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1. A hangmagassag

Fizikai értelemben a hang a levegémolekulak gyors valtakozasu 0Osszeslri-
sodése, majd ritkulasa, mely mozgasi folyamat amennyiben eléri a dob-
hartyankat, elménkben is hangként jelenik meg. (Pszichikai értelemben a hang
addig nem is létezik, mig a fizikai rezgés jellé nem alakul agyunkban.) Az egyes
molekuldk mozgasa hullamszerdi alakzatot vesz fel, a siiribb csomdépontokon
nagyobb, a ritkadbbakon kisebb levegd-, azaz hangnyomast eredményez.

A hang terjedésének sebessége szobahdmérsékleten (20 °C) 343 m/sec.
Kiilonb6z6 tulajdonsagu kozegekben a hang terjedése, terjedési sebessége,
energiavesztesége erdsen eltéré (pl. vizgézben 35 °C esetén 402 m/s, héliumban
20 °C esetén 927 m/s).

novekvo

nyomas Légnyomas

csokkend

odet

D £
2 SLARCRRC BRI Lt S o2 T I

‘e S AT T2 M S AR SN SR L
[

A légmolekulak mozgésa

a hang fuggvényében A hang terjedése

1.1. dbra: Levegémolekuldk nyomdsvdltozdsai

Az 1.1. dbran a légnyomasvaltozas ingadozasanak gorbéje egy szinuszgorbe,
melynek harom fizikai jellemz6je van: az amplitudoéja (azaz a nyomdasvaltozas
mértéke - zenei értelemben a hang ereje), a frekvencidja (azaz rezgések
egységnyi id6 alatti szama - zenei értelemben a hang magassaga) és a fazisa (a
szinuszhullam eltolddasa az x tengely mentén).

A hangmagassag a hang egyik alapvetd paramétere. Az eurdpai zene
torténetében a hang magassaga az 1950-es évekig els6dleges zenei paraméter
volt, azaz valtozdsai a ritmussal egyiitt hataroztdk meg a zenei format. Ez
lényegében Osszefligg az Eurdpaban hasznalt hangszerek miikodésével és az
énekhang hasznalataval.

A hangmagassag érzékelése szubjektiv mdédon torténik, amely nem analég a
hang fizikai valtozasaival. Az érzékelés az agyban torténik meg, az emberi
intelligencianak koszonhet6, hogy a hangmagassagok kozotti oOsszefliggés
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létrejon. A hang fizikai természete hatarozza meg, hogy milyen hangmagassagot
hallunk, és hogy melyik hangmagassag-kapcsolatokat halljuk fesziiltebbnek vagy
oldottabbnak.

1.1. A periodusido és a frekvencia

»
1.1. Hang

Bach c-moll szvitjének Sarabande-tételét hallgatva a szolfézst ismer6k meg
tudjak mondani, milyen hangmagassagok kovetik egymast. Ez azért lehetséges,
mert a csell6 mint hangforras, olyan hanghullimokat kelt, melyek egyenletes
légnyomasvaltozas-periddusokat hoznak létre. Az igy létrejové egyenletes
16kések - ugynevezett ciklusok - hasonl6é hulldimformaval rendelkeznek, a kozel
ismétl6d6 egységeket periddusoknak nevezziik. A periddust szinuszhullamok
esetén lehet a legkdnnyebben felismerni, hiszen ilyenkor a hulldimforma a
szinuszgorbe (lasd 1.2. abra).

Periodusidd (T) |

Py

Amplitudé V\ /\
T

—p

T

1.2. abra: Szinuszhang periédusa

A hasonlé hullamformak ismétl6désének gyakorisdga hatarozza meg a hang
frekvenciajat, ami attdl fligg, hanyszor ismétlédik a periédus egy masodperc
alatt. A frekvencia a periddusidével (vagy hullamhosszal) forditottan aranyos.
Kiszamitasanak maodja:

f=1/T [Hz],

ahol f - frekvencia, T - periédusidé. A frekvencia mértékegység a Hertz (Hz) vagy
ennek ezredrésze, a kiloHertz (kHz). A mértékegység elnevezése Heinrich Rudolf
Hertz német fizikus iranti tisztelgés, aki el§szor bizonyitotta az elektromagneses

hullamok létezését.
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1. A hangmagassag 9

Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram let6ltheté Windows és Mac OS X
plaformokra a kdvetkezo linkeken: WIN, OSX.
MAX: emelked6 hangmagassag, rovidiil6 periodus ms értékekkel.

" hangmagassag |

1 [msec]

A példa bal oldaldn ldthaté potméter tolokdjdt fel-le hiizva lehet dllitani a hang
magassdgadt, azaz a frekvencia névekedését. A frekvencia novelésével a periédus
hossza csékken, ez ldthaté a hullamformadn.

=1100. z]

1.3. dbra: Szinuszhang hangmagassgdnak vdltoztatdsa

A novekvd frekvenciaértékek emelkedé hangmagassagérzetet keltenek. A
képletbdl konnyen kikovetkeztethetd, hogy minél hosszabb a peri6dusidd, annal
kisebb a frekvenciaérték, azaz egyre mélyebb a hang. A hang hullamforma-
reprezentaciojardl ezért vilagosan leolvashatd, melyik hang mélyebb, melyik

magasabb:
VRV,
1 T1>T2
f1 <f2
A
T2

1.4. abra: Peridodusido és frekvencia dsszeftiggése

Példak a hang frekvenciaja, a periédusidé és a hullamhossz 6ssze-

fiiggéseirdl:

1. Mennyi a hang frekvenciaja, ha az ismétl6dé ciklus 440-szer fordul
el6 egy masodperc alatt?
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Valasz:
Mivel a frekvencia az egy masodperc alatti ismétl6dés mennyisége,
a hang frekvenciaja 440 Hz.

