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Az ustdob akusztikaja

Ujabb vizsgalatok

Dr. Herbert Tobischek zenetudos. A Bécsi Ze-
neakadémidn, egyebek mellett, iitGhangszer-
Jjdtékot tanult. Essenben él, ahol miivészkozve-
titéssel foglalkozik.

Ennek a cikknek az alapja az az elbadads,
melyet a szerzé 1997. julius 27-én, az
altenburgi kastélymiizeumban a ,,Historische
Altenburger Kesselpauken" kidllitdas megnyi-
tojan mondott el. Az iistdob akusztikdjdval
kapcsolatos kutatdsok legfontosabb iijabb
eredményeit adja kozre.

Az elmdlt hdrom évtizedben orvendetes
madon fejlédott az iistdobhangzas sajatos-
sdgainak az 4j mérémiiszerekkel és elem-
z6 mobdszerekkel torténd vizsgdlata és a
hallds tutjan torténd érzékelés tanulmanyo-
zasa. Ezeket egyrészt az tistdobhangzés 1é-
nyegére vonatkozé kordbbi kutatdsaim és
szonografidk igazoljak, ugyanakkor azon-
ban ezek tobb jarulékos ismerethez és né-
hany korabbi megallapitds médositdsahoz
is vezetnek. Kiilonosen héldsnak kell len-
niink Helmut Fleischer akusztikusnak, aki
az utébbi tiz évben a miincheni Katonai
Egyetem Mechanikai Intézetében, f6leg a
Kolberg cég iistdobjaival, szdmos vizsga-
latot folytatott. Sokminden amirdl itt szé
lesz, az § munkdjan alapszik.

Milyen frekvenciak hatarozzak
meg a hangmagassagot?

Az . dbra egy un. vizesés-diagram. Ez
mindharom térdimenziét kihasznalva, az
id@beli lejatszodas (diagondlis tengely), az
tistdobiitéskor el6allo, idében felépiild
frekvencia spektrumot (horizontélis ten-
gely) valamint az ehhez tartozé hangerd
szinteket dbrdzolja (a fiigg6leges tenge-
lyen). Ez a diagram csak négy masodper-
cet fog at, ami ahhoz képest, hogy az {ist-
dob-hangzas tiz mdsodpercig is kicseng-
het, nem ad az iistdob spektrumrol teljes
képet; ugyanez a megallapitds érvényes az
1000 Hz-re korlatozott frekvencia-spekt-
rumra, ami ennél jocskdn tdlnyulhat.
Egyik korlat sem bir azonban nagy jelen-
tdséggel az iistdob-hangzds dont6 kritériu-

mainak megitélésében, mert minden, ami
Iényeges, az mar az elsé masodpercben le-

1. dbra
Vizesés-diagram: Egy ,,A” hang hang-
eré frekvencia-spektruma egy nagy
iistdobon [ Fleischer (1991) szerint.]

jatszédik, illetve 500 Hz alatt hangzik.

A diagram mutatja, hogy a dobhangzas
folytonos valtozasoknak van aldvetve.
Maga az iités nagyjabol és egészében
nem harmonikus és egymdsba atmend
spektrdl-komponenseket eredményez,
amelyek a dobiités zorej részét alkotjak.
Mintegy fél masodperc utdn alakul ki egy
olyan hangspektrum, amely vildgosan
felismerhet6 és gyakorlatilag stacionér
(allanddsult) frekvenciakbdl all, ame-
lyeknek persze véltozé utdnzongésiik
van. A zajkaraktert meghatdrozo frekven-
cidk a bdr olyan rezgési alakzataibol szar-
maznak, amelyeknél a bdr vagy, mint
egész rezeg, vagy amelyeknél az un. cso-
mo-vonalak koncentrikus koroket alkot-
nak. (2. abra: 01, 02 és 12 ,,m6dusok",
vagy rezgés alakzatok) Ezek rezgési ener-
gidjukat jol tudjak kisugdrozni, és ezért
hamar lecsengenek. Kiilondsen erds
hangerd-szintet lehet kozépre iitéssel el-
érni. A hangjel ilyenkor ugyan erds, de
csupan tompa zajnak felel meg, nem
meghatdrozhaté hangmagassaggal.

A membran elméletb6l ismert és a dob-
hangzas szempontjabdl legfontosabb for-
gasszimmetrikus rezgési forma' az elsd
(2. abra: 01-es médus), amelynél a dobiist
pereme egyetlen csomdvonalat alkot. Ez
a szokdsos peremkozeli iitések esetében

