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Kivonat

Szakdolgozatom célja a trombita hangszer fizikai paramétereinek leirdsa vala-
mint a trombita hangjdnak dsszehasonlité elemzése egyszerli matematikai médszerekkel
kiilonboz6 szordindk haszndlata esetén. Feltevéseimet a fizikus diplomdm megszerzése

soran megismert eszkozokre alapoztam.

Modszerek: A hangrol készitett digitdlis felvételeket felhasznélva, Fourier-
transzforméci6 segitségével szdmoltam ki a hangok spektrumét. Méréseket végeztem
eltér6 hangmagassagokra és dinamikakra, és az igy kapott spektrumképeket hasonlitva

0ssze vontam le kovetkeztetéseimet.

Eredmények: A témahoz kapcsolddo irodalmat feldolgozva, értelmeztem az ide
tartozé elméleti eredményeket és alkalmazott mddszereket. Radmutattam a spektrumon
beliil 1évo alapvetd kiillonbségekre eltérd szordindk hasznélata esetén. Eredményesen
vizsgaltam a hangspektrum valtozasat kiilonb6z6 frekvencidkon és sz€élsdséges és foly-

tonosan valtozé dinamikai esetekben.

Osszefoglalds: A trombita fizikai paramétereit tirgyaltam és ehhez kapcsolédé-
an a hangszer hangspektrumédt elemeztem. Az igy kapott eredmények hasznosak lehet-
nek mind kutatdsi célokra, mind egy hangszeres miivész szaméra a konnyed technika

elsajatitasahoz.

Kulesszavak: trombita, szordind, hangspektrum, digitélis jelfeldolgozas
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Bevezetés

Sokszor halljuk a mindennapi életben, hogy egy j6 trombitasnak minden hang-
szeren jol kell jatszania. Azonban mi kiilonbozteti meg a hangszereket? Miért mas két
trombita hangja annak ellenére, hogy ugyanaz az ember jatszik rajtuk, valamint miért
hasonlit két hangszer hangja egymdshoz? Mi kiilonbozteti meg egy professziondlis ze-
nész hangjat egy amatOrétdl? Habar a trombita, mint hangszer nem analizalhat6 kizaro-
lag mérhet6 fizikai paraméterei alapjan, mégis felmeriil a kérdés, milyen valtozokkal

jellemezhetd.

Sajnos egy zenész szdmara nem mindig nyilvanvald, hogy a sajat hangszere ho-
gyan mukodik, hogyan kelti a hangot, és a hangszer fizikai jellemz6i hogyan befolya-
soljék azt. Ez probléma lehet akar hangszervéasarlasnal, de jatéktechnikai szempontbdl is
fontos. A hangszerkatalégusokban leirt jellemzok mar képet adhatnak egy hangszerrdl,
azonban ezeken til szdmos olyan paraméter mérhetd, amelyek segitségével tobb szem-
pontbdl kiilonboztethetjiik meg a hangszereket. A hang fizikai leirdsa, torvényszertisé-
geinek feltérképezése kozelebb vezet benniinket a rendszer megértéséhez és modellezé-
séhez. Igy vizsgalodva kereshetjiik a kapcsolatot a hangszer tényleges fizikai paraméte-

rei €s az altala keltett hang kozott.

Dolgozatom célja a trombita hang 6sszehasonlité elemzése egyszerli matemati-
kai eszkozokkel, kiilonboz6 szordindk haszndlata esetén, és olyan mérhetd paraméterek
bevezetése melyek a hangot befolyasoljdk. Mivel egy hangot nem csak a fizikai paramé-
terei irnak le, hanem szdmos mds tényez0 is befolydsolhatja, ezért els6ként azt keresem,
hogy mik az éltaldnos jellemzdk, €s milyen csoportokba lehet sorolni azokat. Majd a
trombitat jellemzO altaldnosan ismert fizikai paraméterekrdl lesz sz, majd attérek a
hangszer hangjanak leirdsara. Ezt kdvetden a trombita szordindkkal foglalkozom, azo-
kon beliil is a legstiribben haszndlt tipusokat vizsgdlom meg alaposabban. Ezt koveti
egy rovid elméleti targyalds és a végzett mérések leirdsa, értelmezése.

Munkdm masik célja az, hogy rdmutassak arra, egy gyakorlé zenész szdmadra
mennyire fontos hangszerének fizikai ismerete, mivel nagyban segitheti a hangok ter-
mészetes megforméldsdban, a konnyed technika elérésében, igy kiegészitve és teljessé

téve a muvészi eloadast.




1 Irodalmi attekintés

Az irodalmi attekintés sordn célom a témédhoz kapcsol6dé mddszerek megalapo-
zésa és eredmények ismertetése ugy, hogy a leirtak egy a témdaban kevésbé jartas olvaséd

szamadra is érthetd legyen.

1.1 A trombita mint rendszer

A trombita, mint rendszer parametrizaldsa sordn szdmos fizikai jellemzot és
pszicholdgiai kolcsonhatdst figyelembe kell venniink, amelyek alapjan csoportokba
gyljthetjiik a véltozdinkat. [1] Azonban igy is le kell mondanunk a teljesség igényérol.
A jatékost, mint egyént nem lehet rendszerként targyalni, mivel jatékmddjat nagyban

befolyasolja aktudlis fizikai és lelki allapota.

Ebben a fejezetben Matthias Bertsch: Variabilities in Trumpet Sounds [1] cimi
cikkének jelolésmodjat haszndlom, ezekkel prébdlom meg a trombita, mint nyitott rend-

szer jellemzdit leirni.

A trombita hang (zs) jellemzése soran az elso kolcsonhatds, amit figyelembe kell
venniink a jatékos (ply) és a hangszer (inst) kozott van. Erre a kapcsolatra hatdssal van
még a kornyezet (evi), mivel a jatékos szempontjabol nem mindegy, hogy a hang egy
koncerten keletkezik, vagy a gyakorléteremben. Igy elsé megkozelitésben a megszélald

trombita hang ettél a harom paramétertdl fiigg:

ts = f(inst, ply,evi)

A hangszert kiilonb6z6 objektiv mindségi paraméterekkel (gp) tudjuk jellemez-
ni, mint a hangszer hangolésa (inf), megszolalasi érzékenysége (rsp), ami a mechanikai
sajatossagaitol (mcep) fiigg. llyen a befivocsd furata (bor), a hangszer alakja (shp) és
anyaga (mat). Magét a hangszert targyalhatjuk még szubjektiv oldalrél (sq) is, mint a
markdja (bn), tulajdonosa (own) és kinézete (o). Igy a hangszer, mint fiiggvény a ko-

vetkezd alakban all fel:




inst = f(gp(nt, rsp,mep(bor, shp,mat)), sq(bn,ow,ol))

A jatékost (ply) a szandéka (itr), (amit jatszani akar), képessége (aby), (amit tud
jatszani) tudjuk definidlni, és az alapjdn, amit megval6sit mindebbdl (rlz). Mindegyik

tag nagymértékben fiigg az el6ado kognitiv fizioldgiai és pszicholdgiai jellemzditdl.

ply = f(itt,aby,rlz)

A kovetkezOkben vizsgaljuk meg a kornyezet jellemzoit. Nyilvanval6an elso ko-
zelitésben a hellyel (room) és az iddvel (time) definidlhat6. Befolyédsolja a terem akusz-
tikdja (pra), a levegé homérséklete (atmp), a hely utdézengési ideje — visszhangossiga
(rvt) és a levegd mindsége (aqty), valamint a helység kinézete (opa) és népszerlisége

(hap) is hat az el6adé6 pszichéjére:

evi = f (time,room( pra(atmp,rvt,aqty),opa, hap))

Azonban a fent bevezetett valtozok még mindig Osszetettek. Példaul a jatékos
fiiggvényt jobban bonthatjuk még tovabbi szempontok szerint. fgy a jitékos szdndékat
kozelebbrdl megvizsgalva, az fiigg a zenész zenei hatterétol (mbg) (amit meghatarozdan
a sziileitdl vett at) €s a zenei rendszertdl, amiben gondolkodik. A hangszerjatékos szan-
dékat befolydsolja az éltala ismert és jatszott zenei stilusok (gms) és, hogy mennyire

képes megformalni a jatékat (sctx).

itt = f(mbg, gms, sctx)