2. Mennyi az 1 msec hosszu periddusidével rendelkezd hang
frekvenciaja?
Levezetés, valasz:
T =1 msec =0.001 sec
f=1sec/0.001sec=1000Hz

3. Mekkora a 20 Hz frekvenciaja hang hullamhossza?
f=20Hz
20 Hz = 1 sec/ x sec — x=1/20=0.05sec=50 msec.

1.2. Hangmagassagérzet

Szamos hang magassagat nem tudjuk pontosan meghatarozni (ilyen példaul a
harang vagy a tam-tam hangja). Egyes hangszerekre még azt is szoktuk mondani,
hogy nincs hangmagassaguk (példaul dob vagy két fadarab egymashoz iitése). Ha
ezeket a hangokat megprébaljuk visszaénekelni, nem fog sikeriilni, mert nincs
vildgosan megkiilonboztetheté alaphangjuk. Azokat a hangokat, amelyek egyér-
telmiien visszaénekelhetbek, zenei (vagy harmonikus) hangoknak nevezziik, és
meg lehet allapitani az alaphangjuk frekvenciajat.

Hallasgyakorlat:
Hallgasd meg a kovetkez6 hangokat, és probald kiénekelni a
hangmagassagukat!
D) D) D)
1.2. Hang 1.3. Hang 1.4. Hang
» 2 »
1.5. Hang 1.6. Hang 1.7. Hang

Hogy egy hang rendelkezik-e jol felismerhet6 hangmagassaggal, tobb fak-
tortdl is fligg. A legmeghatarozobbak a regiszter, a spektrum és a hanghossz. A
hanger6 is befolyasolja, milyen hangmagassagot hallunk, de nem jatszik szerepet
a felismerhet6 hangmagassag kialakulasaban.
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1. A hangmagassag 11

1.2.1. Aregiszter és a hangmagassagérzet

Az emberi hallastartomany kb. 20 Hz és 20 kHz kozott van. A két szam az idealis
allapotot irja le, az életkor el6rehaladtdaval a magas tartomany besziikiil.
Kiilonb6z6 kimutatasok szerint ugyanazt a hangerejii hangmagassagot a 18-24
évesek 17 kHz-ig, a 30-39 évesek 16 kHz-ig halljak, az 50 évesek pedig 12 kHz-ig
halljak.
Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letolthetdé Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkez6 linkeken: WIN, OSX.

Teszteld, milyen magas han-
got hallasz meg! A bal oldali
csuszka mozgatdsdval lehet
vdltoztatni a szinuszhulldm
frekvencidjdt. A kozépsé szam-
dobozban ldthatd, hdany Hz a
hang.

1.5. dbra: Hangmagassdg meghalldsa

A 20 Hz alatti tartomanyba es6 hangokat infrahangoknak, mig a 20 kHz
felettieket ultrahangoknak nevezziik.

A mindennapi életben hasznalt hangmagassagokat a 60 és 8000 Hz kozotti
tartomanyba soroljuk. A zenei hangok hangmagassaga 50 Hz alatt és 4000 Hz
felett elkezd bizonytalanna valni. Halljuk ugyan, hogy mélyiil vagy magasodik a
hang, de a pontos hangmagassag valamelyik transzponalt oktavjanak kiéneklése
vagy a hangko6zok megallapitasa egyre nehezebbé valik.

Hallasgyakorlat:

d, r m, d tesztelése magas MIDI hangokon szinuszhullammal (kis
szekund és nagy szekund megkiilonboztethet6-e?)

Kivalasztani, melyik verzi6 felel meg a két oktavval mélyebben hallhaté
do, re, mi, do, do, re, mi, do motivumnak

Eredeti: 1. transzp.: 2. transzp.: 3. transzp.:
D) D) D) D)
1.8. Hang 1.9. Hang 1.10. Hang 1.11. Hang
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12 Bevezetés a zenei informatikaba

A zenei szempontbdl jol értelmezhet6 hangmagassagoknak a zongora
hangterjedelmét tekinthetjiikk, ami 27,5 Hz-4186 Hz-ig terjed. A 2.5. abran
lathato, hogy a zongora lefedi a hagyomanyos hangszerek teljes hangterjedelmét.

Guitar

r—Tinpani—— Chimes
Piccolo
Flute

- Sop sax
Alto sax

Tenor sax
Baritone sax
Bass sax{—

= ~Sep Clarinet
Approximate Alto Clarinet
Bass Clarinet

Sounding ~ Oboe
"'J,:glish Horn

+ Trumpet & Conllﬂ

Ranges

French Horn |
T hY & B .,
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Tte
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é |r s:mmlml—l‘ —l e pipinss :rfttﬁﬁﬁgggg
& . S Sisc
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b
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numbers of keys| 3 |3 (4 (6| & |9 |1 13]15 16 38|20 21 (2 |25 |27 [26 [0 |a2 |56 [35| a7 |oo | e0fa2| 44 las |47 |aa [s1

1.6. abra: Hagyomdnyos hangszerek hangterjedelme

43654

204 88

73.416

26163
|4wea

32903

1.2.2. A spektrum és a hangmagassagérzet

A spektrumédsszetev6k mennyisége és frekvencidik aranyai nagyban befo-
lyasoljak a hangmagassagérzet kialakulasat. A spektrum szempontjabol harom f6
hangzastipust lehet megkiilonboztetni (b6vebb leirdsukat lasd a 3. fejezetben):

1. harmonikus hangok: az 6sszetevék egymas egész szamu tobbszorosei, amit
az emberi hallas képes egy alaphangga olvasztani, igy a hangmagassag nagy
biztonsaggal megallapithaté (1. 1.05_Hang).

2. inharmonikus hangok: az 0&sszetevd frekvencidk ardnya raciondlis és
irracionalis is lehet, ami miatt nem alakul ki 6sszeolvadas, igy egyszerre tobb
hangmagassag is érzékelhet6. Ez bizonytalannd teszi a hangmagassag
meghatarozasat (1d. 1.03_Hang).

3. zajok, zorejek: a spektrum rendkiviil siiri, az 0OsszetevOk frekvenciaja
véletlenszer(, nem alakul ki hangmagassagérzet (1d. 1.02_Hang).
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1.2.3. A hanghossz és a hangmagassagérzet

A nagyon rovid hangokat kattan6 zajnak érzékeljiik akkor is, ha az 0sszetevdik
harmonikusak. Hogy a filliink el tudja donteni, milyen hangmagassagot hall,
bizonyos szamu, de kettonél mindig tobb ciklust kell érzékelnie. A 1.7. abrarol
leolvashatd, hogy a frekvencia novekedésével egylitt novekszik a hangmagassag
megitéléséhez sziikséges ciklusok szama is. Azonban mivel a magasabb frekven-
cidju hangok periédusideje rovidebb még a ciklusszamok névekedése mellett is,
kevesebb id6 kell egy magasabb hang magassaganak felismeréséhez, mint egy
mélyebbhez. A tadblazat adatait felhasznalva ki lehet szamitani, hogy adott frek-
vencidn milyen hosszliisagi hang esetén nyujt a hang biztos hangmagassag-
érzetet.