sem kertiilhet§ el. Elméletileg ez a memb-
ran-rezgések legmélyebb hangjanak felel
meg. Ez, mint a dobbdr egyik rezgési for-
mdja azonban nincs szoros kapcsolatban
a hangmagassagot. meghatdrozé un. f6-
hanggal. Mélyebb fekvésben ez utébbi
magasabb, magasabb fekvésben pedig
alacsonyabb, mint az emlitett alaprezgési
forméhoz tartoz6 hang. Ennek az a kovet-
kezménye, hogy magasra hangoldsnal
nem az utébbi, hanem ennek elsd gytrds-
rezgésalakzata adja a legmélyebb hang-
Osszetevot, ami a f6hangot elnyomhatja,
és nem-hallhat6va teheti. Ezdltal nem jon
l1étre szEép hangzds és a zenei hangmagas-
sdg nehezen érzékelhet6. Ha azonban a
01-alakzat frekvencidja a f6hang frekven-
cigjahoz kozel esik, akkor még akar lebe-
gés is elGallhat. Azokndl a frekvencidk-
ndl, melyek lecsengése hosszabb, a bor
wantimetrikusan" rezeg, azaz a csomévo-
nalak (amelyek mentén a bér nyugalom-
ban marad) atlokat alkotnak. (1. 2.
abra.11-, 21-, 31- és 41-es alakzat) Ezek
szinte kizardlag a szokdsos peremkozeli
titések esetén dllnak els, és nagyobb
hangerd-szintet érnek el, mint a veliik
egylitt hangzé forgdsszimmetrikus (kon-
centrikus) rezgések. Kozépre-iitéssel
antimetrikus rezgések alig gerjeszthetdk,
hiszen ezek csomévonalai a kézépponton
haladnanak at, ahol viszont a bér nem re-
zeghetne. Az antimetrikus rezgések allit-
jék el6 azokat a frekvencidkat, amelyek
az érzékelt hangmagassagért és a dob
hangzdsmingségéért feleldsek: igy az un.
féhang, (2. dbra, 11-es alakzat), a teljes
felhang-sorban a mdsodik, vagyis az
alaphang oktdvja, mint ahogy a kvint a
21-es mddnak, az oktdv pedig a 31-es rez-
gési moédnak felel meg (ugyancsak a 2.
abra szerint). Fleischer vizsgalatai kimu-
tattak, hogy a tovabbi felhangoknak nincs
szerepe a hangmagassag-érzet kialakita-
saban. Ez tobbek kozt azzal van osszefiig-
gésben, hogy az ezeket a hangosszetevo-
ket l1étrehoz6 rezgésformdk energidjukat
anndl rosszabbul adjdk le, minél kompli-
kaltabbak, azaz minél magasabbak. Minél
pontosabban kovetik a hangosszetevdk a

V1. EVFOLYAM 2. SZAM

IENEKAR 29



HANGSZERVILAG

2:3:4 intervallumokat, annal szebben szdl
az iistdob.

Mais viszont a helyzet, ha a dob magas-
ra van hangolva. Minél magasabb a han-
golds, anndl gyorsabban csengenek le a
felhangok, mert rezgési energidjuk a bdr
nagyobb feszitettsége miatt jobban és
gyorsabban leadédik. Mdsrészt viszont
ugyanaz a magassagi hang egyszer egy
nagy, egyszer egy kisebb iistdobon le-
jatszva a kisebbiken hosszabb utidncsen-
gésti, mert a kisebb bdrt kevésbé erdsen
kell megfesziteni, igy hosszabb ideig re-
zeghet. A kisebb dob igy rosszabb kisu-

garz6 és ezért a rezgési energidjat lassab-
ban adja le.

Fleischer a lecsengésre vonatkozé vizs-
gdlataiban ezen kiviil azt is megéllapitot-
ta, hogy bar az utdnzengési id6 magasabb
hangoldsndl rovidebb, a hangmagassig
kifejezettsége novekszik a magasabbra
hangolastél. A felhangok hosszabb utan-
zengése tehat nem indikdtora a hangma-
gassag kifejezettségének, mint ahogy azt
az ember tulajdonképpen gondolna.

Mirdél ismerheto fel az
uistdobiités?

Egy tovabbi vizesés-diagram
(3. dbra) azt mutatja, hogy az

Mint a Fleischer altal végzett sajatrez-
gés vizsgdlatok megmutattdk — és ez nem
fog egyetlen iistdobost sem meglepni — az
iités vagy az iit6 keménysége a sajatrezgés-
folyamat lejatszéddsdra és a hangzas spek-
tralis felépiilésére befolyast gyakorol. A ke-
mény 1it6 vagy lités azt eredményezi, hogy
a magasabb hangosszetev6k kordbban, mar
2/100 masodperc utdn fellépnek és az iités
hangzéasa fényesebb és élesebb, minthogy
ezdltal egy szélesebb, dthatébb és gyorsab-
ban bedllé spektrum allitédik eld. Az iités
helyének megvdlasztiasaval az egyes fel-
hangok hangerdszintje befolydsolhatd; min-
denekel6tt az alaphangndl annak kvintje
valhat erGsebbé.

Az iitéshang idébeli lefolyasa

T SN R T j S —
o 100 00 300 &00Hz 500
Frequenz —=

A spektral-folyamat lejatszo-
dasi képe (1. dbra) bemutat-
ja, mint mar emlitettiik, hogy
az itési zorej, ami a dobbdr
nemharmonikus, egymashoz
kozeli frekvencidju gyfris
rezgések seregébdl dll eld, és
ezaltal egy adott hangmagas-
sadg benyomadsat el&szor elta-
karja, koriilbeliil fél masod-
perc alatt lecseng. Ezutdn