A jatékos képességei (aby) alapvetden kapcsolatban dllnak a tehetségével (tal), a
korédval (age), az intelligencidjaval (iq) az iskoldzottsagdval (elv), a tandra oktatési stilu-
saval (tea), tapasztaltsdgdval (exp). Meghatdaroz6 a foldrajzi hely, ahova sziiletett és an-
nak kultirdja (reg), a jatékos és hangszere kozti kapcsolat, (fami) és az el6ado fizioldgi-
ai felépitése (phyp). Ez tartalmazza a nemet (gnd), a fogak allapotat és forméjat (teeth),
az ajkak rezgoképességét €s vastagsagat (lips), a tiildokapacitast (lung), a hallast (hear),

az alloképességet (endu) és csoportos izommunka mindségét (musc):




aby = f(tal,age,iq,elv,tea,exp,reg, fami, phyp(gnd,teth,lips,lung,hear,endu, musc))

A hang aktudlis megvaldsitasat befolydsolhatja még a motivacié (motv), a kon-
centricio (conc), a jaték szituicidja (sit), a pszicholdgiai alkat (psyc), a jatékos gondol-
kodas struktardja (fom), egészségi dllapota (hlth) és nem utolsdsorban a jatéktechnikdja.
A technikdra jellemz6 a hangszeres 1€gzése (aflw), bruzolése (osci), rekesznyomadsa
(epre), szajtartasa (tngp), hangszertarasa (iplc), izmainak allapota — be van-e fijva ren-

desen (amct), és ujjtechnikdja (fing):

rlz = f (motv,conc, sit, psyc, fom, hitl, pltq(aflw,osci,epre,tngp,iplc,amct, fing))

A fent bevezetett 58 véltozdval tudjuk leirni és szemléltetni egyetlenegy trombi-

tahang komplexitasat:

ts=f(inst(qp(int, rsp, mcp(bor, shp, mat)), sq(bn, ow, ol)), ply(itt((mbg, gms, sctx),
aby(tal, age, iq, elv, tea, exp, reg, fami, phyp(gnd, teth, lips, lung, hear, endu, musc)),
rlz (motv, conc, sit, psyc, fom, hitl, pltg(aflw, osci, epre, tngp, iplc, amct, fing))),

evi(time, room(pra(atmp, rvt, aqty), opa, hap))).

Nyilvanval6an a fent felsorolt paraméterek nagy része nem mérheté mennyiség.
Azonban csak a hangszer fizikai paraméterereit vizsgdlva és a hangra, mint fizikai je-
lenségre tekintve, mar jobban megkiilonboztethetdek a hangszerek és jatékosok. A szak-
dolgozatban az eredeti célkitlizésének megfelelden a tovabbiakban ezzel a kérdéskorrel

foglalkozom eldszor.




1.2  Rézfuvos hangszerek fizikai paraméterei, mérése

A kovetkez6 fejezetben a rézfivos hangszereket fizikai oldalrdl probdlom meg-
vizsgdlni. Arra a kérdésre keresem a vdalaszt, hogy milyen kapcsolat van a hangszer

mért, objektiv fizikai paraméterei és a jatékos érzései, példaul intonécidja kozott.

Egy hangszer vésarldsa sordn sok dolgot figyelembe kell venniink, és mivel a pi-
ac egyre nagyobb, ezért a vdlasztds egyre nehezebb. A jatékos szempontjabdl taldn a
legfontosabb dolgok a hangszer hangmindsége és a hangszine. Ezek a jellemzOk nem
deriilnek ki a hangszereket leird tdblazatokbdl és adatokbdl, de megismerve a lefrdsokat,

informdciét kaphatunk a hangszerrdl, és ez segithet a valasztasban.

fuvoka ujj gydrad korpusz

Z

1. clg 2. cug 3. clg

1. abra: A trombita részei

A katalégusokban egy hangszert tobb f0 paraméterrel jellemeznek [15]. Az
egyik legfontosabb paraméter a hangszer anyaga. A trombitdk, mint dltaldban a rézftivos
hangszerek nagyrészt rézbol késziilnek, azonban altalaban valamilyen ardnyban (tipiku-
san 30%) cinkkel 6tvozik. Kiilon 6tvozet szokta jellemezni a hangszerkorpusz anyagat

(1. abra). Ez lehet a test anyagdval megegyezd, de vorosréz, vagy akar 99%-os eziist is.




Fontos paraméter még a hangszerbevonat anyaga. Itt két alaptipus van Ha a
hangszer lakkozott (lehet simdn polirozott feliilleten, vagy aranyozds utdn), akkor a
hangszin tompébb, sotétebb, ezzel szemben, ha eziist bevonat keriil a hangszertestre,
akkor a hangja fényesebb, nyiltabb lesz. Mindezek ellenére sok igen értékes hangszer
mindenféle feliileti kezelés nélkiil keriil ki a miithelybdl, pontosan a fenti befolyédsold

tényezOk kizardsa végett.

A kovetkezd befolydsold tényezd a belsd furat, ami trombita esetén a méasodik
cigndl (1. dbra) 1év0 belsé atmérdvel szokds definidlni, és nagysdga a hangszin fényes-
ségét befolydsolja. Ot jellemzé mérete terjedt el: M (11.51 mm), ML (11.66 mm), L
(11.74 mm), XL (11.89 mm), MLV (11.51 mm, vagy 11.66 mm). Minél nagyobb a fu-
rat, anndl tobb levegd sziikséges a hangszer megszodlaltatisdhoz és a hangja sotétebb
lesz. A hangszin fényét és az atfujhatésidgot befolydsolja még furat valtozasa is a befu-
vocsotol a korpuszig, ami miatt szokds megadni a belsd furaton kiviil az ezen a két he-

lyen mért atmérd aranyat.

A hangszerkorpusz anyagar6l mar beszéltiink, azonban nagyon fontos még an-
nak mérete is. A korpusz mérete a hangszer megszolalasi érzékenységét és a hang vas-
tagsagat véltoztatja meg attdl fliggéen, hogy mennyire vastag a tolcsér hajlatandl, de
egyéb fontos tulajdonsdgairél még a késdbbiekben is lesz sz6. Fontos még megemlite-
niink a beftivocsovet, ami a beftijt levegd sebességét hatdrozza meg. Az atmérd novelé-
sével csokken a levegd sebessége, de a beftivocsd illeszkedésénél ez megakadhat. Ezért
fontos, hogy a beleillesztett flivoka mennyire fekszik fel a beftivocsé belsé részén 1évo

peremre.

1.3 A trombitahang fizikai jellemzése:

A hang, mint fizikai jelenség tulajdonsdgait vizsgdlom ebben a részben. A jel-
lemzOk alapjan osztadlyozom az egyes rézfivos hangszereket, €s irom le a trombita

hangjanak jellemzdit.




1.3.1 A rézfuvos hangszerek osztalyozasa

Egy rézfivés hangszer olyan réz cs, melynek dtmérdje a csd egyik végétol a
madsik végéig novekszik. Ez alapjan két osztilyba sorolhatjuk a hangszereket. Az egyik
a konikus hangszerek csoportja, ahol az 4tmérd az egész hangszertest hosszdban folya-
matosan tagul. Ilyen hangszer a vaddszkiirt vagy a tuba, melyekre puhdbb, tompabb
hang jellemz0. A masik csoportba tartozé hangszereknél vannak un. cilindrikus részek a
hangszercsdben, ahol az 4&tmérd dllandé. Ide tartozik a harsona és a trombita is, melyek-

nek hangja jellemzden fényesebb, nyiltabb, mint a kénikus hangszereké.

A rézfuvos hangszerek altal keltett hang a szdj (membrédn) rezgésébdl szarmazik,
ami periodikus mozgésra kényszeriti a kozvetitd kozeg, esetiinkben a levegd részecské-
it, és ezt a rezgést erdsiti fel a hangszertest. A hang magassaga két dologtdl fligg: a szdj

rezgési frekvencidjatdl, valamint a rezgésbe hozott 1égoszlop, vagyis a cs6 hosszatol.