100

10+

Periodusok szdma

lllll(l)O S 10|00 o 10000
Frekvencia (Hz)

1.7. abra: Hangmagassdg pontos érzékeléséhez sziikséges ciklusok szama a
frekvencia fiiggvényében

Példak a hang frekvencidja és a hangmagssag érzékeléséhez

sziikséges hanghossz kiszamitasara:
1. Milyen hosszunak kell lenni a hangnak, hogy meg lehessen itélni a

hangmagassagat a kovetkezd frekvenciakon:

a)f=100 Hz

A szamitashoz sziikség van a periédusok szdmara, melyet a 2.5.
abrarol le tudunk olvasni: n = 3,

1 peri6édus id6tartama: T=1/f=1/100 = 0.01 sec = 10 ms, 3 periddus
=30 ms

b) f=1000 Hz

n= 10,

1 perioédus id6tartama: T=1/f=1/1000 = 0.001sec=1ms, 10 periédus
=10 ms
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letolthetdé Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkezd linkeken: WIN, OSX.

A példdn be lehet dllitani a szinusz-
PLAY SOUND! hang magassdgdt és idétartamdt. A
| 500 | trekvencia [Hz] felsé adat a Hertzben megadott frek-

[ 8 | hanghossz [ms] vencia, az alsé az ezredmdsodpercben

megadott idétartam.

Az elébre elkészitett tabldzat hdrom sordban 200, 500 és 1000 Hz magassdgu,
kiilonb6zé hossziusdgu szinuszhangot lehet kivalasztani, majd a ,,PLAY SOUND*
felirati gombbal lejdtszani. Az elére elkészitett hangsorozatokban tesztelhetd
egyrészt, hogy milyen hosszu hangra van sziikség ahhoz, hogy az adott szinusz
magassdgdt meg lehessen dllapitani, mdsrészt az, hogy a kiilénbézd szinuszok
felismeréséhez sziikséges idétartam milyen mértékben tér el egymdstil. (Az
egymds folétt Iévé gombokhoz rendelt id6tartamok nem egyformdk.)

A szamdobozokban az elére megadottdl eltéré értéket is be lehet dllitani, és

mds magassdgokkal vagy idétartamokkal tesztelni a jelenséget.

1.8. dbra: Szinuszhang magassdgdnak felismerése idétartam fiiggvényében

1.3. Hangmagassagok lejegyzése

1.3.1. A hagyomanyos 6tvonalas lejegyzés kialakulasa

A zene rogzitésének nyomai mar i. e. 600 kortl fellelhet6k. A gorogok betliket
hasznaltak az egyes hangok megjeldlésére, mégpedig a vokalis és a hangszeres
zenéhez eltéré formaban. Mivel a betlinotaci6 a kés6bbiekben nem valt be,
ezeket absztrakt jelekkel kezdték felvaltani. A korai eurdpai hangjegyiras szerepe
a dallamok konturjanak jel6lésében mertlt ki, mellyel emlékeztetni akartak az
el6adot a dallam iranyaira (Bizanc - IX. szazad). A hangmagassagok lejegyzésére
az eurdpai zenében legkordbban a gregorian zenék esetében volt sziikség. A dal-
lamokat az irdnyukat kovetd neumakkal jegyezték le, melyek a kétdimenzids
koordinata-rendszerhez hasonléan két tengely mentén rogzitették a hangmagas-
sag id6ben torténd valtozasat. A fiiggbleges tengely vonatkozott a hang magas-
sagara, és mar ekkor a vizszintes tengelyen jel6lték az iddt, de pontos ritmust
nem rogzitettek. A neumakbol fejlédott ki a kvadrat notacié (a XII. szazad kortil),
majd a gotikus patkdszeg-notacié (XIV-XV. szazad). A notaciokat 1. a 1.9-11. abrakon.

—_— = - p— . . [— -t
C Z Z KIZTI K 1ZIK O CO0d®
— R
'O oov Ific, ¢ai vou, pn SEvoA wg ol Au Trod-
. - -— 22 -— —_ -
C KZIKIKCOP CKO I ZK CCCX]
TPOg OA iyov £ aTitO {fjv, TO TEAOG O XpOVOG dTTal TEL

1.9. dbra: Gérég kotta - betiinotdcio
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1.10. dbra: Kézépkori kotta - kvadrdt notdcié

Exunauoce tres, ex eiufde lo
dociMiffa Lhomearmefuperuoces muficales.

1.11. dbra: Patkészeg notdcio (Josquin des Préz: Agnus Dei a Missa 'homme Arme-bdl)

A mai notacios technika direkt el6zménye Arezz6i Guidé zeneelmélet-ir6
(1000-kb. 1050) altal kifejlesztett, vonalrendszerre illesztett hangokkal és
kulcsokkal jelolt hangmagassag-rogzitési metddusa. (Epistola de ignotu cantu
ciml miivében ir a szétaghoz rendelt hangmagassagok rendkiviil hasznos
voltardl az énekek betanitasahoz.) A hangok kozotti konnyebb tajékozodast a
vonalak egymastdl terctavolsagra torténd elhelyezése segitette, pontositotta. A
hangok elnevezését az Ut queant laxis kezdetli gregorian himnusz soraibol

nyerte.
Ut Queant Laxis (Hymn to St. John the Baptist)
Guido of Arezzo
(circa991-1033)
0
G’L} r ] L
¢ o @ e s s 4, 5 v
Ut que-ant la - xis, Re-so-na-re fi-bris, Mi -
0
s e e — ¥ g
\.j’ [ e T - —————
ges -to - rum, Fa-mu -li w-o0 - rum Sol - ve pol
0
4
e
D) 4 — ¢ o ® @
lu-d La-bi-i re-a- rtum Sanc-te Jo-han- nes.

1.12. dbra: , Ut queant laxis” gregoridn himnusz
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16 Bevezetés a zenei informatikaba

,Ut queant laxis resonare fibris Mira gestorum famuli tuorum, Solve polluti
labii reatum, sancte loannes.”