O=oktav) (Fleischer, 1991)

un. berezgési folyamat®, ami
minden zorej vagy zenei

hang, igy minden hangszer
vagy emberi hang felismeré-
sében dont6 szerepet jatszik,
az tistdobnal kb. 1/10 masod-
percig tart. Az listdobok be-
rezgési ideje mds hangszer-

modus sajat perspektivikus Chladni-féle
érték abrazolas rezgéskép
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ekéhez képest igy dltaldban
hosszu, a trombitaknal mint-
egy 2/100 masodperc, a he-
gedtiknél 8/100-12/100 ma-
sodperc, fuvoldnal 2/10-3/10
masodperc. A diagram meg-
mutatja, hogy az egyes frek-
vencidk nem egyszerre, ha-
nem idében eltolva jelentkez-
nek; kiilonosen a 150-250
Hz-ig terjedd frekvencidk na-

gyon hamar lépnek fel, mig a

Az idealis membran sajatrezgés-
formai (modusok) (Fleischer 1988)

100 Hz alatti, illetve a 450 Hz
feletti frekvencidk kiilonosen
késén jelentkeznek.

Egy ,,A” hang hangerd-frekvencia
spektruma egy nagy iistdob esetében.
(H=f6hang, R-1. gyiirtisméd, Q=kvint,

3. dbra még egy sor lassan lecsengd
hangosszetevé marad: az
alaphang (1. dbra: HT) egy
A-ra hangolt dobnal 110 Hz-
nél a kvint (QU) koriilbeliil
180 Hz-nél, az oktav (OK)
220 Hz-nél, a duodecima mintegy 270
Hz-nél és a masodik oktav 330 Hz-nél.

A 4 masodpercet atfogé diagrambol
lathaté, hogy az alaphang viszonylag
gyorsan lecseng, mig a kvint, az oktdv és
esetleg a madsodik oktdv még tovabb
cseng. A tobbi frekvencia kb. két masod-
perc utdn elhal. Kimérték, hogy az alap-
hang utdnzengése a mindenkori hangsze-
ren mélyebb fekvésben 7 masodpercig
tart, magasabb fekvésben azonban csupdn
mdsfél mdasodpercig. Ez megintcsak a
dobbdr mélyebb ill. magasabb megfeszi-
tettségével fiigg Ossze, mert a membrin
nagyobb fesziiltségnél nem tud olyan so-
kdig rezegni. A kvint és az oktdv utdnzen-
gése hosszabb az alaphangéndl; ezek mé-
lyebb fekvésben 10, magasabb fekvésben
3 masodpercig tartanak. Mindenesetre az
egyes felhangok lecsengési id6tartamanak
hatdsa van a hangmagassag kifejezettsé-
gére.

Az eddigi kutatdsok szerint ez a kifeje-
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zettség gyengébbnek latszik, hogyha az
alaphang, a kvint és az oktdv lecsengési
id6tartamai egymast6l nagymértékben
kiilonboznek.

A dobbbor befolyasa az
iitéshangok lecsengésére

Az utébbi években bebizonyosodott, hogy
a bdrnek is hatdsa van a dobhang lecsen-
gési viszonyaira. gy példdul természetes
bdroknél az alaphang, ill. a kvint és az ok-
tav lecsengési ideje nem olyan hosszd,
mint miib6roknél. Ezen tdlmenden a ter-
mészetes béroknél a kvint és oktav fel-
hangok befolydsa a hangmagassagra ki-
sebb, mint a miibéroknél. Az ilyen mérési
eredményekre azonban megfelel§ indo-
kok nem ismertek. Nyilvdn a természetes
bsrok a miibdrok eldallitdsanak minden
fejlédése ellenére még mindig jobb
membranok, jobb rugalmassagi tulajdon-
sagokkal.

Azaltal, hogy az iités-zaj zajfrekvencidi
fél masodperc alatt eltiinnek és utdna mar
csak tobbé-kevésbé harmonikus hangok
maradnak, a magassdg szerint meghata-
rozhaté titéshang viszonylag gyorsan eld-
all. Ez persze csak akkor érvényes, ha az
elsé gyfirls sajatrezgési forma (az a frek-
vencia, amelynél a dobbdr minden pontja
azonos fazisban rezeg és csak a perem ké-
pez csomdvonalakat) nem mélyebb az
alaphangnal. A dob magasra hangoldsa
esetén ez rendszerint nincs igy. Ezért van
az, hogy a magasabb dobhangok hangma-
gassdga mar nem olyan egyértel-

kai spektrum elsé hangosszetevdje, amit
mi f6hangnak neveziink, hanem a spekt-
rumban nem jelentkezd, egy oktdvval mé-
lyebb alaphang hatdrozza meg. Ezt a
spektrumban nem jelenlévd és csak eset-
legesen érzékelt, a dobhangot meghataro-
z6 hangot az akusztikdban reziduilis,
vagy ,,virtudlis hangmagassdgnak" nevez-
ziik. Tobb mint harminc évre visszatekint-
ve megallapithatd, hogy annakidején ezt a
virtudlis hangmagassdgot tekintették a
kottaban jelzett hangmagassdgnak.

Mai ismereteink szerint azonban ez
mar nem érvényes. Mint mondottuk, a ze-
nei hangmagassdg altaldban a f6hang ma-
gassdga. Csak kiilonleges esetekben érzé-
kel a hallds olyan hangmagassagot,
amelynek a hangspektrumban nincs fizi-
kai megfelelGje. A virtudlis hangmagas-
sag legalabb két felhangbdl tevidik Ossze,
amelyek rendszerint az alaphang frekven-
cidjanak egész-szamu tobbszorosei és
nemcsak fizikailag vannak jelen, hanem
érzékelhetdnek is kell lenniiik. Az tistdob
esetében a f6hang ezen érzékelhetd 0ssze-
tevdi, a kvint, az oktav és a f6hang frek-
vencidjanak két és félszerese. A hallds
megsziiri, egyszer(ibben kifejezve, mond-
hatnank kisz{iri a kozelit6leg harmonikus
felhangok k6z0s nevezdjét; ez lesz ennek
a felhangsornak az alaphangja, ami azon-
ban a frekvencia-spektrumbdl valdjaban
hidnyzik.