Azonban ez nem ennyire egyszeril, mivel egy adott hosszusagu csovet megfijva,
csak bizonyos Kkitiintetett frekvencidji hangokat tudunk megszoélaltatni (2. dbra). Neve-
zetesen a csO alaphangjét, és az ehhez tartoz6 felhangokat. Ezek frekvencidja az alap-
hangtdl indulva rendre Ggy ardnylik egymashoz, mint a természetes szamokbol felirhaté

tortek szamlal6ja és nevezdje:

5
£,

:ﬁ, xX,ye X, y=x+1

Ez szemléletesen azt jelenti, hogy ha az alaphang frekvencidjahoz az 1-es sza-
mot rendeljiik, akkor a frekvencidja ugy ardnylik az els6 felhang frekvencidjahoz, mint
1:2, vagyis az elso felhang frekvencidja kétszer nagyobb, mint az alaphangé (egy oktav-
val feljebb sz6l). Ehhez hasonldan az elsdé és masodik felhangok frekvencidi ugy ardny-
lanak egymdshoz, mint 2:3 (kvint), és igy tovdbb. Ezek alapjan nemcsak a
felharmoénikusokat tudjuk meghatarozni, hanem az egyes hangkdzokhoz is egy ardnyt

tudunk rendelni.




Ha valtoztatjuk a cso hosszét, akkor véltozik a hozzarendelt felhangrendszer is,
amit kihaszndalva tudunk kromatikus skalat 1étrehozni a rézfuvos hangszereken. A hang-
szertestre szerelt szelepek lenyomadsdval eltérd hosszisagi csoveket toldunk be, igy
megnovelve a rezgd 1€goszlop hosszét, és véltoztatva az alaphangot és a megszolaltat-
hato felhangrendszert. Trombita esetén az elsO szelep egy N2-al mélyiti az alaphangot, a
masodik szelep egy K2-al, mig a harmadik egy K3-el. Az igy betoldott csovek hossza

szemmel dthatdan is igy aranylik egymashoz, mint 2:1:3.

" _!#n_gbqu&

4 L e |
1 LY __*F 1L
1

r
i

= o e -]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

2. dbra: A felhangsor

Az alaphang tekintetében szintén két csoportra oszthatjuk a réz hangszereket.
Vannak olyanok, melyekkel megszolaltathato a teljes felhangsor az alaphangtdl egészen
a jatékos képességei dltal engedett magassigig, vagyis a hangszer alaphangja a felhang-
sor hangjdval egyezik meg (teljes felhangsoros hangszerek). Ebbe a csoportba tartozik
minden rézfivés hangszer, a trombitdk csalddjat kivéve. A trombitdk teste ugyanis nem
elég hosszu, ezért csak az elsé felhangtdl szo6laltathaté meg veliik a felhangsor (a hang-
szer alaphangja az elsO felhang, igy a kovetkez0 megfujhaté hang egy kvinttel van fel-

jebb, nem egy oktdvval). Ez a csoport a fél felhangsoros hangszerek csoportja.

1.3.2 A segédfogasok és a felhangrendszer

Tegyilink most par egyszerti matematikai megfontolast a mar fent emlitett billen-
tyll ardnyokkal kapcsolatban. A kromatikus skdldt a trombitdval kiilonb6zd billentyti-
kombindciok lenyomdsaval tudjuk létrehozni. Egy adott hang ugy keletkezik, hogy a
megfeleld billentylik lenyomdséaval kivalasztjuk a nekiink kelld felhangsort, és a szankat

kivant felhang frekvencidjan rezgésbe hozzuk. Egy konnyl szdmoldssal rajohetiink,

hogy a trombitdval 2’ =8 kiilonbozd felhangsort tudunk megszodlaltatni, melyek elso

felhangja rendre a trombita alaphangja és att6l félhangnyi tdvolsdgokban lefelé helyez-




kednek el. A legmélyebb hang az alaphangtdl lefelé egy tritonusz tavolsagban lesz, mi-
vel hat K2-ot tudunk lefelé menni. Azt, hogy miért csak hatot, arrdl a kovetkezokben

lesz sz6.

A megszolaltathaté felhangsorok, mivel mind félhangnyi tdvolsidgra vannak a
szomszédos hangsoroktdl, nyilvanvaléan atfednek. Ez tobbféleképpen is magyarizhato.
Egyrészt akkor van atfedés, ha az adott felhang frekvencidja azonos, egy masik felhang-
rendszer felhangjanak rezgésszamdval. Vagyis ha az egyik felhangot leiré frekvencia-
ardny egészszamu tobbszorose a masik felhanghoz rendelt ardnynak. A trombitdndl ez
ritka eset, mivel csak a magasabb regiszterekben fordul eld. Az eurdpai zenében beveze-
tett temperalt hangsor azonban csak novelte ezek szamat, mivel elmozditott egyes ter-
mészetes felhangokat, igy mar kozeli frekvencidju felhangok esetén is atfedést varnank
az uniformizalt hangsor alapjdn. Az atfedések a hangszeren a segédfogasokban jelennek
meg, vagyis, vannak hangok, amikhez tobb fogas is tartozik, de ezek hamissagat pont a

temperacié okozza.

Egy masik oka és magyardzata az atfedéseknek nagyon egyszertien targyalhat6
egész szamok és azok Osszegeik segitségével. Rendeljiink egész szdmokat az egyes bil-
lentylikh6z, a mar kordbban targyalt cs6hosszak ardnya alapjan. Az elsd billentyih6z
rendeljiink 2-6t, a masodikhoz 1-et és a harmadikhoz 3-at. Ekkor, ha az egyes hangok-
hoz vessziik a megszdlaltatisukhoz lenyomott billentylik 6sszegét, latszik, hogy akkor
tudunk segédfogast alkalmazni, ha ez az 6sszeg megegyezik egy masik kombinécid 6sz-
szegével. Ez trombitdn példdul az E’-hez rendel 1-2 fogds, amihez 2+1=3 0sszeg meg-
egyezik a harmas billentyli silyaval, igy az 6sszes 1-2 kombinécidt 3-al is lehet fogni.
Ez a magyardzat arra, hogy csak hat félhangot tudunk lefelé menni az alaphangtdl a
trombitdn, mivel két megszolaltathat6 felhangsor megegyezik. Ez a jaték érdekesebb a
piccolo-trombita esetén, ahol négy billentyli van. A segédfogdsok hamissdga itt is a
temperaciéra vezethetd vissza, mert a csovek hosszat a kialakult fogasrendszerhez igazi-
tottdk, igy nem pontosan egyezik meg az elsé két csé hosszdnak 0sszege a harmadiké-

val.




1.3.3 A trombita rezonanciagérbéje

Most tekintsiik egy kicsit részletesebben a megszolaltathaté felhangrendszert
[13]. A trombita egy természetes példdja a felhangsoroknak, amelyek egy harmonikus
sorozatot kovetnek a tizedik felhangig. A felharmonikus frekvencidk a korpusz és a fu-

voka sajitsdgai miatt sz6laltathatéak meg tisztan a hangszeren.

A 3. abrdan (Backus utdn) a megszdlaltathaté felharmonikusok abrazoldséat szem-
1élteti, amit minden egyes fogdskombindcidra egyesével meg tudunk fijni, csak az alap-

hangot valtoztatva.

Arezonancia a
tizedik tagig ey
harmanikus sorozatot

Mem hasznal kavet ”

also rezonancia

Pedalhang

116 Hz
3. abra: A trombita rezonancia gorbéje.

Az dbrdzolt rezonancia frekvencidk sorozata a tizedik tagig jol megegyeznek
az elsa tiz felharmonikussal. (Backus, [13])

Mivel a trombita egy fél felhangsoros hangszer, ezért ebben a sorozatban nem
jelenik meg az alaphang. Az els6é felharmonikus tartomanydba es6 hangokat pedalhan-
goknak szokds nevezni, azonban hangsziniik nagyban kiilonb6zik a normélis trombita-
hangétdl. A peddlhangok csak ugy szolaltathatdak meg, ha a rezgd ajkak frekvencidja
megegyezik a peddlhangok frekvencidjaval. Ekkor az 6sszes felharmonikus frekvencidja

Osszeadddik, l1étrehozva a pedalhangot.