(,Hogy konnyiilt szivvel csoda tetteidnek zenghessék hirét szabadult
szolgaid, oldd meg kotelét a blintdl szennyes ajaknak Szent Janos.)

A Guido altal megadott hangelnevezések maig hasznalatosak. Ut = C, Re = D,
Mi=E, Fa=F, Sol =G, La=A.

foy, \
L sy

i \.S 5] ‘lsuu I hr 1o £t rere et dad s

:ﬁg e i hln e L eyt v :tm
Qs 4 £ foved fa mendiarne 4
Wefat ¢ cprt u\‘;\\ \nmhcnu( nr Fa.

1.13. dbra: ,Guido-kéz”

A ,Guido-kéz” segitségével gyakoroltak a hangmagassagokat. A bal kéz o6t
ujjanak 14 iziilete és 6t ujjhegye segitségével lehetett megtanulni az akkoriban
hasznalt 20 énekhangot. (Minden iziiletet és ujjhegyet elneveztek egy hangrol; a
huszadik hangot ugy képzelték, hogy a k6zépujj hegye folott lebeg.)

A maig hasznalatban lév6é 6tvonalas rendszerben az idét (azaz a ritmust)
tovabbra is a vizszintes tengelyen jeldljik. A hangmagassagot - ritmustol
fliggben lres vagy telitett — hangfejekkel lehet megadni. A jelek az ugynevezett
diatonikus (Id. 6.3.2. szakasz), a zongora fehér billentylinek megfeleld C-dur
skala hangjai szerint helyezkednek el sorban a vonalakon és a vonalkézokben.
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1.14 dbra: A zongora fehér billentyti, a hozzd tartozé hangnevek és az 6tvonalas
rendszerben megfeleltetett hangok

A notacié problémaja, hogy mind a zongorabillenty(iket, mind a kottafejeket
tekintve az latszik, hogy a hangok egyenldé tavolsagra vannak egymastol. Ez
azonban akusztikailag nem igaz. Az 1.14. abran kapoccsal jeldlt helyeken kis-
szekund (azaz félhang tavolsag), a tobbi hang kozott nagyszekund (azaz egész-
hang tavolsag) hallhato. E specidlis ellentmondas - hangmagassag-ismétl6dés
héthangonként vs. a hangok elhelyezése egy 6t vonalbo6l+négy vonalkézbdl allé
rendszeren - maig meghatarozza zenei notacionkat. Ahhoz, hogy az egészhangok
kozotti tovabbi félhangokat is létre lehessen hozni, illetve le lehessen irni,
szliikség volt azok notacios megjelenitésére. A tobbi félhangot a zongora fekete
billentyliinek megfeleltetve az eredeti hangok modositasaval hoztak létre. A
modositashoz modositojelekre volt sziikség.

x# bbb

1.15. dbra: Médositdjelek (kettds kereszt — angolul: double sharp, olaszul: doppio
diesis; kereszt — angolul: sharp, olaszul: diesis; bé — angolul: flat, olaszul: bemolle;
felolddjel — angolul: natural, olaszul: naturale; kettds bé — angolul: double flat,
olaszul: doppio bemolle)

Az 1.15. dbran lathaté moédositojelek felfelé vagy lefelé tudjak moédositani az
adott hangot, ha egy hangfej el6tt allnak. A kereszt fél hanggal fel, a bé fél hanggal
lefelé modositja az 6t koveté hangot. A felolddjel minden, az ilitemben el6zbleg
szerepl6 modositdjel érvényességét megsziinteti. Egy zenemii hangnemétol flig-
gben dupla moédositasokra is sor keriilhet. Ezekhez a kett6s keresztet és kettOs
bét hasznaljuk. A XX. szazad els6 harmadatél kezdve az eurdpai zeneszerz6k nem
csak az emlitett mddositojeleket hasznaltak, hanem a félhanglépésnél kisebb -
negyedhang vagy még finomabb, uUgynevezett mikrotonalis - modositasra
alkalmas jeleket is.
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Az otvonalas notacié két szélsd vonala kozotti tavolsag nagyjabol akkora,
mint az énekhang hangmagassaganak regisztere. A kiilonb6z6 hangfaju énekesek
szamara a vonalrendszer elejére ugynevezett kulcsokat kellett helyezni, amely
megmutatta, melyik vonal felel meg a hangfajnak. A XV-XVI. szazad soran ezért
olyan kulcsokat talaltak ki, amelyek barmely vonalra helyezhet6ek, és ezaltal
igazodnak a hangfajokhoz. A kulcs (1. 1.16. abra - elsé jel) kozépso torése a c’-t
jelolte, ezért c-kulcsnak nevezziik. A maig is legelterjedtebb kulcsok a basszus-
kulcs (2.15. abra - masodik jel), mely a mély sz6lamok, és a violinkulcs (1.16.
abra - harmadik jel), mely a magas sz6lamok olvasdsahoz sziikséges. A basszus-
kulcs (mas néven f-kulcs) két pontja kozé es6é - alulrél 4. vonal - a (kis) f-t, a
violinkulcs (mas néven g-kulcs) belsé kezddpontja - alulrél a 2. vonal - a g'-t
jeloli. A vonalrendszeren tullépé hangmagassagokat potvonalak segitségével
lehet elhelyezni.

#
v

1.16. dbra: Kulcsok - altkulcs (c-kulcs), basszuskulcs (f-kulcs), violinkulcs (g-kulcs)

A hangkészlet hangjait bettikkel (a, b, c, d, e, f, g és h) is meg lehet adni. (Az
elnevezések kiilonb6zé nyelvteriileteken masképpen néznek ki.) A kiilonb6z6
magassagi regisztereket a betl mellé tett vonalkdval vagy szammal lehet
megadni (1. 1.17. 4bra).