Ez a folyamat el6szor a belsé fiil (a
»csigdban" elhelyezkedd) bazikus ideg-
membranjain jatszédik le, melyen a kva-

zi-harmonikus hangdsszetevlk, azaz egy
alapfrekvencia egész-szamu tobbszorosei
egy komplikdlt, tobb amplitidé csiccsal
bird rezonancia-mintat idéznek el§, me-
lyek azonban id6ben véltozatlan tulajdon-
sagokkal rendelkeznek; példaul a rezo-
nancia-helyek kozotti valtozatlan tavolsa-
gi viszonyokkal. Ma tudni vélik, hogy a
mindkét fiil bazikus membranjain feldol-
gozott informdacidkbdl a kozponti ideg-
rendszer felismeri, hogy mindezen inge-
reknek ugyanolyan a perioditasa, és ezek-
hez egyetlen hangmagassdg-érzetet ren-
del, amelynek frekvencidja, mint példaul
az iistdob alaphangja, a spektrumban egy-
altalan nem kell, hogy jelen legyen.3 A
virtudlis hangmagassdg akkor fejez8dik ki
leginkdbb, ha a hangosszetevdk frekven-
cia ardnya a 2:3:4 harmonikus intervallu-
moknak felel meg. Egy ilyen, csak a hal-
16szervben el6allé hangmagassag a hall-
gaté szdmdra mégis az listdobhangzds va-
16sagosan érzékelt jellemzdje. E jelenség
leginkdbb magas hangfekvésben koriilbe-
liil a nagy oktdv végén volt megfigyelhe-
t6.

Minthogy a virtudlis hangmagassag és
a féhang spektril-osszetevdi egyidejileg
is érzékelhetSk, oktavtévesztések allhat-
nak el6 és ez lehetett az oka annak, hogy
korabban csak a virtudlis hangot tekintet-
ték valdsdgosan és mindig érzékelhetd
hangmagassdgnak.

Az iistdob specifikus hangzasképe

A virtudlis hangmagassagért felel6s

miien meghatdrozhat6, ha a dob
konstrukciéjandl nem sikertil az el-
s6 sajét frekvencidjat olyan messzi-
re eltolni, hogy az mar tovdbb ne

zavarjon. S

A hangmagassiag egyértelmisé-
ge azonban akkor is elveszik, ha a
bdr nagyon inhomogén, ami a ros-
szul prepardlt természetes b&roknél | ——
gyakrabban fordul el§, mint a m-

i j klarinét,

frekvencidknak egy spektrdltar-
tomédnyra torténd behatdroldsdhoz

~ N maganhangzok,
— - hasonlé megdllapitds érvényes
azoknak a frekvencidknak hallds ut-
b trombita, ., v s L . .
- D jén torténd feldolgozdsara is, ame-
d trombita, lyek egy hangszer jellegzetes zore-

jeit és hangzasat adjdk, és amelye-
ket formansoknak neveziink. For-
mansok azok a frekvencidk, ame-
lyek — tobbek kozt — a hangszer

bdroknél. Ezéltal a bér rezgési for-
m4ja nem jelentkezhet pregndnsan.

Hallas altali érzékelés

Az az idedlis eset, hogy a zenei
hangmagassdgot kizarélag az alap-
hang hatdrozza meg, nem mindig
all el6. Disszertdciomban az akkori
ismert kutatdsi eredményekre hi-
vatkozva arra utaltam, hogy az ér-
z€kelt hangmagassdgot nem a fizi-

tenor harsona,

basszus harsona,

keskeny tuba,

széles tuba

2000 Hz

500 1000

4. dbra

Kiilonb6z6 rézfivos hangszerek formans-fekvései-
nek sematikus abrazolasa (Meyer)

megszolaldsakor keletkeznek. Ezek
fliggetlenek az eldallitott hangma-
gassagtél és megadjdk az emberi
hangoknak és a hangszereknek Os-
szetéveszthetetlen karakterisztika-
jat, amelybSl mi felismerhetjiik,
hogy milyen hangszer, vagy kinek a
hangja, vagy éppen milyen magéan-
hangzé szélal meg.