A trombita felhangrendszere néhany nem harmonikus hangban eltér a vart fel-

harmonikus sorozatt6l. Ennek oka abban keresendd, hogy a hangszerben, mint egy félig
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lezart csében, nem harmonikus all6hullimok keletkeznek. A hangszer korpusza és a
fuvoka szerepe az, hogy az igy keletkezett rezonans frekvencidkat a harmonikus frek-
vencidkhoz kozelitse. A korpusz az alsé rezondns hangok frekvencidjat emeli meg ugy,
hogy a magasabb frekvencidkra nincs hatdssal (3. dbra). Mindemellett a peddlhangok
keletkezésében is van szerepe és ennek koszonheto a hangszer felhangdus hangszine is

L zart légoszlop rezgései
Afuvoka metszete 2 npg ....... O

zart légoszlop %\ _______ o

rezges-*»c_\l§E:::::::::::§ . oS-
8

O:-reennn, N pedalhang
= SLITPTy — o
e MG, o also
rezonanciar—- g
N S ©
4. 4bra: A fuvodka és a hangszerkorpusz hatdsa a rezondns frekvencidkra.

A magasabb regiszterben a fitvoka ezeket lefelé transzformdlja, mig az also regiszterben a kor-
pusz hatdsdra ezek felfelé mozdulnak el. (Backus utdn, [13])

A favoka szerepe a korpuszéval pont ellentétes, a magasabb frekvenciatartoma-
nyokban érvényes. (4. dbra) A harmonikus hangokndl magasabb frekvencidji enharmo-
nikus hangokat szallitja le. Ez azért torténik, mert maga a fivoka egy tiregrezonétorként
milkodik. Ha a jatszott frekvencia a harmonikus frekvencia kozelében van, akkor a fu-
voka miatt a rezgd 1€goszlop effektiv hossza megvaltozik, egy olyan 1égoszlop hosszara,
ami a harmonikus frekvencidhoz tartozik, igy konvertdlva a hangot a megfelel6 magas-
sagba. Ez a jelenség a magasabb felhangtartomdnyban jelenik meg, az ott 1év0 enhar-

monikus hangokat leszallitva.

A tizedik felhang azért jelent hatart a rezonanciasorozatban, mert az ehhez tarto-
z6 £~1170 Hz frekvencidju hang hullimhossza megegyezik a korpusz keriiletével és e
folott a hulldm energidja nagyobb része szétsugarzodik, és nem torténik meg a visszave-

r6dés, ami az alléhullamok 1étrejottéhez sziikséges vagyis a hang instabilld valik..
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1.4 A trombita szordino fizikai jellemzése

Hogyan véltoztatja meg a szordiné a trombita hangjit? Erre a kérdésre nem is
olyan konnyl vélaszt taldlnunk, mivel csak személyes érzéseinkre tdmaszkodhatunk.
([3], [11]) Azonban ha a kiilénb6z6 hangtompitékat ugyanazon szempontok szerint vizs-
gdlunk, akkor szubjektiv véleményiinktdl fiiggetlen megkiilonboztetést vezethetiink be.
Legyenek ezek a szempontok a dinamika, a hangszin, az intondci6, a kiadott hang ir4-
nya és a szordind megszolaldsi érzékenysége, és vizsgdlddjunk a legtobbet hasznalt

szordindk esetében. [3]

Sa. 4bra: Kalapszordind 5b. 4bra: Tliszordiné

A korai zeneirodalomban a zeneszerzok csak jelezték a kottdkban, ha szodiné
haszndlata volt sziikséges, de nem kototték ki, hogy milyen tipusra gondoltak. Azonban,
a szordindk fejlodésévell, az 1940-es évektdl valt gyakorlattd, hogy a szerzdk kikotik,
hogy milyen hangszinre és szordindra irtdk az allast. A hangszeres jazz zenében altala-
ban a haszndlt szordiné fajtdja a jatékostdl fiigg ami nyilvanvaléan nagyobb szabadsé-
got jelent. Egy felmérés szerint a legnépszeribb szordinéfajtdk Németorszagban és

Ausztridban a kovetkezok:

1. kalapszordiné (93 %-os hasznalat)

2. thszordiné (92%)
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harmon szordiné (75%)
plunger szordiné (44 %)
wah-wah szordiné (40%)
velvet szordind (22%)
elektronikus szordiné (8%)

derby szordiné (6%)

° LN A, AW

mega-clear-tone szordin6 (3%)
10. buzz-wow szordiné (3%)

11. mel-o-wah szordiné (2%)

12. pixie szordiné (2%).

Ebben a felsoroldsban nem szerepelnek a gyakorlé vagy széllodai szordindk
egyes fajtdi, amelyek egyébként 0sszességében 47%-os népszerliségnek drvendenek. A
kovetkezOkben a trombita natir hangjat és a hat legnépszerlibb szordindt vizsgdlom

meg a mdr felsorolt szempontok szerint.

1.4.1 A dinamika

A trombita hangossdga szordin6 nélkiil fiigg attdl, hogy milyen magas regiszter-
ben jitszunk. Az alsébb regiszterben nagyjabol 30 phon (lasd 4. fejezet) a hangossig
mértéke, mig a felsd regiszterben 13 phon (Meyer, 1980).

6a. abra: Harmon szordind 6b. abra: Wah-wah szordind
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A vizsgédlataim sordn a dinamika jellemzésére az un. logaritmikus intenzitas-
skalat haszndlom, melyet az elméleti targyalds soran definidlok. Vélasszuk a referencia
intenzitdst a leghalkabb trombitahang (ppp) intenzitdsanak, amit meg tudunk fdjni szor-
diné nélkiil (0 dB), (1. tdablazat). A dinamikai osztalyozasunk sordn eldszor az intenzitds
maximumokat keressiik. Mérésekbdl adédéan a nem szordindlt fortissimo trombitahang
€s a nyitott plunger (7a. dbra) szordin6 hangja hasonléan 30 dB koriili. Ezt koveti a zart
plunger szordin6 (24 dB), majd nagyjabdl egy csoportban a kalap- (5.a dbra), velvet-
(7b. dbra), ta- (5b. dbra), és wah-wah (6b. dbra) szordinok kovetkeznek 16 dB koriili
értékkel.

7a. dbra: Plunger szordind 7b. dbra:Velvet szordind

A leghalkabb szordiné a harmon (6a. dbra) szordiné melyhez 9 dB hangintenzi-
t4s érték tartozik, ez az oka, hogy a harmon szordinét dltalaban erdsitik. A redukalt han-
gossdgot figyelve is a harmon szordind a legutols6 a sorban, mivel a vele leghalkabb
megfijhaté hang -8 dB, igy a redukélt hangossdg 17 dB. Erdekes jelenség, hogy a nyi-

tott plunger szordiné minimuma nagyobb (3 dB), mint ha szordiné nélkiil fijnank.

Ppp iid Maximum eltérés
Szordiné nélkiil 0 30
Tiiszordinoval -7 17 (-13)
Kalapszordinéval -5 18 (-12)
Velvet szordinéval -7 17 (-13)
Harmon szordinéval -8 9 (-21)
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Wah-wah szordinéval -7 16 (-14)

Zart plunger szordinéval 3 24 (-6)

Nyitott plunger szordinéval 0 27 (-3)

1. tdblazat: Dinamikai tartomanyok 6sszehasonlitdsa.

Az értékek relativ dB értékekkel szerepelnek a nem szordindlt trombita hangjdhoz viszonyitva.
A 0 dB érték 64 dB redlis értéknek felel meg.

1.4.2 A hangszin

A kiilonb6z6 szordindk altal keltett hangszinek nagyon jellegzetesek lehetnek,
de nagyon hasonlithatnak is egymdsra. A hangszinbeli kiilonbségeket fizikai szempont-
bdl a hangcepstrumot, vagy a hangspektrumot vizsgélva, a formédnsok €s antiformansok
elhelyezkedésével tudjuk targyalni. Az ehhez kapcsolddé definiciokrol késobb, az elmé-

leti targyalasban lesz szo.

A szordiné nélkiili ¢’ hang cepstruma a 8a. dbrdn 1ithat6. A formans szakasz a
1.2-1.5 kHz koriil helyezkedik el, ahonnan az intenzitds folyamatosan csokken.
A 8b. dbrdn lithaté kalapszordind cepstrumdban mar antiformédnsok is megjelennek
2.5 kHz és 5 kHz-nél, és valamivel gyengébben 10 kHz felett. A lehetséges hullimhosz-

szak azonban csak a kalap 4tmérdjénél kisebbek lehetnek.