L LT

c’= egyvonalas ¢

> € > & > € > € > € € > & >
szubkontra kontra nagy kis egyvonalas kétvonalas haromvonalas négyvonalas
oktav oktav oktav oktav oktav oktav oktav oktav
C C C C C! c!! c!!! c!!!! C!!!!!
" 1
MIDI (1SO):
co C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé Cc7 c8

MIDI (egyes gyartéknal el6fordul):
C-1 Cco Ci1 C2 C3 c4 C5 Cé6 C7

1.17. dbra: Hangmagassdgok regiszterei és elnevezéseik

A moédositojelek segitségével lehet az 6tvonalas kottaban leirni a tizenkét
foku hangkészletet. (A tizenkét foku hangsorrol bévebben az 5.3.3. szakaszban
irunk.)
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1.18. dbra: A tizenkét foku hangkészlet lejegyzése

1.3.2. Mas lejegyzési modszerek

Az O0tvonalas notacids rendszer mellett tobb szaz éve létezik a tabulatiras, azaz
fogastablazatos lejegyzés. A XVI. szazadban divatos lanthoz kothetd notacias
technika nem a hangok absztrakt magassagat, hanem a hangok megszolaltatasa-
nak helyét mutatjak meg az adott hangszeren. A lant (és kés6bb gitar) huarjain
pontokkal vagy szamokkal (és ritmussal) lehet jelolni azt a fogast, mely a kivant
hangok lejatszasahoz sziikséges. (Az itdliai lanttabulatira Petrucci nevéhez

kothetd.)
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1.19. dbra: Lanttabulattra

© Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF

www.interkonyv.hu



http://www.interkonyv.hu/

20 Bevezetés a zenei informatikaba

= P A fu o D = = o A
~3 & ™ el A4 L4 = L A [a)
A oo o =l e o A - o n
< 1= =1 = ~ L | G 1 =4
()
n E = o A " o ' = = o
=4 = b= 4 g=y = S 154 =E =
() () () () () ()
A e W = = o A 1l ey | e
()
C D = = P A Ml o n =
LIl 1=4 = Ll hed L L =4 =4 =
= = o A o n = = o A
=T A ~ oy A~ | =4 = Ll A Lad

1.20. abra: Gitdrtabulatira

CHORD GRAPH
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1.21. dbra: Gitdrtabulatira: akkordfogdsok

1.3.3. XX. szazadi lejegyzési modszerek

A MIDI rendszerek megjelenésével a hangmagassagok lejegyzése mar szamokkal
is megvaldsithat6. MIDI-ben a ¢’ (azaz C4) szama a 60-as, az ennél magasabb
szamok félhangonként a magasabb hangokat, az alacsonyabb szamok a mélyebb
hangokat jelolik. Ennek oka a MIDI 128-as készletlehet6sége, mely kb. 30
elemmel nagyobb, mint a zongora billenty{iinek szama, ezért a kozépregiszterre
helyezve a k6zéps6 szamértéket a zongoraénal tobb hangmagassag hasznalatara
van lehet4ség.

A XX. szazad masodik felének Uj zenei Otleteihez nem minden esetben
passzolt a hagyomanyos oOtvonalas notdcio, még akkor sem, ha azokat
hagyomanyos akusztikus hangszereken szolaltattak meg. Ennek kdszonhet6 a
grafikus kottak megsziiletése, melyek annyi fajtak, ahany szerzérdl vagy mirdl
beszéllink. A hagyomanyos kotta id6tengelyén szabalyosan elhelyezett kottafejek
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1. A hangmagassag 21

helyett kiillonb6zd abrak, rajzok, jelek is kottava valhatnak, melyek értelmezése
gyakran szabad, illetve az el6adéra van bizva.
Az altalanosan hasznalt notacidk lehet6ségei 6sszefoglalva:

5 vonalas szisztéma: hagyomanyos kotta - a tizenkét fokd rendszer
hangjainak egyenrangu hasznalata elGjegyzésekkel (Arnold Schoénberg
altal hasznalatba hozott notacid)

latin betiis elnevezések (Guido nyoman),

szolmizaciés elnevezések (els6sorban a diatonikus zenénél nyujt
segitséget, az angol zene nyoman nalunk Koddaly Zoltan altal kifejlesztett
technika),

gitartabulatura (fogastablazat),

MIDI (szdmok segitségével 0-127-ig),

MIDI-grafikus reprezentacio zongorabillentytis notacid

grafikus abrazolas (egyedi grafikus megoldasokkal).
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2. A hangossagérzet

A hanger6 és dinamika kifejezések mindennap hasznalatosak a zenészek
korében. A zenészek korében ezek a kifejezések egyértelmiinek tlinnek, abszolut
értékiik azonban nem konnyen kifejezhetd. A hangerd problémaja kicsit hasonld
a hangmagassagéhoz, amennyiben azok notaciéjat vagy viszonyait vizsgaljuk. Az
emberi hallds a hangmagassagok egymashoz val6 viszonyat érzékeli, azaz a
hangerdéhallas relativ, nem abszolut. A hangerd esetében konnyen meg lehet
mondani, ha egy hang hangosabb vagy halkabb egy masiknal, de hogy pontosan
milyen hangos, azt nehéz meghatarozni. A zenei notaciéban még a ma relative
pontos meghatarozasok mellett is csak homalyos informaciot kozol egy kottdban
a p (piano - halk) vagy a f (forte - hangos) jelzés. Az elektronikus hang-
rogzitésben hasznalt mértékegység, a decibelskdla objektivebb mérési ered-
ményt tiikréz, azonban a decibelértékek tudatdban sem mindig egyértelmiiek a
hangossagi viszonylatok. Az elektronikus zene MIDI hangossagértékei is csak
koritlbeliili tajékoztatast adnak, hiszen a MIDI-nek nincs szabvanyértéke, még
azonos gyartd esetén is hangszinprogramtoél fiigg, milyen az adott hang maxi-
malis és minimalis hangossaga.

A hanger6 mérésére nincs objektiv eszkoziink, de még a hang objektiven mért
hangintenzitasa sem kozo6l tul sokat annak altalunk érzékelt hangossagarol. A han-
gossag ugyanis szamos dologtdl fiigg, pl. a frekvencia, hangnyomasszint, vissza-
verddések, elfedés, spektrum, melyekkel a késébbiekben foglalkozunk. A hangos-
sag mérésének nehézségei abbdl fakadnak, hogy a kutatasok elssorban szinusz-
hangokkal végezhet6k el, mert az dsszetett hangok tul sokfélék. Az agyban a
hangok elemzése egy Osszetett spektrum minden tulajdonsaganak figyelembe-
vételével torténik, vagyis azok intenzitasanak és frekvenciajanak vizsgalata utan.