Mint a 4. dbra is mutatja, meghata-
rozott hangforrdsok formdnsaihoz
meghatdrozott frekvencia-tartoma-
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nyok rendelhetSk hozza. Az iistdobok for-
mansai, amelyek egyébként f6leg a dob-
bér nem harmonikus sajatrezgéseibdl ke-
letkeznek (vo. 2. abra: 01-, 02- és 12-es
mdéd), valdszintileg 300 Hz és 1500 Hz
kozé esnek. Egy zorej, vagy hang felisme-
réséhez ezért nem sziikséges, hogy azokat
a frekvencidkat is hallhassuk, amelyek a
forméans frekvencia-tartomdny ald, vagy
folé esnek; ugyanigy nem sziikséges,
hogy azokat a frekvencidkat meghalljuk,
amelyek azon hangdsszetevlk tartoma-
nyéan kiviilre esnek, amelyek a virtudlis
hangot allitjak el6 és igy a hangmagassig
érzetéért felelsek. Ezért lehetséges az,
hogy minden ilyen frekvencia, pl. olyan
termekben, ahol a hanghulldmok a kon-
certpublikum, a padlé- és falboritas, vala-
mint fiiggdnyok csillapitdsa kovetkezté-
ben elnyel6dhet, anélkiil, hogy ez ben-
niinket az egyes hangszereknek, vagy
akdr azok sajatos hangzdsdnak felismeré-
sében akadélyozna.

Azt egyébként, hogy nincs sziikségiink
egy hangzds felismeréséhez az Osszes
frekvencidra, telefondldskor nap, mint nap
atéljiik. A tdvbesz€ld atvitel levagja az os-
szes 300 Hz alatti frekvenciat. Mély férfi-
hangok mintegy 100 Hz kortil mégis felis-
merhetdk, mert a felismeréshez sziikséges
meghatdroz6 formansok az atviteli tarto-
manyba esnek, ill. az atvitt frekvencidk-
bdl a halldsi mechanizmusban kiegésziil-
nek.

Ustdob fortissiméban = diszké
hangerd6

Akusztikusok mérései szerint, a legmaga-
sabb hangteljesitmények ff tistdobiitések
110 dB koriiliek; ez olyan értéket jelent,
amirSl zajkutaték megéllapitottdk, hogy
ez olyan diszké larmdnak felel meg,
amely tartésan halldskarosodashoz vezet-
het. A legalacsonyabb még lejatszhaté pp
hangteljesitmény-szint mélyfekvésben 67
dB, magasabb fekvésekben 70 dB koriili;
mélyebbre hangolt dobon tehdt halkabban
lehet jatszani, mert ennél a kevésbé kife-
szitett dobbdr energia-leaddsi képessége
alacsonyabb. A leger&sebb hangteljesit-
ményl részfrekvencidk mintegy 100 és
250 Hz kozé esnek; ez azonban a hang-
szer nagysagatdl, hangoltsdgatol, {iités-
moédtdl — erGsebb, vagy lagyabb iités — és
nyilvan az iit6 tipusatdl fiigg.

Szondr diagrammok megtekintésekor a
hangnyomds id&beli lefutdsanak egy
olyan kiilonlegességét vehetjiik észre,

amely a két bemutatott vizesés diagram-
ban nem jelentkezik és valdszintileg
hangszer-, vagy bér-fiiggd; itt f6ként az
utolsé iités utdn mind a dinamika- gorbé-
ben, mind pedig a spektral-felbontasban
felismerhet6 lebegésekrdl van sz6. A le-
begések a hangnyomads olyan ritmikus in-
gadozdsai, amelyek altaldban két egymas-
hoz kozeli frekvencidja és hangerd-szintt
hang esetén dllnak elS. Ezeket a lebegése-
ket a hallds, mint a hangerd idébeli fluk-

tartomdnydban az a frekvencia-sdvszéles-
ség, amelyen beliil a lebegést és a szintemel-
kedést okozé hangosszetevSknek kell lenni-
ik 100 Hz; ez 500 Hz-en feliil egy nagyterc-
nek felel meg. Ezen dltaldnosan érvényes
magyardzatoknak némileg ellentmondé
olyan mérési eredmények is léteznek, ame-
lyekhez Fleischer jutott. (5. dbra) 6 az {ist-
dobhangzds szempontjabol legfontosabb
harom hangosszetevének az analizise soran
csak a kvintnél taldlt (mintegy 6 Hz-es) le-
begést. Ezek Iétrejottét 6 az un.
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,»spinning modes" (forgd rez-
gési formdk) megjelenésével
magyarazza, amelyeket mar a
templomi harangoknal is isme-
riink. Ennek oka a b&r inhomo-
genitasdban és fként a bdrfe-
lilet inhomogén megfeszitett-
ségi viszonyaiban keresendd.

Mi a fontosabb, az iist,
vagy a bor?

Akusztikai szempontbdl az
iistdobok két részbdl allnak:
a bérbdl és az iistbsl. Megal-
lapitast nyert, hogy az {ist-
dob hangja f&ként felfelé su-
garzédik és az iist, az un.
hangiireg nem jatszik 1énye-
ges szerepet a hangsugarzas-
ban. Az akusztikusok ezért

Az A hang harom legfontosabb részhangjanak
lecsengési gorbéi; lebegések a kvintnél (Fleischer,

1991)

tudcigjat érzékeli mindaddig, mig a két
hang frekvencia-tdvolsdga 10 Hz-nél ki-
sebb. Halldsunk az iistdob hangerejének
érzékelésekor a lebegések maximalis érté-
kei szerint orientdlédnak.