-68 _7 : LI apslrun 40 ohne n‘.':p—(._._-' ok ' ' ' e
-nf i J\\ Nf\v Y /,f\v FJ/\/\ :
-68 =k [ ]
a) =t D R AN AW ARV, v
-teaf- \S -6of Y ;
= 7T ! T T — TSee8 ' 5608 ' 70608 : 15600
ok | ' [ ] [
BT]=aN SN Fay -4 -12 : 3
b) ok RVARAYAV W AVARY 5 e) 224 R e P
B 3 - i
s il i
& ; , . ) R
588 " [T — 15028 S8e8 [T TSee
: [ T T ]! T ]I 3 . - T T " ./\I pit
ek NN Ly 3 asf—A N AN L) \y ALY K
o Ny 3 5 AW AV ~ 7
c) E 1 f) ] : 5
-4 . F i -4 :___ ——— e 5
' Sege g ) 15828 ' 5828 ' 1eae8 ' . 1sm-

8. dbra: A szordin6k hangcepstruma
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Az dbrdzolt szordinok hangjai: a) szordiné nélkiili hang b) kalapszordino c) tiiszordiné
d) harmon szordino e) velvet szordino f) wah-wah szordino. (Bertsch utdn)

A wah-wah szordindé kacsa hangjat a cepstrumban véltakoz6 formansok és
antiforméansok okozzadk. A jellegzetes nazalis hangszinért a 1.5 kHz koriili tartomany
felelds (8f. dbra). A klasszikus tiiszordiné (8c. dbra) cepstrumaban is megfigyelhetd 10
kHz koriil gyengébb alsé komponensek, de a 2 kHz-nél elhelyezkedd forméns és a 4
kHz-nél elhelyezkedd antiformédns a meghatarozéak a spektrumon beliil. A velvet szor-
diné esetén (8e. dbra) nincs dominans formans €s antiformans sem. Ez okozza a szordi-
no sotét hangszinét, mivel a magasabb hulldmhosszi hangkomponensek elnyelddnek a

textil betétben.

1.4.3 A hang iranya

(210%) T " 150°

a)

—— 80-400 -+~ 400-800 = 800-1600 —. 600-3200 - 3200-6400 - 6400-15000

180® 1807 1807

9. dbra: Eltér6 frekvencidjd hangtartomanyok intenzitdsa kiilonbdzg irdnyokba

a) szordino nélkiili hang b) tiiszordiné c) harmon szording.

A hang terjedési irdnya megvaltozik, ha szordinét hasznalunk. (9.dbra)
Ennek mérése egy olyan elrendezéssel lehetséges, ahol hét mikrofont helyeziink el
180°-ban 30°-onként a hangszerkorpusz koriil igy, hogy 0°-nak a korpusszal
szembeni pozicidt valasztjuk. Ezutdn vizsgaljuk a kiilonboz6 frekvencidju hang-
tartomanyok intenzitdsanak irdnyeloszlasat.

A vizsgilt frekvenciatartomédnyok:

80-400 kHz,
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400- 800 kHz,
800-1600 kHz,
1600-3200 kHz,
3200-6400 kHz,
6400-15000 kHz. (Bertsch utdn)
A spektrumban az antiforménsak lesznek domindnsak minden irdnyban, a

magasabb frekvencidkon pedig a 0°-os, frontélis irdnyba fokuszalédnak.

1.4.4 A frekvenciamenet és intonacio

Az akusztikai impedancia mérésébdl latszik (definiciot lasd a 3. fejezetben), ho-
gyan valtoztatja meg a szordiné a hang akusztikai képét. [2] Minden vizsgalt hangtompi-
t6 esetén (kivéve a velvet szordind) egy Uj rezonancia csucs jelenik meg az impedancia-
gorbén, egy eltolast okozva az azt kovetd csiicspontokon. Az eltoldédas az djonnan meg-
jelent csucs helyétdl, és szélességétol fiigg. Ez nem zavard abban az esetben, ha a csucs-
hoz tartozé frekvencia a jatékhoz hasznalt frekvenciatartomany alatt van. Ez az eset a
kalap-, a tli-, harmon- és wah-wah szordindkra igaz. Rosszabb esetben elnyomja az ala-
csonyabb regiszterbe esd rezonancia-csucsokat. Plunger szordind esetén a megjelend
csucs a hasznalt regiszterbe esik és eltolja a korrekt hangmagassagot, azonban ebben az
esetben nem zavard, mert ezt a szordinét leginkabb kiilonleges effektek megszolaltata-

sara hasznaljak.

A rezonanciacsucsok léptetése, eltolja a hangmagassagot, azonban igy nemcsak
az 6ndll6 komponensek frekvencidja valtozik, hanem a teljes intondcid. A jelenség a
gyakorlatban ott jelenik meg, mikor szordiné haszndlata esetén megemelkedik a hango-
14s, amit csak a hangolécug (1. dbra) korrigalasaval lehet kompenzélni. Ez kisebb gon-
dot okoz a tli-, kalap- €s bucket szordindk esetén, azonban harmon-, wah-wah- és legin-
kabb a zart plunger szordindk esetében mar zavard lehet, és féleg az alsé regiszterekben

dominans.
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2 A kutatas célkitiizése

Szakdolgozatom célja a trombitahang fizikai paramétereink definidldsa és elem-
zése egyszerli matematikai modszerekkel. Elsddleges célom az, hogy ramutassak arra,
hogyan valtozik meg a hang kiilonb6zo szordindkat haszndlva és a hang dinamikajat
véaltoztatva. Ennek céljabol akusztikai méréseket végeztem, amelyek sordn felvételeket
készitettem a fent emlitett mérési esetekben. Ezt kovetve Fast Fourier-transzforméciét
alkalmazva sikeriilt a hangok spektrumét kiszamitanom, majd prébaltam ramutatni a

hangok kozotti eltérésekre.

Misodlagos célom a témdaval kapcsolatos irodalom feldolgozdsa — a teljesség
igénye nélkiil — azért, hogy a témaval nem foglalkozok szdmadra ramutassak a hangsze-

rek fizikai ismeretének fontossagara.

KovetkezOkben az édltalam mért és szamolt eredményekkel foglalkozom, vala-
mint bevezetem azokat az alapvet0 matematikai és akusztikai definicidkat, amelyek

feltétleniil sziikséges a leirtak megértéséhez.
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3 Elmeéleti targyalas

Ebben a fejezetben a részben mar kordbban hasznalt alapvetd akusztikai fogal-
mak keriilnek bevezetésre, valamint a késébb alkalmazott médszerek matematikai alap-

jait prébdlom réviden szemléltetni.

3.1  Alapveté akusztikai definiciok

Az elso ilyen fogalom — az 1.4.1-es fejezetben haszndlt — a hangintenzitds fo-
galma, ami nem mads, mint az egységnyi feliiletre juté hangenergia, tehat a mértékegy-
sége watts/m”. Egy hang intenzitdsat azonban szokds viszonyitani a halldskiiszob inten-
zitaséhoz: Iy=10"?watts/m’, és ennek segitségével tudjuk definidlni a leginkdbb haszndlt

mértéket, a logaritmikus intenzitds-skalat, vagy més néven a decibel skalat:

I[dB] =10log,, Li}

0

Tehat igy a hallaskiiszobhoz rendeltiik a O dB értéket. Az 1.4.1-es fejezetben ezt
annyival modositottuk, hogy Iy nem a halldskiiszob intenzitdsa, hanem a leghalkabb

megszolaltathat6 trombitahang intenzitasa volt.

Az 1.4.1-es fejezetben haszndlt hangossiag fogalma szintén a dinamika egyik
mértéke, azonban definicidja eltér a hangintenzitdsét6l. A hangossidg egy szubjektiv
fogalom, ami a fiil érzékenységétdl fiigg. Mivel az igy érzett hangossag nem linedrisan,
hanem logaritmikusan véltozik az intenzitdssal, ezért terjedt el a decibel-skéla hasznéla-
ta. A hangossdg mértékegysége a son, vagy a phon. A phon definicié szerint a hang in-
tenzitdsatol [dB] és frekvencidjatol fiigg, méghozza ugy, hogy egy Iy. intenzitisu, rogzi-

tett frekvencidji hanghoz viszonyitjuk a hallott hangot. I, nem mds, mint 10”2 watt/m’
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intenzitds érték egy 1000 Hz-es hang esetén, ami nagyjabodl a halldskiiszob értéke ezen a
frekvencidn és azt mondjuk, hogy egy hang hangossiga O phon, ha ugyan olyan han-
gosnak hallatszik, mint ez a 1000 Hz-es tiszta hangot. A son-hangossag skdla egy telje-

sen szubjektiv, sok személyen végzett kisérlet alapjan feléllitott mérték.

