
sodperc, fuvolánál 2/10-3/10
másodperc. A diagram meg-
mutatja, hogy az egyes frek-
venciák nem egyszerre, ha-
nem idôben eltolva jelentkez-
nek; különösen a 150-250
Hz-ig terjedô frekvenciák na-
gyon hamar lépnek fel, míg a
100 Hz alatti, illetve a 450 Hz
feletti frekvenciák különösen
késôn jelentkeznek. 

Mint a Fleischer által végzett sajátrez-
gés vizsgálatok megmutatták – és ez nem
fog egyetlen üstdobost sem meglepni – az
ütés vagy az ütô keménysége a sajátrezgés-
folyamat lejátszódására és a hangzás spek-
trális felépülésére befolyást gyakorol. A ke-
mény ütô vagy ütés azt eredményezi, hogy
a magasabb hangösszetevôk korábban, már
2/100 másodperc után fellépnek és az ütés
hangzása fényesebb és élesebb, minthogy
ezáltal egy szélesebb, áthatóbb és gyorsab-
ban beálló spektrum állítódik elô. Az ütés
helyének megválasztásával az egyes fel-
hangok hangerôszintje befolyásolható; min-
denekelôtt az alaphangnál annak kvintje
válhat erôsebbé. 

Az ütéshang idôbeli lefolyása

A spektrál-folyamat lejátszó-
dási képe (1. ábra) bemutat-
ja, mint már említettük, hogy
az ütési zörej, ami a dobbôr
nemharmonikus, egymáshoz
közeli frekvenciájú gyûrûs
rezgések seregébôl áll elô, és
ezáltal egy adott hangmagas-
ság benyomását elôször elta-
karja, körülbelül fél másod-
perc alatt lecseng. Ezután
még egy sor lassan lecsengô
hangösszetevô marad: az
alaphang (1. ábra: HT) egy
A-ra hangolt dobnál 110 Hz-
nél a kvint (QU) körülbelül
180 Hz-nél, az oktáv (OK)

220 Hz-nél, a duodecima mintegy 270
Hz-nél és a második oktáv 330 Hz-nél.

A 4 másodpercet átfogó diagramból
látható, hogy az alaphang viszonylag
gyorsan lecseng, míg a kvint, az oktáv és
esetleg a második oktáv még tovább
cseng. A többi frekvencia kb. két másod-
perc után elhal. Kimérték, hogy az alap-
hang utánzengése a mindenkori hangsze-
ren mélyebb fekvésben 7 másodpercig
tart, magasabb fekvésben azonban csupán
másfél másodpercig. Ez megintcsak a
dobbôr mélyebb ill. magasabb megfeszí-
tettségével függ össze, mert a membrán
nagyobb feszültségnél nem tud olyan so-
káig rezegni. A kvint és az oktáv utánzen-
gése hosszabb az alaphangénál; ezek mé-
lyebb fekvésben 10, magasabb fekvésben
3 másodpercig tartanak. Mindenesetre az
egyes felhangok lecsengési idôtartamának
hatása van a hangmagasság kifejezettsé-
gére. 

Az eddigi kutatások szerint ez a kifeje-
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2. ábra
Az ideális membrán sajátrezgés-
formái (módusok) (Fleischer 1988)

3. ábra
Egy „A” hang hangerô-frekvencia
spektruma egy nagy üstdob esetében.
(H=fôhang, R-1. gyûrûsmód, Q=kvint,
O=oktáv) (Fleischer, 1991)

Chladni-féle
rezgéskép

perspektivikus
ábrázolás

módus

01

11

21

02

31

12

41

saját
érték

2,40

3,83

5,14

5,52

6,38

7,02

7,59
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zettség gyengébbnek látszik, hogyha az
alaphang, a kvint és az oktáv lecsengési
idôtartamai egymástól nagymértékben
különböznek. 