10 Hz-nél magasabb frekvencia-tavol-
sdgndl a fiil e lebegéseket mar nem iddbeli
fluktudciénak érzi, hanem mint egy 3 dB-
nyi hangerd-szint novekedésnek. De itt is 1é-
tezik egy ujabb korlatozds. Ez az érzékelt
hangerd-szint novekedés csak akkor all eld,
ha a két elGallité frekvencia egy meghataro-
zott frekvenciasavon beliil helyezkedik el.
Ez a hallas fiziol6gidjaval, specidlisan a bel-
s6 fiil bazikus membranjainak azzal a tulaj-
donsagaval fiigg 0ssze, hogy ezekhez meg-
hatdrozott tartomdnyok bizonyos frekvenci-
ai vannak hozzarendelve. 500 Hz alatt, azaz
az listdob hangspektrumanak legfontosabb

az stot ,passziv"', mig a
5. dbra bért aktiv" résznek tekintik.
A bér egy membran, és ahhoz,
hogy rezeghessen, bizonyos fe-
sziiltségre van sziikség. Annak,
hogy a bér milyen rugalmas, a
hang-el@allitdsban csupan ma-
sodlagos szerepe van, de nem igy a hangmi-
ndségben. A bér az iités kovetkeztében
transzverzdlis (bdrfeliiletre merdleges) rez-
gésekbe jon, melyek azonban nem felelnek
meg egy un. idedlis membranéinak, mint-
hogy a bdér nem tudja visszahatas nélkiil a
kornyezd levegét rezgésbe hozni. Azaltal,
hogy a bér a hangot nemcsak elgéllitja, ha-
nem azt az 6t koriilvevé médiumnak, a leve-
gbnek is dtadja, mikozben a leveg6t, aminek
ellendllasat le kell kiizdenie, mozgdsba
(hangot tovdbb vivé rezgésekbe) hozza, a
bér ugymond nehezebbé, illetve az idedlis
membranéhoz képest mozgasi szabadsaga-
ban korlatozotta valik. Még nagyobb a befo-
lyésa az tistbe zart levegének a bor rezgése-
ire. Ez rezgéscsillapitoként hat és fSleg az
els6 forgasszimmetrikus rezgési format (2.
abra: 01-es médus).
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A bér azon legalsé részhangok frekven-
cidit sugdrozza ki a leger&sebben, amelyek
a gylirs-médusnak és az els§ radidlis
modusoknak (2. abra: 01-, 11-, 21- és 31-es
modusok) felelnek meg. Ez is magyardzza
e hangoknak a spektrumban jatszott jelen-
tGs szerepét. Természetes bérok a hangma-
gassagot emellett jobban fejezik ki, mint a
miib6rok. Minél magasabb egy részhang,
anndl gyengébben sugdrozza ki a bor.

Az st tehdt az {istdob passziv része.
Anyaga és formdja csak annyiban bir jelen-
tdséggel, hogy ezeknek kell biztositaniuk
az iist hajlité merevségét azért, hogy lehets-
ség szerint az tistnek kevés sajat rezgése all-
jon eld. Az iistnek ugyanakkor meghatéro-
76 része van a hangzdsban; alig jatszik sze-
repet a hangteljesitményben, mert ez szinte
kizarélag a bortdl fiigg. Minthogy az iist so-
hasem teljesen merev, maga is rezeg vala-
mennyire. Részardnya azonban a kisugar-
zott hangteljesitményben a béréhez képest
— éppen az listdobra leginkabb jellemzd
100-1500 Hz-es frekvencia-tartomdnyban —
jelentéktelen 1%. Annak megakadalyoza-
sdra, hogy az iist 6ndllé akusztikai életet
kezdjen €lni, beépitett dllapotban nagy tist-
dobndl 440 Hz-nél, ill. kis tistdobndl 650
Hz-nél alacsonyabb sajat-frekvencidi nem
lehetnek.

Az iist fontos feladata az is, hogy akusz-
tikusan és hidrodinamikusan elvalassza a
bdr feletti leveg6t a bor alatti, az istben 1¢-
v§ levegbtdl. Ennek az elvalasztasnak két
Iényeges hatdsa van. Ezéltal egyrészt meg-
novekszik a felfelé sugarzott hanghullimok
teljesitménye, mivel a kibocsatott hang ltal
a bor folotti levegd gy jon mozgasba, hogy
ez a membran tomegét mintegy megnoveli,
ez pedig a mélyebb hang-0sszetevékre na-
gyobb hatdssal van, mint a magasabbakra.
A masik hatds pedig abban 4ll, hogy a dob-
bdr sajat frekvencidinak alakuldsa médosul.

Itt a dobba zart leveg6tomeg dont6 szere-
pet jatszik, viszont — a korabbi elképzelé-
sekkel ellentétben — a hangnyildsnak
(,.,hanglyuknak") nincs jelent&sége. Az elsd
gytirtis moédusban (01-es médus), amikor az
egész blr egyszerre mozog fel és le, az {ist-
be zart levegSben olyan nyomadsingadoza-
sok jonnek 1étre, amelyek az st térfogatatol
fiiggSen nagyobbak vagy kisebbek és ezal-
tal a forgasszimmetrikus rezgéseket (01, 02,
12) tobbé-kevésbé csillapitjak. Az olyan ra-
didlis rezgési formdk esetén (11, 21, 31 és
41), amelyek a hangmagassagot meghataro-
76, legfontosabb felhangokat allitjdk eld,
mind a ,,pumpdlé"”, mind a ,,szivé" hatds
egyszerre jelentkezik, igy a belsé nyomas-