Az 1980-as években kezdtek haszndlni az akusztikusok egy olyan mennyiséget,
amivel egyértelmiien azonosithaté egy hangszer a hangszine alapjan. [7] A definialt
akusztikai impedancia (akusztikai ellendllds) a hangforrdsra merdleges egységnyi tavol-
sagra 1évo feliiletet ér6 hangnyomds, és a terjedési sebesség hdnyadosaként felirhat6
komplex mennyiség, ami tulajdonképpen egy akusztikai ujjlenyomatként is felfoghato.
Ha az impedanciat egy adott hangra dbrazoljuk a frekvencia fiiggvényben (10. dbra),
akkor a kapott gorbe csticsa (a hang alapfrekvencidja) az adott hang intondci6jat azono-

sitja.

MegOhm 2

310 330 350 370 Hz
10. dbra: Impedancia csucsok a 340 Hz-es g’ (irott f”) hangra egy hangszer és harom kiilénb6z6
befivicsod esetén.

Az 1-3. gorbék esetén a hangot billentytilenyomds nélkiil, a 4-6. gorbék 1+3 billentyii-
kombindciot alkalmazva szolaltattuk meg [7].

Majd ezt egy referencia frekvencidval 6sszehasonlitva kovetkeztetni tudunk a
hangszer hamissdgdra. Azonban ez sok esetben eltér a jaték kozben érzett intonaciotol.

Ezért van, hogy ugyanaz a hangszer kiilonboz0 jatékosok kezében mashogy szdl.
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A kovetkezd részben az altalunk haszndlt matematikai eljarast, valamint a hang

digitalizdldsahoz sziikséges feltételeket keriilnek targyaldsra.

3.1.1 A Fourier-sor és a Fourier-transzformalt

Ebben a részben szerepl6 elméleti modszert, Norbert Hesselmann : Digitélis jel-

feldolgozas [4] cimill konyvében szerepld leirds alapjan vezetem be.

A jelek mind az id6-, mind a frekvenciatartomanyban leirhat6ak kiillonb6zo jel-
legzetes paraméterekkel, amelyek szigori matematikai Osszefiiggésben dllnak egymas-
sal. [4] Erre el0szor Jean Baptiste Joseph de Fourier francia matematikus figyelt fel
1822-ben. Arra jott r4, hogy minden periodikus fiiggvény felbonthaté amplitidé- és
fazissulyozasi harmonikus rezgések Osszegére. Ezt az dllitast késobb nemperiodikus
fiiggvényekre is bebizonyitottak, €s ebbdl kiindulva feléllitottak egy transzformacios
eljarast, amit azota is Fourier-transzformdcio néven ismert.

Fourier tételét a kovetkezo alakban irta fe:
f@®) =) a, cos(@t)+ Y b, sin(@,1)
k=0 =1

ahol f{t) egy periodikus fiiggvény, vagyis f(¢)= f(t+nT,),n =—oo...+ 0. Eb-
ben a kifejezésben az w a korfrekvenciat jelenti (@, = 27f k ahol k a hullimszém, f

pedig a frekvencia), valamint 7, =1/ f, a periédusidét jeloli.

Ez atirhat6 egy konnyebben kezelhetdbb alakra:

f@)=A4A,+ iAk cos(kayt+ @, )

k=1

Ahol az egyes felbontott rezgések amplitiddja és fazisa kozvetleniil 1atszik, ne-

vezetesen:
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A, =a, A, =a,/cos @, =—b, sing, =a; +b} s O =arcigb/ay)

b

A periodikus 1dofiiggvény A, és ¢, értékekkel leirt spektrumdt a szokdsnak
megfelelden az @, = kw, helyeken vonalakkal dbrdzoljuk, melyek hosszisdgdt az amp-
litado €s a fazis szamértékei hatdrozzak meg, eldjeliik pedig a fazis eldjelétdl fiigg. Ab-
ban az esetben, ha ez pozitiv, akkor a komponenst forméansnak, ellenkezd esetben, ha a
fazis negativ, akkor antiformansnak nevezziik. Az ilyen un. vonalas spektrum két szom-
szédos vonalanak el6forduldsi helyének tavolsdga forditottan ardnyos a periédusiddvel.
Ha az alapfrekvencia minden egész szamu tobbszorosénél 1étezik spektrumvonal, akkor
ezekbdl akkor is lehet kovetkeztetni az alapfrekvencidra, ha az a spektrumban nem jele-
nik meg (tipikus eset a telefonon val6 hangatvitel). Az ember hallérendszerének elegen-
d6 a spektrumvonalak tdvolsdganak ismerete, hogy a hangot a megfelel6 hangmagas-

ségba interpretdlja

A Fourier-sort azonban leginkdbb komplex alakban szokds haszndlni, mivel eb-
ben az esetben a harmonikus rezgés két, fél amplitidoju, pozitiv és negativ frekvencidju
rezgés 0sszegével dbrazolhat6 és abban az esetben, ha f{z) valds fliggvény, a komplex

Fourier-sor teljesen megegyezik a korabban definialt valds alakkal.

oo +Ty /2
f=>ce™ | ahol  C, = [ ft)e* ™ dt az amplitdds tag.
k=—eo ~Ty /2

Eddigi targyaldsunk sordn feltettiik, hogy a rendelkezésiinkre 4116 f{t) fiiggvény
folytonos. Ez azonban mintavételezett jelek esetén nyilvanvaléan nem igaz, mivel ekkor
T; idOtartam alatti f,,=1/4t mintavételi frekvencidval tortén6 mintavételezés esetén az

f(t) tiggvény N=T;/ At szdmu diszkrét mérési adattal van leirva.

Ebben az esetben a hasznalatos a Diszkrét Fourier-transzformalt, ami a kovetke-
z0képp irhaté:

(N/2)-1
F(®,)=At Y f(nAt)exp(-jMAant)

n=—N/2
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ahol w,, egy diszkrét véltozo, valamint M=w/Aw=fy / Af a folytonos frekvenciatarto-

many osztdsainak a szdma.

Kérdés azonban, hogy egy mintavételezett jelbol szdrmazd diszkrét adatsor
mennyire pontosan ir le egy folytonos fiiggvényt, és az ebbdl szamolt Fourier-
transzformélt mennyire véltozik meg, ha a mért jel rdadasul még idoében korlatozott,
tehat véges. A Shannon-tétel szerint egy analdg jel mintavételezése soran ahhoz, hogy a
jel altal tartalmazott informacié teljes mértékben megmaradjon, a mintavételezési frek-
vencidnak legaldbb kétszer nagyobbnak kell lennie, mint a jelben eléfordulé legnagyobb
frekvencidji komponens. Az igy eldéllitott jel mar megfelel az elvartaknak, igy a spekt-
rum torzuldsa csak a mintavételezés végességébdl szarmazhat. Ezt az eltérést azonban a

mintavételezés idejének meghosszabbitasaval csokkenthetjiik.

3.1.2 Cepstrumanalizis

Ezt a mddszert csak roviden targyalom, mivel nem kapcsolddik szorosan a hasz-

nalt médszerekhez, csak a kordbbi fejezet megértéséhez nyujt segitséget. [4]

A cepstrum fogalméat Bogert definidlta 1963-ban, és eldszor foldrengéshulla-
mokra alkalmaztdk. Ez a fajta analizis akkor alkalmazhatd, ha a spektrum tobb rész-

spektrum szorzataként all el6:

F(o)=Q0(@)H (w)

Ekkor a log,(xy)= log.(x)+log.(y) tételt alkalmazhatjuk a fenti szorzatra bontott
spektrumra, igy eldallithatjuk a spektrum “spektrumdt” az n cepstrumot. Abban az
esetben, ha komplex cepstrumot haszndlunk, az informaciét tartalmaz az kezdeti spekt-
rum amplitiddjardl és fazisardl. Ezzel szemben valds cepstrum esetén csak a spektrum
amplitiddja allapithaté meg. Szemléletesen a cepstrumanalizis abban az esetben hasz-
nos, mikor a Fourier-transzformacidval szdmolt spektrum tovébbi periddikus viselke-

dést mutat.
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4 Meresi eredmények

Ebben a fejezetben eldszor a hasznalt eszk6zoket és azok tulajdonsdgait muta-
tom be, majd az eredményeinket vizsgdlom meg €s elemzem azokat. A mérések a Sze-
gedi Tudoméanyegyetem Optika és Kvantumelektronika Tanszékén késziiltek, a Dr. Ko-

véacs Attila és Vass Csaba altal irdnyitott hallgatéi digitalis laboratériumban.