A dobbôr befolyása az
ütéshangok lecsengésére

Az utóbbi években bebizonyosodott, hogy
a bôrnek is hatása van a dobhang lecsen-
gési viszonyaira. Így például természetes
bôröknél az alaphang, ill. a kvint és az ok-
táv lecsengési ideje nem olyan hosszú,
mint mûbôröknél. Ezen túlmenôen a ter-
mészetes bôröknél a kvint és oktáv fel-
hangok befolyása a hangmagasságra ki-
sebb, mint a mûbôröknél. Az ilyen mérési
eredményekre azonban megfelelô indo-
kok nem ismertek. Nyilván a természetes
bôrök a mûbôrök elôállításának minden
fejlôdése ellenére még mindig jobb
membránok, jobb rugalmassági tulajdon-
ságokkal. 

Azáltal, hogy az ütés-zaj zajfrekvenciái
fél másodperc alatt eltûnnek és utána már
csak többé-kevésbé harmonikus hangok
maradnak, a magasság szerint meghatá-
rozható ütéshang viszonylag gyorsan elô-
áll. Ez persze csak akkor érvényes, ha az
elsô gyûrûs sajátrezgési forma (az a frek-
vencia, amelynél a dobbôr minden pontja
azonos fázisban rezeg és csak a perem ké-
pez csomóvonalakat) nem mélyebb az
alaphangnál. A dob magasra hangolása
esetén ez rendszerint nincs így. Ezért van
az, hogy a magasabb dobhangok hangma-
gassága már nem olyan egyértel-
mûen meghatározható, ha a dob
konstrukciójánál nem sikerül az el-
sô saját frekvenciáját olyan messzi-
re eltolni, hogy az már tovább ne
zavarjon. 

A hangmagasság egyértelmûsé-
ge azonban akkor is elveszik, ha a
bôr nagyon inhomogén, ami a ros-
szul preparált természetes bôröknél
gyakrabban fordul elô, mint a mû-
bôröknél. Ezáltal a bôr rezgési for-
mája nem jelentkezhet pregnánsan. 

Hallás általi érzékelés

Az az ideális eset, hogy a zenei
hangmagasságot kizárólag az alap-
hang határozza meg, nem mindig
áll elô. Disszertációmban az akkori
ismert kutatási eredményekre hi-
vatkozva arra utaltam, hogy az ér-
zékelt hangmagasságot nem a fizi-

kai spektrum elsô hangösszetevôje, amit
mi fôhangnak nevezünk, hanem a spekt-
rumban nem jelentkezô, egy oktávval mé-
lyebb alaphang határozza meg. Ezt a
spektrumban nem jelenlévô és csak eset-
legesen érzékelt, a dobhangot meghatáro-
zó hangot az akusztikában reziduális,
vagy „virtuális hangmagasságnak" nevez-
zük. Több mint harminc évre visszatekint-
ve megállapítható, hogy annakidején ezt a
virtuális hangmagasságot tekintették a
kottában jelzett hangmagasságnak. 

Mai ismereteink szerint azonban ez
már nem érvényes. Mint mondottuk, a ze-
nei hangmagasság általában a fôhang ma-
gassága. Csak különleges esetekben érzé-
kel a hallás olyan hangmagasságot,
amelynek a hangspektrumban nincs fizi-
kai megfelelôje. A virtuális hangmagas-
ság legalább két felhangból tevôdik össze,
amelyek rendszerint az alaphang frekven-
ciájának egész-számú többszörösei és
nemcsak fizikailag vannak jelen, hanem
érzékelhetônek is kell lenniük. Az üstdob
esetében a fôhang ezen érzékelhetô össze-
tevôi, a kvint, az oktáv és a fôhang frek-
venciájának két és félszerese. A hallás
megszûri, egyszerûbben kifejezve, mond-
hatnánk kiszûri a közelítôleg harmonikus
felhangok közös nevezôjét; ez lesz ennek
a felhangsornak az alaphangja, ami azon-
ban a frekvencia-spektrumból valójában
hiányzik. 

