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ABSTRACT

The researcher-engineer knock up against the basic fact
in design methods that the development process with its
result and a known natural principle or structure ac-
cord well together in many instances at every turn. This
paper presents this idea in the topic of natural voice,
music and instruments.

1. BEVEZETES

A tervezési modszerek elméletében vizsgalodva a kutato
minduntalan szembetalalja magat azzal megkeriilhetet-
len ténnyel, hogy maga a fejlesztési folyamat és annak
eredménye is sok esetben 0sszhangban all egy ismert
(vagy ismeretlen) természeti elvvel vagy Osszetett struk-
turaval. Nem kérddjelezhetd meg tehat, hogy olyan
kiaknazhato tudas (ingyenes know-how) all rendelkezé-
stinkre a természetben, ami mellett nagyvonaliisag lenne
alaposabb vizsgalodas nélkiill elmenni. Mérnokként
rendszerben szemlélve ezt az ismerethalmazt, elkiilonit-
hetiink tisztan miiszaki, vegyes és nem miiszaki (eszté-
tikai, formai, stb.) hataselveket és hatashordozokat.

Jelen cikk nem pusztan felsorolja a természetben
fellelheté hangszerszamokat, hanem azok zenei gyakor-
latban el6fordulé megfelel6it is melléjiik rendeli; ele-
mezve azok alapvetd mukodését és funkcioit, feltarva az
esetleges miiszaki alkalmazas lehetOségét is. Ez utobbi
nem mindig egyértelmi, hiszen mig maguk a természe-
tes hangképzd eszk6zok sok esetben rendelkeznek
ugyan valds miszaki tartalommal, addig a kommunika-
cion tali funkcidikat inkabb sorolhatjuk a kiilonbozo
zenei mivészetekhez.

2. ALAPFOGALAMAK

A természeti analdgidk feltdrasa el6tt érdemes tisztazni
néhany alapfogalmat. Fizikai értelemben a hang szilard,
cseppfolyds ¢€s légnemili anyagokban keltett, hullam

3. KOMMUNIKACIO A TERMESZETBEN

Az ¢él6lények a kiilvilag részére tobb modon is képesek
iizeneteket kiildeni. Jellemzoek a szaghatasok és a feltii-
né optikai ingerek, de az allatvilagban a jellegzetes
pozok (behuzott farok) és magatartasformak (méhek
tanca) is informaciokat hordoznak a fajtarsak szamara.
Mégis a ,,mondanivald” leggyorsabban ¢és leghatéko-
nyabban hangadas utjan tovabbithatd. Az allati hangok
spektruma igen szerteagazo6. Beszélhetiink madardalrdl,
bogésrdl vagy iivoltésrol. Ide sorolhatdo a macskak do-
rombolasa vagy a delfinek kattogésa is, de az emberi fiil
szamara hallhatatlan alacsony frekvenciaju (infra) és
magas frekvencidju (ultra) hangok is. Az allatok kozle-
ményei tobbnyire igen egyszerieck. A hangadas célja
legtobbszor a partner odacsalogatdsa, vagy a teriilet
illetve taplalék védelme, de jelenthet parbajra torténd
kihivast vagy egyszeriien csak idvozlést is.

A hanghatasokkal torténd tudatos kommunikacio
az allatvilagra jellemzd, de jelen esetben barmely é16-
lény vagy éppen élettelen természeti képzédmény altal
kibocsajthatoé hangokat is vizsgaljuk.

4. HANGSZEREK RENDSZEREZESE

A hangszerek csoportositasa tobb mddon is lehetséges,
igy elkiilonithetjiik egymastol a dallam- és ritmushang-
szereket vagy éppen a homofon és polifon hangszereket
is. Alapvetden ezen eszkozoket mégis a hangképzés
mikéntje vagy kezelés mddja szerint szokas osztalyozni.
Ez utdbbi alapjan megkiilonboztethetiink favos, iitds,
billentyiis, vonds, pengets és egyéb (razo, porgetd,
kapard stb.) eszkozoket.