4.1 Mérési eszk6z6k és azok tulajdonsagai

A mérésekkel a trombita hang spektrumanak meghatirozasa volt a cél, eldszor
hangtompité haszndlata nélkiil, majd kiillonb6zd szordindk hasznélata esetén. Ennek
érdekében laborkoriilmények kozott felvételeket készitettem az eltérd hangtipusokrol, és
a hangok Fourier-transzforméltjait meghatdrozva kaptam az egyes hangokra jellemzo
spektrumokat. A mérések sordan egy hangszer éltal kiadott hangot mikrofonnal elektro-
mos jellé alakitva, szamitogép segitségével rogzitettem azokat. A hangot jellemzd peri-

odikus fliggvényt valos szamokkal abrazoltam az 1d6 fiiggvényében.

4.1.1 A hangszer

A haszndlt hangszer egy a Bach gyar dltal gyartott Stradivarius 72GH tipusu
B-hangoldsu trombita volt, melynek hangz6 A hangja (irott H*) 442 Hz-re volt kalibral-
va. A hangszer teste vorosrézbdl késziilt, a furat ML méreti, a hangszer 72 heavy kor-

pusszal készitették. A megszdlaltatasara hasznélt fivoka szintén Bach 1% tipust volt.
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4.1.2 A szordindok

A mérésekhez négy szordinét hasznédltam, melyek koziil ketté “Denis Wick™, és
kettd ”aS” gyartményud volt. Az elsé tipus egy Denis Wick tliszording, a masodik egy
kalapszording, amihez két mérési eset tartozott: mikor a kalap nyitott dlldsban volt, a
hangszerkorpuszol 1.5 cm tdvolsagban, valamint mikor a kalap teljesen ré volt tolva a
korpuszra. Az aS szordindk koziil az egyik egy harmon szordind, a masik egy wah-wah

szordiné volt.

Igy hat kiilonbdz6 mérési esetet vizsgaltam, egyet szordiné nélkiil, 6tot pedig
szordinok segitségével. Az Osszes esetben eltéré hangmagassagra €s dinamikara is dif-

ferencidltam a méréseket, vagyis megkiilonboztettem ppp, mf €s fff dinamikai eseteket.

4.1.3 Alkalmazott kérnyezet

A mérésekhez hasznélt hangkartya egy Terratec Aureon Space 7.110teras tipu-
si hangkdrtya volt, amivel 24 biten 192 kHz felbontassal lehet felvételeket késziteni. Az
alkalmazott mikrofon-elderdsit6-hangkartya rendszer atviteli fiiggvénye nem ismert de
feltettem, hogy a 16 Hz — 20 kHz tartomanyon linedris és semmi torzuldst nem okoz a

jelben.

A felvételek a GoldWave 4.24 programmal késziiltek. Mivel a hallhat6 tarto-
many spektrumdra vagyunk kivéancsiak, ezért a Shannon-tétel szerint a hallhatd tarto-
many felsd, 20kHz-es tartomédnyandl a mintavételezési frekvencidt ennek legalabb két-

szeresére kell valasztani. Esetiinkben ez minden esetben fin=44.1 kHz volt.

A mintavételezés sordn az egyes fesziiltségértékeket valos szdmokként mentet-
tem el. Az igy kapott adatsorb6l Diszkrét Fourier-transzformaltat alkalmazva a

MathCad program segitségével szamoltam a spektrumot.
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4.2 Eredmények bemutatasa és elemzése

A méréseket a mar a fent emlitett mérési esetekre végeztem el. Az dbrazolt vo-
nalas spektrum x tengelyén minden esetben a frekvencia [Hz] szerepel, az y tengelyen
pedig az amplitido6t dbrazoltam. Ez egy dimenzé nélkiili mennyiség, mivel az egyes

spektrumvonalakhoz tartoz6 amplitidok ardnyai érdekelnek benniinket.

4.2.1 A mf F’ hang vizsgalata

Megfontoldsainkat kezdjiik a B trombita szamara irott G’, hangzé F’ hang vizs-

galataval, egy kozepes mf dinamikan.
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11. dbra: A hangz6 F’ hang spetruma

a) szordino nélkiil, b) tiiszordinéval, c) kalapszordinoval, d) zdrt kalapszordinéval,
e) harmon szordinoval, f) wah-wah szordinéval.

26



A fenti dbrén latszik, hogy a nem szordindlt trombitdnak (I 1a. dbra) és a harmon
szordinénak (I1e. dbra) vannak a legfelhangddsabb spektruma. Ezeknél egy elég erésen
csillapodé periodicitast is megfigyelhetiink, amibdl az kovetkezik, hogy ezek a hangok

alkalmasak lennének cepstrum-analizisre is.

A tliszordiné esetén (11b. dbra) a spektrumvonalak ~3000 Hz f6lott eltiinnek,
aminek kovetkezménye a szordinéra jellemzd éles, felhangszegény hangzds. A
kalapszordin6 nyitott allapotban (I11c. dbra) egy furcsa viselkedést mutat, miszerint
~2800 Hz kornyékén megjelenik egy masodik dominans felhangcsoport. Az ehhez tar-
toz6 A=0.12m a szordind méretével van kapcsolatban. A zart eset (I11d. dbra) a nyitott

szordin6hoz hasonlit, csak sokkal gyengébb intenzitdssal.

A harmon szordiné (I1e. dbra) esetén a mar emlitett periodicitdson kiviil a leg-
nagyobb intenzitdsu felharmonikus eltoléddsa ~1800 Hz-t6l a magasabb ~2100 Hz frek-
vencidhoz. Osszehasonlitva az 11a. dbrdval itt a spektrum szélesebb, és a maximumok
is joval nagyobbak, ami a harmon szordiné teljesen eltéré hangszinét okozza. Ez a szor-
din6 féleg a jazz zenében alkalmazott, mint ahogy a wah-wah szordiné is, melynek

spektruma nagyon hasonlé.

4.2.2 A ppp B’ hang vizsgalata

A kovetkez6 mérési a hangzé B’ hangra késziilt (irott C’). A hang dinamikaja

minden esetben ppp volt.

Az els6 szembetlind kiillonbség a fenti 11. dbrdtol abban mutatkozik, hogy a
spektrumvonalak slirlisége kisebb, ahogy az elméleti targyaldsban leirtak alapjin vartuk.
A natir trombitahang spektruma (I2a. dbra) megdrizte nagyjabdl az alakjat, azonban a
harmon szordiné spektrumképe (12e. dbra) jelentésen megvéltozott. A legnagyobb in-
tenzitdsu frekvencia megmaradt a ~2100 Hz kornyékén, azonban gyakorlatilag az 6sz-

szes tobbi spektrumvonal eltiint.
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Kalapszordiné esetén (12¢. dbra) a két csucsfrekvencia megmaradt, de a lecsen-

gés sokkal erdsebb ebben az esetben. A zért kalapszordind hangképe is jelentdsen meg-

valtozott. Az el6zd esetben domindns harmadik spektrumvonal amplitidéja ebben az

esetben lecsokken, és a szomszédos két spektrumvonal vélik relevanssa.
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A hangz6 ppp G’ hang spetruma

a) szordind nélkiil, b) tiiszordinéval, c) kalapszordinéval, d) zart kalapszordindval,
e) harmon szordinéval, f) wah-wah szordindval.