Ez a folyamat elôször a belsô fül (a
„csigában" elhelyezkedô) bázikus ideg-
membránjain játszódik le, melyen a kvá-

zi-harmonikus hangösszetevôk, azaz egy
alapfrekvencia egész-számú többszörösei
egy komplikált, több amplitúdó csúccsal
bíró rezonancia-mintát idéznek elô, me-
lyek azonban idôben változatlan tulajdon-
ságokkal rendelkeznek; például a rezo-
nancia-helyek közötti változatlan távolsá-
gi viszonyokkal. Ma tudni vélik, hogy a
mindkét fül bázikus membránjain feldol-
gozott információkból a központi ideg-
rendszer felismeri, hogy mindezen inge-
reknek ugyanolyan a perioditása, és ezek-
hez egyetlen hangmagasság-érzetet ren-
del, amelynek frekvenciája, mint például
az üstdob alaphangja, a spektrumban egy-
általán nem kell, hogy jelen legyen.3 A
virtuális hangmagasság akkor fejezôdik ki
leginkább, ha a hangösszetevôk frekven-
cia aránya a 2:3:4 harmonikus intervallu-
moknak felel meg. Egy ilyen, csak a hal-
lószervben elôálló hangmagasság a hall-
gató számára mégis az üstdobhangzás va-
lóságosan érzékelt jellemzôje. E jelenség
leginkább magas hangfekvésben körülbe-
lül a nagy oktáv végén volt megfigyelhe-
tô. 

Minthogy a virtuális hangmagasság és
a fôhang spektrál-összetevôi egyidejûleg
is érzékelhetôk, oktávtévesztések állhat-
nak elô és ez lehetett az oka annak, hogy
korábban csak a virtuális hangot tekintet-
ték valóságosan és mindig érzékelhetô
hangmagasságnak. 

Az üstdob specifikus hangzásképe

A virtuális hangmagasságért felelôs
frekvenciáknak egy spektráltar-
tományra történô behatárolásához
hasonló megállapítás érvényes
azoknak a frekvenciáknak hallás út-
ján történô feldolgozására is, ame-
lyek egy hangszer jellegzetes zöre-
jeit és hangzását adják, és amelye-
ket formánsoknak nevezünk. For-
mánsok azok a frekvenciák, ame-
lyek – többek közt – a hangszer
megszólalásakor keletkeznek. Ezek
függetlenek az elôállított hangma-
gasságtól és megadják az emberi
hangoknak és a hangszereknek ös-
szetéveszthetetlen karakterisztiká-
ját, amelybôl mi felismerhetjük,
hogy milyen hangszer, vagy kinek a
hangja, vagy éppen milyen magán-
hangzó szólal meg. 
Mint a 4. ábra is mutatja, meghatá-

rozott hangforrások formánsaihoz
meghatározott frekvencia-tartomá-
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4. ábra
Különbözô rézfúvós hangszerek formáns-fekvései-
nek sematikus ábrázolása (Meyer)

magánhangzók,

b trombita,

d trombita,

klarinét,

tenor harsona, 

basszus harsona, 

keskeny tuba, 

széles tuba
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nyok rendelhetôk hozzá. Az üstdobok for-
mánsai, amelyek egyébként fôleg a dob-
bôr nem harmonikus sajátrezgéseibôl ke-
letkeznek (vö. 2. ábra: 01-, 02- és 12-es
mód), valószínûleg 300 Hz és 1500 Hz
közé esnek. Egy zörej, vagy hang felisme-
réséhez ezért nem szükséges, hogy azokat
a frekvenciákat is hallhassuk, amelyek a
formáns frekvencia-tartomány alá, vagy
fölé esnek; ugyanígy nem szükséges,
hogy azokat a frekvenciákat meghalljuk,
amelyek azon hangösszetevôk tartomá-
nyán kívülre esnek, amelyek a virtuális
hangot állítják elô és így a hangmagasság
érzetéért felelôsek. Ezért lehetséges az,
hogy minden ilyen frekvencia, pl. olyan
termekben, ahol a hanghullámok a kon-
certpublikum, a padló- és falborítás, vala-
mint függönyök csillapítása következté-
ben elnyelôdhet, anélkül, hogy ez ben-
nünket az egyes hangszereknek, vagy
akár azok sajátos hangzásának felismeré-
sében akadályozna.