Mivel jelen esetben a rezgéskeltésben aktiv
szearepet jatszo funkcio, vagyis konkrétan a hang létre-
jottének hatashordozdja lényeges, célszerlien az ezen
alapul6 osztalyzasbol (I.tdbldzat) indulunk ki.

1. tablazat. Hangszerek csoportositisa hangkép-
zés modja szerint

formajaban tovaterjedd mechanikai rezgés. Fiziologiai Elnevezés Hangképzo eszkoz
sze.mpontbol. lesz’ukltve a hang egy meghglll}ato rezgés, acrofon levegd

amit a zenei skala egy egységeként tekintiink. Ennek . .

megfelelen a zene — a ritmus, a dallam és a harménia | Kordofon megfeszitett hur

altal — tudatosan elrendezett hangok folyamata, ahol a membranofon kifeszitett hartya

hangok ¢és a csend idébeli valtozasarol beszélhetiink. idiofon rugalmas merev test

Ezek alapjan a hangszereket egyszeriien zenei hangok -

keltésére, zenélésre szolgald eszkozokkeént definialhat- clektrofon clektronika

juk.
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5. AEROFON

Az aerofon hangszerek levegd rezgésével miikddnek,
Hangjukat els6dlegesen a levegében magaban végbe-
mend valamilyen esemény hozza létre. A fa- és rézfu-
vosok esetében példaul a hangszerben egy meghataro-
zott hosszusagl légoszlop rezeg. Ilyenek példaul a si-
pok, kiirtok, furulyak, klarinét, szajharmonika, wurlit-
zer, kintorna.

Ilyen elven dalolnak a madarak, hiszen nincsenek
hangszalaik, hanem a gége modosult hangképzd szerv-
vé, ami a fOhorgdk elagazasanal talalhato, ezért igy két
helyen is képzddhet hang. Kilégzéskor az aramlo levegd
altal rezgésbe hozott red6kon kialakulé hang magassa-
gat és szinét a hartyak helyzete és fesziiltségének allapo-
ta befolyasolja (I.abra).

Gégecso Nyaki 1égzsak

o Hasiiregbeli
Tudd 1égzsak
1.abra.

A madarak hangképzésben résztvevé szervei

Karcsont

A felso gége (1égzbgége vagy gégefd) tobbnyire a 1ég-
z¢ést szolgalja, mig a gégecsod alsd végén levo énekloge-
ge a madar alapvetd hangképzo szerve. Ily modon képe-
sek a madarak egyszerre énekelni és levegdt venni, vagy
egyszerre tobb kiilonbdzd hangot kiadni, ami megma-
gyarazza a folyamatos, Osszetett és akar tobbszélamu
madarfiitty 1étrejottét. A fiilemiilék példaul egyszerre
négy kiilonboz6 hang kiadasara is képesek, mig a pin-
tyek énekében néhol 150 trillavaltas figyelhetd meg
masodpercenként.

Az aerofon elvének miiszaki alkalmazasai koziil eldszor
talan mindenkinek a gézhajok és gézmozdonyok gézzel
megszolaltatott kiirtjei jutnak az eszébe, de a kukta vagy
teaskanna jelzo és lefiivosipjainak is ez az elve. Ennél
kiilonlegesebb alkalmazasi teriilet az autéra szerelhetd,
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menetszéllel miikodd ultrahangot kelté vadriasztod
(2.dbra). Hatékonysagardl ugyan megoszlanak a véle-
mények, de maga a hangkibocsajtas nem vitathato el
téle.

Beéraml(')\
'Y

A magas ,

frekvenciaja
hanghullam-
ok elijesztik a
vadat

2.abra.
Akusztikus vadriaszto kesziilék

6. KORDOFON

A kordofon hangszereknek hangkelt6 kdzege egy rezgd
huar, amelynek hosszusagatol, vastagsagatol és feszitett-
ségének mértekétdl fliigg a 1étrejovo rezges frekvencidja,
vagyis a hang magassaga. A frekvencia forditottan ara-
nyos mind a hur rezgé hosszaval, mind pedig az egy-
ségnyi hurhosszlisagra esd tomeggel;, és egyenesen
aranyos a hurt feszitd eré négyzetgyokével.