A tliszordind (I12b. dbra) spektrumdban tobb nagy amplitidéji felhang jelenik

meg, valamint a wah-wah szordiné esetén (12f. dbra) a masodik dominéns felhang 4tto-

16dik a harmadik intenzitds csicsrél a masodikra, valamint domindns csics megketto-

z0dik.
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4.2.3 A fff B’ hang vizsgalata

Ez a mérés az eldzO6hez hasonléan hangz6 B’ hangra késziilt, azonban az el6z0-

vel ellentétben szélsdséges forte dinamikaval.

Ebben az esetben a natir hang (13a. dbra) 20 kHz-ig tartalmaz felhangokat, va-
gyis a lecsengés joval hosszabb, mint az el6z6 esetben, ahol a spektrum 10 kHz folott

kisebb intenzitast mutatott.
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13. abra: A hangzé fff G’ hang spektruma

a) szordino nélkiil, b) tiszordinéval, c) kalapszordinoval, d) zdrt kalapszordinéval,
e) harmon szordinoval, f) wah-wah szordinéval.
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Az egyik igazdn érdekes viselkedést a harmon szordiné (13e. dbra) mutatja, amit
az el6zd esetben egy szegény spektrumkép jellemzett egy ~2200 Hz koriili kiugrd
csuccsal. fff dinamika esetén ez a csics megmarad, de ~5100 Hz-nél megjelenik egy
Ujabb maximum, és a koztes frekvencidkhoz tartozo felhangok is felerdsodnek. Ezen tul
érdemes megfigyelni azt a jelenséget, ami mar a 12. dbrdn litszott, miszerint ha a
spektrum burkoldjat tekintjiikk az amplitidé maximumok periodicitdst mutatnak, és eh-

hez az ingadozdshoz ad6édnak hozza a hangra jellemzd spektrélis 0sszetevok.

4.2.4 A B’ hang elemzése valtozo dinamika esetén

Igazan érdekes kérdést vet fel a spektrum véltozdsa abban az esetben, ha a dina-
mikdt valtoztatjuk. Eszrevehetéen valtozik a hangszin folytonos intenzitds dtmenet ese-

tén. A kovetkezdkben ezzel kapcsolatban tesziink néhany megfontol4st.

Ot szordiné esetében vizsgaltam a hangszin viltozdsit, crescendo-decrescendo
dinamika esetén (14.dbra). A grafikus megjelenitéshez nem vonalas spektrumot hasz-
naltam, mivel a hang id0beli véltozdsara vagyunk kivdncsiak, hanem egy olyan szines
frekvenciaspektrumot dbrdzoltam, ahol a vizszintes tengelyen az id6 all, a fligglleges
tengelyen a frekvencia. Az dbra szinei az egyes frekvenciakomponensek intenzitasat
jelolik. A novekvd intenzitdshoz rendelt szinek sorban: fekete, lila, kék, cidn, zold, sar-

ga és piros.

A 14a abrardl latszik, hogy a natir trombitahang spektruma nagyon gazdag, és
mar halk hang esetén is tartalmaz magas frekvencids tagokat, amik az intenzitds novelé-
sével periodikusan kioltjak egymadst. Ez okozza a ~-150 ms koriili csicsok megjelené-

S€Et.

Kalapszordiné esetén (I14b dbra) a magasabb frekvencidji komponensek egy

sziikebb tartomanyban helyezkednek el, igy nagyon eltérd a két hatdresetben a hang-
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szin. Ez okozza azt, hogy kalapszordinét hasznédlva nagy intenzitds esetén a hnag hirte-
len kinyilik és torz lesz. Ugyan ez jellemzd a zart kalapszordiné esetében is (14c dbra).
A kettd kozotti kiillonbség az intenzitds maximum szélénél kialakult periddikus kioltds
stirisége. Mindkettd szordiné esetén az alsobb frekvencidk szélnak nagyobb intenzitds-
sal, ami abbdl latszik, hogy az intenzitas csucsok alsd, 4 kHz koriili része joval vilago-
sabb, mint a tetejiik. Harmon- és wah-wah szordindk esetén (I4d-e dbra) ~14 kHz
frekvencidig nagy intenzitdssal vannak jelen a frekvenciatagok, bar ez maximum wah-

wah szordin6 esetén joval tovabb, -200ms-tol -50 ms-ig tart.

-150 -100

kalap ms c.) zart kalap ms

e) wah-wah ms

14. dbra: A hangz6 B’ hang spektrogramja cresc.-decresc. dinamika esetén

a) szordino nélkiil, b) kalapszordinoval, c) zdrt kalapszordinéval,
d) harmon szordinéval, e) wah-wah szordinéval.
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4.3 Eredmények 6sszefoglalasa

A fenti négy méréssorozatot tekintve levonhatjuk a kovetkeztetést, miszerint egy
hang spektruma fiigg a hang dinamikdjatdl és magassagatol. Jol latszik a spektrum sze-
génysége ppp dinamika esetén, és ez hogyan véltozik meg, ha extrém nagy dinamikat
alkalmazunk. A szordindk haszndlatakor minden esetben volt egy a hangtompitora jel-
lemzd alapspektrum. A hang dinamikdjanak és magassdganak valtoztatasdval ehhez

addédtak hozza komponensek, vagy a spektrumkép tolddott el.

ppp dinamika esetén minden esetben a spektrum korlatos, maximum ~10 kHz-ig
terjedt ki, azonban ez a jelenség mar mf dinamika estén eltlint, €s a hangintenzitdst no-
velve ez a kiiszobérték egyre jobban tolddott el a magasabb frekvencitartoméanyok felé,
fff esetén pedig mar ez a hatarfrekvencia megkozelitette a 20 kHz-es felsé hallaskiiszo-
bot. Megfigyelhettiik, hogy nagy dinamikdnél jelentek meg a spektrumban tobb csucs-
bol 4ll6 maximumok, mig mf és alacsony dinamikdk esetén csak egy csticsos maximum
volt jellemz6. A spektrogramokbdl szembetiinik, hogy a szordiné nélkiili trombitahang
felhanggazdagsdga mennyire eltér a szordindlt esetektdl, €s ez minden vizsgalt dinamika

esetén igaz.

A hangmagassag valtozdsdval, mint vartuk a spektrumvonalak stirisége valto-
zott, méghozza a frekvencia novelésével forditott ardnyban, ahogy ezt az elméleti tar-

gyaldsban mar feltettiik.
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5 Konkluzio

Dolgozatom téméja a trombita fizikai paramétereinek leirdsa és a trombita hang-
janak spektralis elemzése volt. Ennek érdekében a kapcsolddd irodalom feldolgozasa
utdn vezettem be a trombita hang fliggvényét és azon valtozokat, melyek ezt befolyasol-
jak. A hangszer altaldnos fizikai leirdsa sordn tobb szempont szerint csoportositottam a
rézfuvos hangszereket és a trombita esetében sorra vettem azokat a paramétereket, me-

lyekkel altalanosan jellemezni szoktak azt.

A trombita hangjanak vizsgdlata érdekében bemutattam azokat az elméleti és al-
kalmazott mddszereket, amelyek segitségével a hangot jellemezni szokds. Megvizsgal-
tam kiilonb6z06 trombita szordindk hangjinak fizikai tulajdonsédgait, és ezzel kapcsolat-
ban méréseket folytattam. A mérések sordn Fourier-transzforméciét alkalmaztam a hang
spektrumdnak meghatdrozdsara, és az igy kapott eredményeket elemeztem. Igy sikeriilt
a szordindk kozti alapvetd kiilonbségekre ramutatnom, a hangintenzitds és a hangma-

gassdg valtoztatasival.

Szakdolgozatom sordn torekedtem arra, hogy a leirtak, a t€émaban kevésbé jartas
olvasok szamara is értelmezhetdek legyenek. Igyekeztem radmutatni arra, hogy a hang-
szer fizikai ismerete mennyiben tudja eldsegiteni az eléad6 munkdjét, és érdemes arra,

hogy a hangszeres oktatds szerves részévé valjon.

Az itt elvégzett mérések folytatdsaként tanulmanyozhatnank a spektrum alakula-
sat eltér6 trombitatipusok esetén és mas matematikai médszereket alkalmazva egy telje-

sebb képet kaphatnink a trombitahang természetérol.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a vizsgalt jelenségeket sikeriilt értelmezni,
€s késobbiekben az eredmények hatékonyan alkalmazhatéak a hang megismeréséhez és

egy teljesebb eldaddsmod elsajatitdsahoz.
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