Azt egyébként, hogy nincs szükségünk
egy hangzás felismeréséhez az összes
frekvenciára, telefonáláskor nap, mint nap
átéljük. A távbeszélô átvitel levágja az ös-
szes 300 Hz alatti frekvenciát. Mély férfi-
hangok mintegy 100 Hz körül mégis felis-
merhetôk, mert a felismeréshez szükséges
meghatározó formánsok az átviteli tarto-
mányba esnek, ill. az átvitt frekvenciák-
ból a hallási mechanizmusban kiegészül-
nek. 

Üstdob fortissimóban = diszkó
hangerô

Akusztikusok mérései szerint, a legmaga-
sabb hangteljesítmények ff üstdobütések
110 dB körüliek; ez olyan értéket jelent,
amirôl zajkutatók megállapították, hogy
ez olyan diszkó lármának felel meg,
amely tartósan halláskárosodáshoz vezet-
het. A legalacsonyabb még lejátszható pp
hangteljesítmény-szint mélyfekvésben 67
dB, magasabb fekvésekben 70 dB körüli;
mélyebbre hangolt dobon tehát halkabban
lehet játszani, mert ennél a kevésbé kife-
szített dobbôr energia-leadási képessége
alacsonyabb. A legerôsebb hangteljesít-
ményû részfrekvenciák mintegy 100 és
250 Hz közé esnek; ez azonban a hang-
szer nagyságától, hangoltságától, ütés-
módtól – erôsebb, vagy lágyabb ütés – és
nyilván az ütô típusától függ. 

Szonár diagrammok megtekintésekor a
hangnyomás idôbeli lefutásának egy
olyan különlegességét vehetjük észre,

amely a két bemutatott vízesés diagram-
ban nem jelentkezik és valószínûleg
hangszer-, vagy bôr-függô; itt fôként az
utolsó ütés után mind a dinamika- görbé-
ben, mind pedig a spektrál-felbontásban
felismerhetô lebegésekrôl van szó. A le-
begések a hangnyomás olyan ritmikus in-
gadozásai, amelyek általában két egymás-
hoz közeli frekvenciájú és hangerô-szintû
hang esetén állnak elô. Ezeket a lebegése-
ket a hallás, mint a hangerô idôbeli fluk-

tuációját érzékeli mindaddig, míg a két
hang frekvencia-távolsága 10 Hz-nél ki-
sebb. Hallásunk az üstdob hangerejének
érzékelésekor a lebegések maximális érté-
kei szerint orientálódnak.

10 Hz-nél magasabb frekvencia-távol-
ságnál a fül e lebegéseket már nem idôbeli
fluktuációnak érzi, hanem mint egy 3 dB-
nyi hangerô-szint növekedésnek. De itt is lé-
tezik egy újabb korlátozás. Ez az érzékelt
hangerô-szint növekedés csak akkor áll elô,
ha a két elôállító frekvencia egy meghatáro-
zott frekvenciasávon belül helyezkedik el.
Ez a hallás fiziológiájával, speciálisan a bel-
sô fül bázikus membránjainak azzal a tulaj-
donságával függ össze, hogy ezekhez meg-
határozott tartományok bizonyos frekvenci-
ái vannak hozzárendelve. 500 Hz alatt, azaz
az üstdob hangspektrumának legfontosabb

tartományában az a frekvencia-sávszéles-
ség, amelyen belül a lebegést és a szintemel-
kedést okozó hangösszetevôknek kell lenni-
ük 100 Hz; ez 500 Hz-en felül egy nagyterc-
nek felel meg. Ezen általánosan érvényes
magyarázatoknak némileg ellentmondó
olyan mérési eredmények is léteznek, ame-
lyekhez Fleischer jutott. (5. ábra) ô az üst-
dobhangzás szempontjából legfontosabb
három hangösszetevônek az analízise során
csak a kvintnél talált (mintegy 6 Hz-es) le-

begést. Ezek létrejöttét ô az ún.
„spinning modes" (forgó rez-
gési formák) megjelenésével
magyarázza, amelyeket már a
templomi harangoknál is isme-
rünk. Ennek oka a bôr inhomo-
genitásában és fôként a bôrfe-
lület inhomogén megfeszített-
ségi viszonyaiban keresendô. 