- [T g (1)
L-D NPT
ahol:
f - ahur alapfrekvenciaja
L - ahur rezgd hosszlisaga
D - a hlir &tmérdje
T - ahurt feszit6 erd
p - ahur anyaganak stirlisége
A huros hangszereket tobbféleképpen is megszo-
laltathatjuk: pengetéssel (gitar, lant, harfa), dorzsoléssel
(hegedii, bracsa, gordonka, nagybogo) vagy iitéssel
(cimbalom vagy zongora).
A kordofon eszkdzok egy dimenzidban feszitett hurja jo
analogiat mutat az élévilagban fellelhetd leggyakoribb
természetes hangképz6 eszkozzel, a hangszalaggal.
Hangképzés soran a tiidébol kiaramlo levegd a kodzép-
vonalban zart allapotban 1év0 hangszalagokat az alattuk
kialakulé megndvekedett nyomas hatasara széttolja és
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megrezegteti. Az igy létrejovo primer gégehang aztan a
toldalékcsoben alakul at a fiiliink altal észlelt hangga. A
rugalmas hangszalagok a nyomas csokkenésekor ujra
Osszezarodnak. A hangmagassag tartomanyt befolyasol-
ja a hangszalagok allapota és hossza, ami embernél:
ujszilott korban: 0,7 cm, néknél: 1,6-2 cm; férfiaknal:
2-2,4 cm.

Ha a természetben megszolald zenére gondolunk, a
madarfiitty mellett a tiicsok muzsikdja az, ami elsore
esziinkbe jut. Jean de La Fontaine, a neves francia ir6
hires fabulai 6ta talan nincs is olyan ember, aki a tiics-
kot ne hegediivel a kezében képzelné el. Taldn nem
véletlen, hogy hangszere és a hegedii kozott valoban
van hasonlosag.

.._.L:fi -

3.dabra. A tiicsok szarnyai dorzsolésével ciripe

Ahogy a hegedii hurjainak folytonos rezgését a gyanta-
zott vonoval torténd gerjesztéssel érjik el, ugyanigy a
him mezei tiicsok is a mellsé szarnyain kiallo erek egy-
mashoz dorzsolésével ciripel (3.dbra).

7. MEMBRANOFON

A membranofon hangszerek esetében egy kereten
kifeszitett rugalmas hartya segitségével jon 1étre a hang,
tehat ezeknél az eszk6zoknél kétdimenzidsan kifeszitett
targy rezgeti a leveg6t, igy hozva 1étre hallhato hango-
kat. Ide tartoznak a dobok és a kdcsogduda, de a fésiire
szoritott selyempapir 1is, amely a radadolt hangot
zOngésebbé teszi.

Az ¢élévilagban tobbnyire az akusztikus érzékelés is a
membranofon elvén valosul meg, azzal az eltéréssel,
hogy a folyamat ellenkezd iranyban zajlik le. A hang
hatdsara megrezgetett dobhartya és azon keresztiil a
hallocsontocskdk mozgasa a csigaban ingeriiletté alakul,
majd a halléideg idegi jelek formajaban eljuttatja azt az
agy hallékdzpontjdba.

A dinamikus hangszérok miikodésében is megfigyel-
hetd, ahogyan a rezgd hartya a kortilotte 1&vo levegdt
gerjesztve szolal meg. A létrehozhatd hangfrekvencia-
tartomany elsésorban a membran méretétdl fiigg
(4.abra).
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Membran Leng6 tekercs  Pille (rugd)

Kosar

Allandé magnes

Magneses mag

4.dbra.
Dinamikus hangszoro felépitése

8. IDIOFON

Az idiofon hangszereknél egy oOnfesziiltséggel rendel-
kez6 rugalmas szilard test jon rezgésbe. Ezek koziil
kertilnek ki a legegyszeriibb eszkdzok, hiszen mar két
fadarab Osszeiitogetése is ilyen elven hoz 1étre hallhato
hangot. De tobbek kozott a cintanyér, csengd, harang,
gong, xilofon, doromb, kasztanyetta, csoérgo, kereplo
vagy akar a hangvilla is ide sorolhatok.