Nagy iistdob
Hang oktavok kvintek 01-es hang,
optimadlis térfogat optimadlis térfogat nem hallhaté
E » 85 —»1601 » 103 —» 1501 =
A » 88 —» 1501 » 92— »1601 =
c » 93 —» 1601 » 128 —» 1501 <» 1601
Kis iistdob
Hang oktdvok kvintek 01-es hang,
optimdlis térfogat optimélis térfogat nem hallhaté
d 43 — 53 1vagy » 1001 50 -» 1001 < »1001.
f 50— 63 1vagy » 1001 53 -» 1001 < » 801
a 60 — 70 1 vagy » 1001 75 -» 1001 < » 601
6. dbra

Ustdobok térfogata, amelyeknél az oktav és kvint intervallumok kozelitleg
az egzakt intervallumokkal esnek egybe, ill., amelyeknél a 0-1-es hang nem esik
megengedhetetleniil messze, a fGhang frekvenciaja ala. (Fleischer, 1992)

ingadozasok se jelentkeznek. Az els6 gy-
ris modusban tapasztalhaté nyomds-inga-
dozdsok gyorsasdga miatt az ugynevezett
hanglyuk — akdr ne is legyen — semmiféle
nyomadskiegyenlitést nem tud végezni, igy a
dobiistot lezartnak tekinthetjiik.

Az iistbe zart levegd igy a forgdsszim-
metrikus rezgéseknél, az elsd rezgési for-
maban, rugéként hat, ami a bér merevsé-
gét anndl jobban noveli, minél kisebb ez a
levegémennyiség, ugyanakkor a zeneileg
fontos felhangokat kelt6 egyéb radidlis
rezgések kialakuldsdt nem befolydsolja.
Ennek azért van nagy jelentGsége, mert
ezaltal az elsd gyirls mdédusokhoz tarto-
z6 spektralhangok kiemel6dnek tgy,
hogy ezek — a legmagasabb hangokat ki-
véve — a f6hang spektralhangjandl maga-
sabban helyezkednek el, igy érzékelésiik
hallds dtjan nem lehetséges.

Mair maga az tist 1éte is igy hat, hogy az
Osszetevd részfrekvencidk, amelyek (st
nélkiil meglehetGsen harménidtlanok len-
nének, és rendszerint sztikdsen jelentkezné-
nek, az iist és a bdr dltal megmozgatott le-
vegdmennyiség folytan kozelitSleg harmo-
nikussa vélnak. Ez pedig a hang tisztasiga
és a hangmagassag szempontjabol dontd je-
lent6ségli. Az iist ezen kiviil a magasabb
hangsugérzas csillapitdsaval megorividiti a
lecsengési iddket, pl. a f6hangnal 50%-kal,
az elsé modus a nemkivanatos felhangjai-
nak lecsengését — amelyek egyébként ha-
rom masodpercig is zenghetnek — oly rovid
id6re csokkentik, hogy ezek nem zavarjak a
szEép hang felépiilését.

A kutatédsi eredmények kovetkezménye,
hogy a dobiist nagysagat igy kell megva-
lasztani, hogy egyrészt a zeneileg legfonto-
sabb felhangok, f6hang, kvint, oktdv,

duodecima (11-, 21-, 31- és 41-es modus)
lehet&ség szerint pontos intervallumokba
essenek, Ugy, hogy az elsd gyfliris mod
nemkivanatos hangosszetevéi a fiil szama-
ra elfedve maradjanak. Igy a felhangok ér-
zékelésének mértékadé pszichoakusztikai
hatdsai érvényesiilhetnek. Ezek a szem-
pontok — a bdratmér6tdl fiiggden — minél
kisebb {isttérfogattal érhetdk el (v.6. 6. ab-
ra)

Pszichoakusztikai szempontok

A midr emlitett pszichoakusztikai szem-
pontok figyelembe veszik, hogy mi nem
ugy hallunk, mint ahogy a hangfrekvenci-
ak és intervallumok magukat mérni hagy-
jék. Egy részhang jelenléte még nem je-
lenti azt, hogy mi azt érzékeljiik, és az
hangérzetiinkh6z hozzajarul.

Akusztikusok ismerik az eltakardsi ef-
fektust, ami az dn.egyiitthallasi-kiiszobbel
fligg Ossze. Mar akkor is, ha egyéb hang
nem hallatszik, hangokat a mi 20-20000
Hz-ig terjed$ hallastartomdnyunkban csak
egy bizonyos hangerd-szint folott vagyunk
képesek érzékelni. Ez a hatdr a nyugalmi
kiiszob. Ha marmost egyéb hangok, csen-
gések vagy zorejek is follépnek, akkor
ezek mds hangokat bizonyos kereteken be-
liil képesek eltakarni; e hangok frekvencia-
ikkal ugyancsak egyiitthalldsi hangerd-
szinteket hatdroznak meg; mélyebb frek-
vencidk magasabb frekvencidkat jobban
fednek el, mint az egyenld tdvolsagban el-
helyezkedS és ugyanolyan hangerejii mé-
lyebbeket; minél magasabb a szint, anndl
erdsebb lesz az eltakardsi effektus.