Mi a fontosabb, az üst,
vagy a bôr?

Akusztikai szempontból az
üstdobok két részbôl állnak:
a bôrbôl és az üstbôl. Megál-
lapítást nyert, hogy az üst-
dob hangja fôként felfelé su-
gárzódik és az üst, az ún.
hangüreg nem játszik lénye-
ges szerepet a hangsugárzás-
ban. Az akusztikusok ezért
az üstöt „passzív", míg a
bôrt „aktív" résznek tekintik.
A bôr egy membrán, és ahhoz,

hogy rezeghessen, bizonyos fe-
szültségre van szükség. Annak,
hogy a bôr milyen rugalmas, a
hang-elôállításban csupán má-

sodlagos szerepe van, de nem így a hangmi-
nôségben. A bôr az ütés következtében
transzverzális (bôrfelületre merôleges) rez-
gésekbe jön, melyek azonban nem felelnek
meg egy ún. ideális membránéinak, mint-
hogy a bôr nem tudja visszahatás nélkül a
környezô levegôt rezgésbe hozni. Azáltal,
hogy a bôr a hangot nemcsak elôállítja, ha-
nem azt az ôt körülvevô médiumnak, a leve-
gônek is átadja, miközben a levegôt, aminek
ellenállását le kell küzdenie, mozgásba
(hangot tovább vivô rezgésekbe) hozza, a
bôr úgymond nehezebbé, illetve az ideális
membránéhoz képest mozgási szabadságá-
ban korlátozottá válik. Még nagyobb a befo-
lyása az üstbe zárt levegônek a bôr rezgése-
ire. Ez rezgéscsillapítóként hat és fôleg az
elsô forgásszimmetrikus rezgési formát (2.
ábra: 01-es módus). 
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5. ábra
Az A hang három legfontosabb részhangjának
lecsengési görbéi; lebegések a kvintnél (Fleischer,
1991)
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A bôr azon legalsó részhangok frekven-
ciáit sugározza ki a legerôsebben, amelyek
a gyûrûs-módusnak és az elsô radiális
módusoknak (2. ábra: 01-, 11-, 21- és 31-es
módusok) felelnek meg. Ez is magyarázza
e hangoknak a spektrumban játszott jelen-
tôs szerepét. Természetes bôrök a hangma-
gasságot emellett jobban fejezik ki, mint a
mûbôrök. Minél magasabb egy részhang,
annál gyengébben sugározza ki a bôr. 

Az üst tehát az üstdob passzív része.
Anyaga és formája csak annyiban bír jelen-
tôséggel, hogy ezeknek kell biztosítaniuk
az üst hajlító merevségét azért, hogy lehetô-
ség szerint az üstnek kevés saját rezgése áll-
jon elô. Az üstnek ugyanakkor meghatáro-
zó része van a hangzásban; alig játszik sze-
repet a hangteljesítményben, mert ez szinte
kizárólag a bôrtôl függ. Minthogy az üst so-
hasem teljesen merev, maga is rezeg vala-
mennyire. Részaránya azonban a kisugár-
zott hangteljesítményben a bôréhez képest
– éppen az üstdobra leginkább jellemzô
100-1500 Hz-es frekvencia-tartományban –
jelentéktelen 1%. Annak megakadályozá-
sára, hogy az üst önálló akusztikai életet
kezdjen élni, beépített állapotban nagy üst-
dobnál 440 Hz-nél, ill. kis üstdobnál 650
Hz-nél alacsonyabb saját-frekvenciái nem
lehetnek. 