Ezen eszk6zok alapvetden ritmushangszerek,
melyek iitéssel, razassal, pengetéssel vagy dorzsoléssel
sz6laltathatok meg. Az elv olyannyira egyszerii, hogy
makgubod formajaban a természet maga is alkotott olyan
hangszert, ami jo alternativaja a hagyomanyosan kisza-
ritott lopotokbol készitett, apré magvakkal és kavicsok-
kal megtoltott maracasnak. (5. dbra)

S.dbra.
a) Mdkgubo b) Maracas (Rumbatok)

Ha az él6lények ilyen elven kivannak hangot kibocsata-
ni, valoéjaban nagyon egyszerii dolguk van. A patas
allatok példaul vagtajuk soran 1étrejovo titemes, ritmu-
sos szolammal onkénteleniil is jelzik kozeledtiiket.

Veliik ellentétben a nyulfélék viszont hatsé labaikkal
tudatosan dobbantanak, amely figyelmeztetd jelzés lehet
fajtarsaiknak, de harag vagy félelem is kivalthatja beld-
likk ezt a reakciot. Ugyanigy tudatos viselkedés eredmé-
nye a harkaly kopogasa. A madar hegyes csorét véso-
ként hasznalva sok esetben egyszeriien csak férgeket
keres vagy odut v4j a fidkainak, s ilyenkor a hangkeltés
csak ,,melléktermék™; de a megfigyelések szerint him
egyedeik jol kongd odvas fatérzson dobolva adnak
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hangjeleket tarsainak. Szintén kommunikéciora hasznal-
jék az titemes kocogtatast a kopogobogarak, amik fajtol
fiiggden fejiikkel vagy kemény potrohukkal iitdgetik a
fat vagy a szilard talajt.

b) c)
6.abra.
a) Kelepel6 golyadk b) kereplé c) kasztanyetta

Hasonlo a golyak kelepelése is, ami a fajtarsakkal valo
informaciokozlés eszkoze. Védett kolt6z6 madarunk
hosszu csérének Osszetitogetésével éri el a jellegzetes
csattogd hangot. Ennek végtelenitett leutanzasa a for-
gathato kerepld, ami egy a kelepeléshez hasonld csatto-
g6 hangot kelté eszkoz. Ha a csér Osszelitogetésének
mechanizmusat is vizsgaljuk, akkor ugyanerre inkabb a
kasztanyetta mutat jo analogiat (6. dbra).

Vannak azonban valddi hangszerrel rendelkez6 allatok
is, példaul az Amerikaban 6shonos csorgékigyok. Farok
veégi csorgdjiik egy szarugylirikbol allo szerkezet, amit
veszely észlelésekor megraznak. Az egymas mellett
mozgod szelvények Osszelitddéseibdl keletkezik a csor-
gbkigyo jellegzetes hangja. Ezt a hataselvet hallhatjuk
megvalosulni a shekere nevii {itd-razd hangszer meg-
szolaltatasakor (7. abra).

7.abra.
a) A csorgokigyo szarugyiiriii b) Shekere
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9. KOVETKEZTETESEK

Meérnokként vagy kutatoként ringathatjuk magunkat
abba az illizioba, hogy egy-egy forradalmi hataselvet
vagy Ujabb alkalmazasi teriiletet sikeriilt ,,feltalalnunk”,
de ha lehetdségiink nyilna a természet fizikai, kémiai,
biologiai, stb. térvényszeriségeinek komplex megisme-
résére, szembesiilnénk a ténnyel, hogy a természet min-
dig néhany oOles Ilépéssel elbttink jar, vagyis a
nem létezo dolgok feltaldlasa sokkal inkabb csak ratala-
las a létezo, de rejtett ismeretlenre. Természetesen ez
semmit nem von le a munka értékébdl és sikerébol.
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