2.1. A decibelskala

A hanghullamot nagyon kicsi periodikus nyomasvaltozasok jellemzik, melyekre a
fultink bonyolult médon reagal. A minimalis nyomasvaltozas, melyet flliink mar
érzékel, kisebb, mint a légnyomas egybilliomodik (10-9) része. Ha tudatositjuk,
hogy a viharfrontok néhany perc alatt 5-10%-o0s légnyomasvaltozast okozhatnak,
el tudjuk képzelni, milyen érzékeny miiszer a fiiliink. A hallhatésag alsé hatara
(amely szubjektiv, nem alland6 érték), kb. 2x10-5> N/m2 1000 Hz frekvencia
esetén. A fajdalomkiiszob kb. egymilliészoros (106) értéknek felel meg, amely
még mindig kisebb, mint a légnyomas 1/1000 része.
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letolthetdé Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkezd linkeken: WIN, OSX.

A példdn be lehet dllitani az olvasé hangrendszerének
csend hangerejét tigy, hogy a legkisebb (a példdn -66dB)
szinusz/1kHz értéke hatdrozza meg a halldskiiszobot, azaz éppen

fehérzaj hallhaté legyen. Ekkor a 0 dB mdr a fdjdalomhoz ko-
hangfajl

zeli, nagyon hangos hang lesz a fejhallgatéban.

3 méréhang koziil lehet vdlasztani a példa felsé ré-
szén: szinusz 1 kHz, fehérzaj vagy hangfdjl.

A piros és zold szinli gombok megnyomdsdval a
hangeré 0 (maximum) illetve -66 (minimum) dB-re
ugrik. A csuszka haszndlatdval folyamatosan is lehet
vdltoztatni a hangerét, illetve a minimumot le lehet
vinni -96 dB-ig Ekkor azonban a 0 dB mdr komoly hal-
ldskdrosoddst is okozhat, vigydzzunk a haszndlatdval!
A csuszka alatti fehér mezében megfigyelhetjiik, hogy
a leghangosabb (1) értékhez képest milyen linedris
nyomdsértékardnyok jellemzik a halkabb tertileteket.
A példdn a hangossdgtartomdnyt 96 dB-re sziikitettlik,
a szakirodalom 120 dB-t hatdroz meg, ezt mi oktatdsi
célokra veszélyesnek tartottuk.

2.1. dbra: Halldskiiszob bedllitdsa

Mivel a filiinket éré hangnyomasinger nagyon széles skalan mozog, kényel-
mesebb a hangnyomast logaritmikus skalan mérni, melyet decibel- (dB) skalanak
neveziink.

A logaritmikus skala azért is megfelel6bb hangnyomasszint mérésére, mert a
fiiliink is logaritmikus mdédon reagal a hangerdre. Amint a hang egyre erdsebbé
valik, a hangintenzitds novekvd mérték(i valtozasa sziikséges ahhoz, hogy
egyforma hangerévaltozast érzékeljiink.

2.1.1. A hangteljesitményszint, a hangintenzitasszint és a
hangnyomasszint

A hangerd meghatarozdsara tobb fizikai fogalom is létezik, ezért sokszor
megtévesztd lehet, hogy milyen mértékegységgel dolgozunk. A harom kifejezés,
amivel a leggyakrabban lehet taladlkozni, a hangteljesitmény, a hangintenzitas és
a hangnyomas. A hangteljesitmény az egy id6egységre jutdé hangenergiat jelenti.
Jele a P, mértékegysége a watt (W). A hangintenzitds azt fejezi ki, milyen
hangteljesitmény jut egységnyi feliiletre. Jele az I, mértékegysége a watt /
masodperc (W/s). A hangnyomas a hanghullamok altal keltett valtoz6 nyomas,
amely kozvetlenil mérhetd. Jele a p, mértékegysége a pascal (Pa). A hdrom
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mennyiség kozott matematikai 6sszefliggés van. Mindharom mennyiség szintjét
decibelben szokas megadni, ezért fontos, hogy amikor decibelértékkel dolgo-
zunk, tudjuk, hogy az melyik mértékegységre vonatkozik.

A hang teljesitménye illetve intenzitdsa okozza a hangnyomasvaltozast, ami
hat a dobhartyara vagy barmilyen mas membranra. Ezért a hang erdsségét
altalaban mikrofonnal mérik, mely aranyos a hangnyomadssal, ezért a
hangfelvétel, hangatalakitds és hangszintézis teriiletén az a legaltaldnosabb, hogy
a hangnyomasbdl indulnak ki. A hangnyomasszint angol nyelvi roviditése a SPL
(sound pressure level).

2.1.2. A decibel értékének kiszamitasa

A decibel (dB) terminus a Bel egytizedét jelenti. A Bel mértékegységet Alexander
Graham Belrdl nevezték el (ezért szerepel nagy B a dB roviditésben). A Bel a két
hang vagy jel teljesitményszint-aranyanak tizes alapu logaritmusa:

L,(IL) =1gP/P..

Ebben az esetben Bel mértékegységben kapjuk meg a hangerdsséget, mely
altalaban valamely tort szam. Hogy kényelmesebb értéket (dB) kapjunk, tizzel
kell szorozni:

LP (IL)=101gP/Pr.

Amennyiben hangnyomasértékekbdl indulunk ki, a képlet a kovetkezd
mo6don moédosul:

Lp (SPL) =201gp/pr

(Mivel a teljesitmény a nyomas negyzetevel aranyos, a log(p/p )? kifejezés a
logaritmus szabalyainak megfelel6en 2xlg p/p . kifejezéssel egyenld.)

A logaritmus
A logaritmus két szdm kozott értelmezett matematikai miivelet,

a hatvdnyozds egyik megforditott (inverz) miivelete (a mdsik a
gyokvonds). A pozitiv b szdm a alapu logaritmusdn (ahol a
egytol kiilénbézoé pozitiv szam) azt a kitevét értjiik, melyre a-t
emelve b-t kapjuk. A b szdm a alapu logaritmusdt logab jeloli.