Az üst fontos feladata az is, hogy akusz-
tikusan és hidrodinamikusan elválassza a
bôr feletti levegôt a bôr alatti, az üstben lé-
vô levegôtôl. Ennek az elválasztásnak két
lényeges hatása van. Ezáltal egyrészt meg-
növekszik a felfelé sugárzott hanghullámok
teljesítménye, mivel a kibocsátott hang által
a bôr fölötti levegô úgy jön mozgásba, hogy
ez a membrán tömegét mintegy megnöveli,
ez pedig a mélyebb hang-összetevôkre na-
gyobb hatással van, mint a magasabbakra.
A másik hatás pedig abban áll, hogy a dob-
bôr saját frekvenciáinak alakulása módosul.

Itt a dobba zárt levegôtömeg döntô szere-
pet játszik, viszont – a korábbi elképzelé-
sekkel ellentétben – a hangnyílásnak
(„hanglyuknak") nincs jelentôsége. Az elsô
gyûrûs módusban (01-es módus), amikor az
egész bôr egyszerre mozog fel és le, az üst-
be zárt levegôben olyan nyomásingadozá-
sok jönnek létre, amelyek az üst térfogatától
függôen nagyobbak vagy kisebbek és ezál-
tal a forgásszimmetrikus rezgéseket (01, 02,
12) többé-kevésbé csillapítják. Az olyan ra-
diális rezgési formák esetén (11, 21, 31 és
41), amelyek a hangmagasságot meghatáro-
zó, legfontosabb felhangokat állítják elô,
mind a „pumpáló", mind a „szívó" hatás
egyszerre jelentkezik, így a belsô nyomás-

ingadozások se jelentkeznek. Az elsô gyû-
rûs módusban tapasztalható nyomás-inga-
dozások gyorsasága miatt az úgynevezett
hanglyuk – akár ne is legyen – semmiféle
nyomáskiegyenlítést nem tud végezni, így a
dobüstöt lezártnak tekinthetjük. 

Az üstbe zárt levegô így a forgásszim-
metrikus rezgéseknél, az elsô rezgési for-
mában, rugóként hat, ami a bôr merevsé-
gét annál jobban növeli, minél kisebb ez a
levegômennyiség, ugyanakkor a zeneileg
fontos felhangokat keltô egyéb radiális
rezgések kialakulását nem befolyásolja.
Ennek azért van nagy jelentôsége, mert
ezáltal az elsô gyûrûs módusokhoz tarto-
zó spektrálhangok kiemelôdnek úgy,
hogy ezek – a legmagasabb hangokat ki-
véve – a fôhang spektrálhangjánál maga-
sabban helyezkednek el, így érzékelésük
hallás útján nem lehetséges. 

Már maga az üst léte is úgy hat, hogy az
összetevô részfrekvenciák, amelyek üst
nélkül meglehetôsen harmóniátlanok len-
nének, és rendszerint szûkösen jelentkezné-
nek, az üst és a bôr által megmozgatott le-
vegômennyiség folytán közelítôleg harmo-
nikussá válnak. Ez pedig a hang tisztasága
és a hangmagasság szempontjából döntô je-
lentôségû. Az üst ezen kívül a magasabb
hangsugárzás csillapításával megörividíti a
lecsengési idôket, pl. a fôhangnál 50%-kal,
az elsô módus a nemkívánatos felhangjai-
nak lecsengését – amelyek egyébként há-
rom másodpercig is zenghetnek – oly rövid
idôre csökkentik, hogy ezek nem zavarják a
szép hang felépülését. 