Ez az eltakarasi hatds azonban egy hang
részfrekvencidi kozott is felléphet. Egy A
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hangmagassagu dobhang 7. dbran bemuta-
tott hangerd-frekvencia spektruma e hatast
jol érzékelteti. Minden olyan spektral-
Osszetevd, amely a sraffozott tartomanyo-
kon beliil fekszik, el van takarva és nem
hallhat6. Kozvetleniil az iités utdn el6szor a
hangmagassdg érzékeléséhez leginkabb
sziikséges hangosszetevék hallhatdk, me-
lyek az tistdobra nézve karakterisztikus for-
mans-tartomdnyokhoz rendelheték. A to-
véabbi id6beli lefolyas sordn az egyes rész-

hangok hangerdszintje lecsokken és ezaltal
az egyiitthallasi kiiszob is. A kvint és az ok-
tav frekvencidi 420 Hz koriil végig megma-
radnak.

Figyelemre méltd, hogy a f6hang szint-
je az els6 két masodperc utan oly hamar le-
csokken, hogy a f6hang azutdn mar tobbé
nem hallhat6. Ugyanakkor a nyugalmi hal-
laskiiszob gy hat, hogy az egészen mély
zavard részfrekvencidk, amelyek részben
mar az infrahang (16 Hz alatt) tartomdnyba

- - v v

esnek, egydltalin nem

T 0s lesznek hallhatok.

iités
A legnagyobb
hangszer-hanger6

Végezetiil néhdny meg-
jegyzés az tistdob hangja-
nak terjedésér6l. Mint
| mér lttuk, az iistdob
hangja majdnem kizaré-
lag a bér altal sugarzédik
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ki. Ennek az a kovetkez-
ménye, hogy a hangterje-
dés illeszkedik a bdr rez-
gésformaihoz. A bor for-
géasszimmetrikus rezgése,
ami az els§ gylirlis moé-
dushoz tartozik, és amely-
nél a bor, mint egész re-
zeg fel és le, egy olyan,
kozelitleg irdnyitatlan
gombhulldm-mez&t  1éte-

szint
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sit, amelyben a hang min-
den irdnyban kozel
egyenlSképpen sugarzo-
dik. A radialis rezgési for-
mak (11-, 21-, 31- és 41-
es modus) hangjainal,
amelyek a hangmagassag
érzethez leginkabb sziik-
séges Osszetevlket adjak
— az egyes rezgési formdk
csomévonalainak megfe-
leléen — 10-20 dB besza-
kitasokat észlelhetiink,
ami a hangnyomds egy-
harmadédnak-egytized-
ének felelnek meg. A rez-
gések kiemelkedéseinél
szintmaximumok kelet-
keznek ellentétes elgjellel
. — az egyidejiileg ol és le-
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felelGen.
Az tistdob-hang kisugar-

zasdnak irdnya egyébként

7. dbra nem bir nagy jelent6ség-

gel: a mély hangok terjedését akadalyok alig
befolyasoljak. Hang, amelynek hulldmhosz-
sza nagyobb, mint egy akaddly mérete, az
akadaly altal terjedésében szinte egydltaldn
nem befolyasolhat6; az akadalyndl azonban
er6sen elhajlik. Egy mély iistdobhang 74 Hz
koriil 4.7 m. hullamhoszszal, kb. 5 méter szé-
les és magas akadalyt igényelne ahhoz, hogy
terjedését egyaltalan befolyasolhassuk; és
még a legmagasabb dobhangok 260 Hz koriil

Py

is 1.3 m atmérdji akadalyt igényelnek ahhoz,
hogy a terjedésben egyaltalan valtozas legyen
észlelhetd. Itt a falak reflexidjat még egyalta-
lan nem is vettiik figyelembe.

Az a jelenség, hogy az iistdob hangja aka-
délyokkal alig csokkenthetd, amellett, hogy a
legnagyobb hangerejii a zenekari hangszerek
kozott, azt is eredményezi, hogy az iistdob-
titést kiilonosen jol érzékeljiik. A hangelhaj-
las akusztikai tulajdonsdgabdl egyébként a
HI-FI ipar is hasznot hiiz. Specidlis basszus
hangszérékat ugyanis akarhol szerelhetiink
fel a teremben, hangjuk mindeniitt hallhato,
irdnyuk pedig meghatdrozhatatlan lesz.

Megjegyzések

! Azt a médot, ahogy valami, mint pl. egy mem-
brént jelentS bor rezeg, a fizikdban médusnak
is nevezik (lat. modus = valaminek a ,ho-
gyanja és mikéntje"). A dobbér egyes mddu-
saihoz tartoz6 részhangok kisérletileg ugyan
egyenként is gerjeszthetdk, a gyakorlatban
azonban a b&rre mért iités utan az 6sszes hang-
Osszetevé  frekvencidi  egyiittesen  je-
lentkeznek.

> Berezgési folyamatnak kiils6 erével ger-
jesztett rezgések (pl. hir, levegSoszlop vagy
membrén esetében) a gerjesztés kezdetétsl az
id6ben tobbé-kevésbé viltozatlan rezgésil-
lapot kialakuldsdig terjed§ folyamat lejat-
szodasat értjiik. A berezgési folyamat idGtar-
tamat berezgési idének nevezziik. Ebben a
hangforrdstol fiiggden valtozé idStartamban a
hangzas-spektrum lényegesen vdltozik, és a
hangforrést jellemzi.

* A rezidudlis hang is érzékelhets, ha az egyes
részhangokat a két fiilnek felosztva kindljuk fel.
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