PL:

logz 8 =log: (23) = 3

lg100 =1g (10%) = 2 (10-es alapu logaritmus jel6lése: lg)

2.1.3. A kornyzetiinkben el6fordulé hangok relativ hangossaga

Bar a decibelskala arra szolgal, hogy két hangnyomast osszehasonlitsunk,
definidlhatunk olyan skalat, melynek kiindulasi (referencia) nyomasamplitido-
értéke po = 2x10°5 N/m?2 (tehat a hallaskiiszob), melyet ellathatunk a 0 dB
értékkel. [gy a hangnyomasszint értékét a kovetkezé médon szamithatjuk ki:

Ly (SPL) =20 log p/p,-
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2. A hangossagérzet 25

Ebben az esetben a 0 dB SPL egy fiatal, ép fiil hallaskiiszobét jelenti. Ekkor a
hangnyomadsszint-értékek pozitiv szamok, amelyek azt mutatjak meg, mennyivel
hangosabb az adott hang a hallaskiiszobnél.

Az alabbi tablazatban példakat lathatunk arra, hogy ha a hallaskiiszob
hangossagat feleltetjilk meg 0 dB SPL-nek, akkor kortilbeliill milyen hangosak a
kornyezetiinkben talalhat6 hangzasok.

2.1 tablazat: Kéznapi hangossdgok dB-ben megadva

Relativ SPL (dB) Hang
nyomasszint
10.000.000 x 140 Colt 45 pisztoly (8 m)
130 tlizoltésziréna (30 m)
fajdalomkiiszéb
1.000.000 x 120 felszall6 sugarhajtasu repiil6 (100 m)
115 rockkoncert (3 m)
100.000 x 100 harsona (3 m)
95 hangos klasszikus zenekar
10.000 x 80 repiil6kabin
hogy 70 forgalmas nagyvarosi utca
65 atlagos parbeszéd
1.000 x 60-65 nagy iroda

45-55 étterem
50 aut6 (60 km/h)
100 x 40 nagyvarosi otthon (éjjel)
25-35 lires koncertterem
20-30 | hangstudié
10 x 20 levélzorgés
15-20 atlagos suttogas
10-15 halk suttogas

referenciaszint 0 hallaskiiszéb
Hangpéldadk:
halk suttogas forgalmas nagyvarosi utca felszallo sugarhajtasu repiilé
D) D P
2.1. Hang 2.2. Hang 2.3. Hang

Feladat: készits hallgatasi naplot! 1 héten keresztil minden nap figyelj meg egy
teret (utca, mezo, tépart, étterem, éjszakai szobabelsd stb.), és probald meg
behatarolni, milyen a zajszint a fenti példak segitségével)
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2.1.4. A decibelértékek O6sszegzése

Decibelértékek Osszegzésekor elsé ranézésre ugy tlinik, hogy 2x2 néha 5. A
logaritmusszamitas matematikai szabalyai miatt a decibelértékeket nem lehet
egyszerlien 0sszeadni egymassal:

60dB + 60 dB #120dB !!!

Az eredeti logaritmusszamitasi képletekbe helyettesitve, a kdvetkezd ered-
ményeket kapjuk intenzitasszint illetve hangnyomasszint esetén:

Intenzitasszint:
(IL)=10[lg (P+P)/Pr] =10 [lg 2P/P:] =10 [(1g2+lg P/P:] =10 [0.301] =

3.01 dB+lg P/P;, tehat 3 dB a n6vekedés mértéke.

Hangnyomasszint:
(SPL) =20 [Ig (p+p)/p, 1= 20 [Ig 2p/p:] = 20 [(1g2+]lg p/p:] = 20 [0.301+Ig p/p:] =
6.02 dB +1g p/pr, tehat 6 dB a novekedés mértéke.

A két példan lathattuk, hogy nem mindegy, melyik mennyiséget duplazzuk, a
hangintenzitasszintet vagy a hangnyomadsszintet. Természetes akusztikai kortiil-
mények kozott, azaz ha példaul egy teremben két hang egyszerre szdl, és igy
duplazzuk a hangot, a hangnyomasszintet kell figyelembe venni. A hangnyomas-
szint megduplazédasa azonban nem jelenti azt, hogy a hangossagérzet is
kétszeresére novekedik. Csak koriilbelil lehet megmondani, hany decibeles
novekedés esetén halljuk kétszer olyan hangosnak a hangot, mivel az érzetet
befolyasolja a hangzas tipusa és a tér is, melyben megszdlal. Pszichoakusztikai
tesztek atlagolasa alapjan ma mar elfogadott nézet, hogy ugyannak a hangnak a
hangossagérzetének megkétszerezddéséhez kb. 10 dB-es ndvekedés sziikséges.

A 02_Interaktiv példa lehet6vé teszi, hogy kozeli térben felvett zongora-
akkordon kiprobaljuk, és gyakoroljuk, milyen érzetet okoz a 3, 6, illetve 10 dB-es
novekedés.
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letoltheté Windows és Mac OS X plat-

formokra a kovetkez6 linkeken: WIN, OSX.

referenciahang
hangintenzitds_duplazéodasa:+3dB

hangnyomas_duplazddasa:+6dB

hangossagérzet_duplazédasa:+10dB

1.feladatsor

2.feladatsor

O
O
O
O
O
O
O
O
O
o

A példa felsé részén meg tudjuk hall-
gatni, milyen hangos a referencia-
hang és hozzd képest a 3, 6 és 10 dB-
es névekedés.

A tesztfeliileten a z6ld gombok meg-
nyomdsdval tudjuk a referencia-
hangot meghallgatni. A feladat, hogy
kitaldljuk, mennyivel hangosabb a
mellette 1évé, sdarga gombbal indit-
haté hang. A lehetséges esetek: ==, 3
dB, 6 dB, 10 dB. Az eredményt minden
sorban a ,Mutasd!" utasitdsra kat-
tintva lehet megnézni.

2.2. abra: Hangerdék dupldzéddsa

A decibelérték kiszamitasa hangok duplazasakor viszonylag egyszerd miive-
let, csak a 3-as és a 6-o0s szamra kell emlékezniink. Kicsit bonyolultabb a feladat,
ha kiilonb6z6 decibelmennyiségli hangok egyiittes hangnyomasszintjét kell ki-
szamolni (ilyenkor mar sziikség lehet fliggvénytablazatra vagy szamologépre is).
Ennek megkonnyitésére talaltak ki a nomografot, ami egy szellemes grafikai

eszkdz hangnyomasszintek 6sszeadasara.