A kutatási eredmények következménye,
hogy a dobüst nagyságát úgy kell megvá-
lasztani, hogy egyrészt a zeneileg legfonto-
sabb felhangok, fôhang, kvint, oktáv,

duodecima (11-, 21-, 31- és 41-es módus)
lehetôség szerint pontos intervallumokba
essenek, úgy, hogy az elsô gyûrûs mód
nemkívánatos hangösszetevôi a fül számá-
ra elfedve maradjanak. Így a felhangok ér-
zékelésének mértékadó pszichoakusztikai
hatásai érvényesülhetnek. Ezek a szem-
pontok – a bôrátmérôtôl függôen – minél
kisebb üsttérfogattal érhetôk el (v.ö. 6. áb-
ra)

Pszichoakusztikai szempontok

A már említett pszichoakusztikai szem-
pontok figyelembe veszik, hogy mi nem
úgy hallunk, mint ahogy a hangfrekvenci-
ák és intervallumok magukat mérni hagy-
ják. Egy részhang jelenléte még nem je-
lenti azt, hogy mi azt érzékeljük, és az
hangérzetünkhöz hozzájárul. 

Akusztikusok ismerik az eltakarási ef-
fektust, ami az ún.együtthallási-küszöbbel
függ össze. Már akkor is, ha egyéb hang
nem hallatszik, hangokat a mi 20-20000
Hz-ig terjedô hallástartományunkban csak
egy bizonyos hangerô-szint fölött vagyunk
képesek érzékelni. Ez a határ a nyugalmi
küszöb. Ha mármost egyéb hangok, csen-
gések vagy zörejek is föllépnek, akkor
ezek más hangokat bizonyos kereteken be-
lül képesek eltakarni; e hangok frekvenciá-
ikkal ugyancsak együtthallási hangerô-
szinteket határoznak meg; mélyebb frek-
venciák magasabb frekvenciákat jobban
fednek el, mint az egyenlô távolságban el-
helyezkedô és ugyanolyan hangerejû mé-
lyebbeket; minél magasabb a szint, annál
erôsebb lesz az eltakarási effektus. 

Ez az eltakarási hatás azonban egy hang
részfrekvenciái között is felléphet. Egy A
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Nagy üstdob

Hang oktávok kvintek 01-es hang,
optimális térfogat optimális térfogat nem hallható

E » 85 – » 160 l » 103 – » 150 l . – .
A » 88 – » 150 l »   92 –  »160 l . – .
c » 93 – » 160 l » 128 – » 150 l <» 160 l

Kis üstdob

Hang oktávok kvintek 01-es hang,
optimális térfogat optimális térfogat nem hallható

d 43 – 53 l vagy » 100 l 50 – » 100 l <  » 100 l .
f 50 – 63 l vagy » 100 l 53 – » 100 l <  »  80 l
a 60 – 70 l vagy » 100 l 75 – » 100 l <  »  60 l

6. ábra
Üstdobok térfogata, amelyeknél az oktáv és kvint intervallumok közelítôleg
az egzakt intervallumokkal esnek egybe, ill., amelyeknél a 0-1-es hang nem esik
megengedhetetlenül messze, a fôhang frekvenciája alá. (Fleischer, 1992)
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hangmagasságú dobhang 7. ábrán bemuta-
tott hangerô-frekvencia spektruma e hatást
jól érzékelteti. Minden olyan spektrál-
összetevô, amely a sraffozott tartományo-
kon belül fekszik, el van takarva és nem
hallható. Közvetlenül az ütés után elôször a
hangmagasság érzékeléséhez leginkább
szükséges hangösszetevôk hallhatók, me-
lyek az üstdobra nézve karakterisztikus for-
máns-tartományokhoz rendelhetôk. A to-
vábbi idôbeli lefolyás során az egyes rész-

hangok hangerôszintje lecsökken és ezáltal
az együtthallási küszöb is. A kvint és az ok-
táv frekvenciái 420 Hz körül végig megma-
radnak. 

Figyelemre méltó, hogy a fôhang szint-
je az elsô két másodperc után oly hamar le-
csökken, hogy a fôhang azután már többé
nem hallható. Ugyanakkor a nyugalmi hal-
lásküszöb úgy hat, hogy az egészen mély
zavaró részfrekvenciák, amelyek részben
már az infrahang (16 Hz alatt) tartományba

esnek, egyáltalán nem
lesznek hallhatók. 

A legnagyobb
hangszer-hangerô

Végezetül néhány meg-
jegyzés az üstdob hangjá-
nak terjedésérôl. Mint
már láttuk, az üstdob
hangja majdnem kizáró-
lag a bôr által sugárzódik
ki. Ennek az a következ-
ménye, hogy a hangterje-
dés illeszkedik a bôr rez-
gésformáihoz. A bôr for-
gásszimmetrikus rezgése,
ami az elsô gyûrûs mó-
dushoz tartozik, és amely-
nél a bôr, mint egész re-
zeg fel és le, egy olyan,
közelítôleg irányítatlan
gömbhullám-mezôt léte-
sít, amelyben a hang min-
den irányban közel
egyenlôképpen sugárzó-
dik. A radiális rezgési for-
mák (11-, 21-, 31- és 41-
es módus) hangjainál,
amelyek a hangmagasság
érzethez leginkább szük-
séges összetevôket adják
– az egyes rezgési formák
csomóvonalainak megfe-
lelôen – 10-20 dB besza-
kításokat észlelhetünk,
ami a hangnyomás egy-
harmadának-egytized-
ének felelnek meg. A rez-
gések kiemelkedéseinél
szintmaximumok kelet-
keznek ellentétes elôjellel
– az egyidejûleg föl és le-
felé mozgó bôrnek meg-
felelôen. 
Az üstdob-hang kisugár-

zásának iránya egyébként
nem bír nagy jelentôség-

gel: a mély hangok terjedését akadályok alig
befolyásolják. Hang, amelynek hullámhosz-
sza nagyobb, mint egy akadály mérete, az
akadály által terjedésében szinte egyáltalán
nem befolyásolható; az akadálynál azonban
erôsen elhajlik. Egy mély üstdobhang 74 Hz
körül 4.7 m. hullámhoszszal, kb. 5 méter szé-
les és magas akadályt igényelne ahhoz, hogy
terjedését egyáltalán befolyásolhassuk; és
még a legmagasabb dobhangok 260 Hz körül
is 1.3 m átmérôjû akadályt igényelnek ahhoz,
hogy a terjedésben egyáltalán változás legyen
észlelhetô. Itt a falak reflexióját még egyálta-
lán nem is vettük figyelembe. 

Az a jelenség, hogy az üstdob hangja aka-
dályokkal alig csökkenthetô, amellett, hogy a
legnagyobb hangerejû a zenekari hangszerek
között, azt is eredményezi, hogy az üstdob-
ütést különösen jól érzékeljük. A hangelhaj-
lás akusztikai tulajdonságából egyébként a
HI-FI ipar is hasznot húz. Speciális basszus
hangszórókat ugyanis akárhol szerelhetünk
fel a teremben, hangjuk mindenütt hallható,
irányuk pedig meghatározhatatlan lesz.

Megjegyzések

1 Azt a módot, ahogy valami, mint pl. egy mem-
bránt jelentô bôr rezeg, a fizikában módusnak
is nevezik (lat. modus = valaminek a „ho-
gyanja és mikéntje"). A dobbôr egyes módu-
saihoz tartozó részhangok kísérletileg ugyan
egyenként is gerjeszthetôk, a gyakorlatban
azonban a bôrre mért ütés után az összes hang-
összetevô frekvenciái együttesen je-
lentkeznek.

2 Berezgési folyamatnak külsô erôvel ger-
jesztett rezgések (pl. húr, levegôoszlop vagy
membrán esetében) a gerjesztés kezdetétôl az
idôben többé-kevésbé változatlan rezgésál-
lapot kialakulásáig terjedô folyamat leját-
szódását értjük. A berezgési folyamat idôtar-
tamát berezgési idônek nevezzük. Ebben a
hangforrástól függôen változó idôtartamban a
hangzás-spektrum lényegesen változik, és a
hangforrást jellemzi.

3 A reziduális hang is érzékelhetô, ha az egyes
részhangokat a két fülnek felosztva kínáljuk fel.
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