2.3. dbra: Nomograf

A nomograf miikodése:

1. A két decibelérték kozil kivalasztjuk a nagyobbat, és kivonjuk beldle a

kisebbet.

2. A nomograf fels6 skalajan megkeressiik a kapott értéket, és leolvassuk az

also skalan hozza tartoz6 szamot.

3. Anagyobb decibelértékhez hozzaadjuk a kapott szamot.
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Példa a nomograf miik6désére:

Hany decibeles hangnyomasszintet kapunk, ha egyszerre szdlal meg
egy 80 és egy 75 decibeles hang?

Levezetés, valasz:

1. 80-75=5

2. A nomograf fels6 skalajanak 5-0s értékéhez az als6 skalan 3.55
tartozik.

3. 80+3.55=83.55dB

2.2. A hangossagérzet

A hangossagérzet nemcsak a hang intenzitasatél, hanem a hang frekvenciajatol is
fiigg. A Fletcher-Munson-gorbe azt abrazolja, hogyan reagil az emberi fiil a
kiilonb6z6 hangossagu frekvenciakra. Az abra Fletcher és Munson kisérletei
alapjan alakult ki a Bell laboratériumban az 1930-as években. A kisérleti ala-
nyoknak meg kellett itélni, milyen beallitas esetén volt két kiilonb6z6 szinusz-
hulldm egyenlé hangossagu. A gorbék nagy szamu kisérleti alany eredményeinek
atlagolasabol jottek létre.

N Egyenld h 2g (phom) | *
120 4 \ - i h%— i |D| | 1aenclgnssag ¢ cl‘n J/'JJ
\\ B 110 N /
e -""'h.- \ .
NN NN/~
100 ‘ “ N e — e
S e
§ 1‘_:-"'--5.____ 2 A — f, :--\v‘
80 \ NS RL W gl
3 O e PN
LY =
= 60 h \:u Eﬂ_‘h""‘--. r}"-"\\j
\g NN 50 H"‘""!"'/ J/ \ F
= N\ Tllao ™ ’;"-\‘;
8 40 [ T # f- L™
g ? 30
o10] ‘I\ o ”
g T B 20 - f
T Eﬂ "q. &
= T P 0 ] by r #
¥
ﬂ t--..__:%h_#‘_q
100 1000 “++" 10,000

Frekvencia (Hz)

2.4. dbra: Hagyomdnyos hangszerek hangterjedelme

Az egyes goOrbéket azonositd - a gorbék felett taldlhatdé - szdmok phon
meértékegységben jelzik, milyen kontur mentén talalhat6 egyenlé mértékl

hangossagérzet.
1 phon =1 dB (SPL) 1 kHz frekvencian
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Az egyenl6 hangossag vagy phon-gorbék az atlagos emberi fil altal érzékelt
egyenlé hangossagérzetet reprezentaljak. A kovetkezd fontos jellemzdket lehet
kiolvasni segitségiikkel:

- a hang decibelben megadott intenzitasértéke nem tiikrozi kézvetleniil a

- a fiill kevésbé érzékeny az alacsony frekvencidkra, és ez a tulajdonsag

erésebb a halk hangok esetén (itt a gorbe meredekebb),

- a ful érzékenysége 3-4 kHz kozott maximalis, ami a hallécsatorna

rezonanciajara vezethetd vissza.

2.3. Az amplitudo-burkologorbe (ADSR-gorbe)

A burkolégorbe a hanghulldm maximalis amplitid6janak idébeli lefolyasat leiro
gorbe. Amint az a 2.5. abran lathatd, a hang dinamikajanak idébeli valtozasai
nagyon hektikusak lehetnek, és csak sok torésponttal irhat6ak le pontosan.

AL il

2.5. dbra: Amplitido-burkolégorbe végtelen torésponttal

Kiilénboz6 adatredukcios kutatasok eredményeképpen sikeriilt 1étrehozni az
segitségével elvileg barmilyen hang dinamikai valtozasa leirhatd. A négy szakasz:
1. a felfutas (attack), 2. a csillapitas (decay), a kitartas (sustain) és a lecsengés
(release) a 2.6. abran figyelhet6 meg. A fazisok angol neveinek kezddbetiiib6l
sziiletett az ADSR elnevezés, mely széles korben elterjedt a szintetizatoriparban.
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1__ ...............
D
S
A
0 = : :
Felfutas, Csillapitas, Kitartas, Lecsengés
ATTACK DECAY SUSTAIN RELEASE
idé

2.6. dbra: ADSR-gé6rbe

A négy szakasz jellemzdje:

1. Felfutas - az a szakasz, melynek soran az amplitid6 a csendtdl az els6
maximumig novekszik.
A felfutds/berezgés idétartama néhany ezredmdasodperctél barmilyen
hosszi ideig tarthat. Enekhangon és vonés hangszereken a hangot folya-
matosan lehet fokozni egészen a hallaskiiszob szintjétél. Fivdés hang-
szereken ez az id6 a nad vagy az ajakrezgés létrejotte miatt sziikséges. Az
itott hangok berezgése a legrovidebb, de fontos tudnunk, hogy bar egy
ilyen révidségli hangot ugy hallunk, mintha felfutdssal nem is rendelkezne,
hanem azonnal megszdlal, szonogramanalizis soran lathatd, miként val-
tozik meg a hangszin, és mennyi idére van sziikség a spektrum kialakuldsahoz.

2. Csillapitas - az els6 maximumponttdl a stabil allapotra torténé visszaesés.
A csillapitasi szakaszra azért van sziikség, mert egyes hangszerek (példaul
rézfuvos) esetében az ajak berezgése nagyobb dinamikai szintet (és mas
spektrumot) ér el, mint a kitartas szintje. Ilyenkor a berezgés hektikus
folyamata utan kell valamennyi id6 a hang stabilizalédasahoz.

3. Kitartas - a viszonylagosan stabil, konstans allapot.
A Kkitartasi szakasz jellemzdje tobbé-kevésbé az allanddsag, bar ebben a
szakaszban is kialakulhatnak dinamikai fluktuaciok, példaul a tremoloé.

4. Lecsengés - a zar0 szakasz, melynek soran az amplitidé eléri a csendet.

Természetesen nem minden hang tartalmazza mind a négy fazist, gyakran
csak a felfutas és a lecsengés van jelen.

Az amplitido-burkolégorbe hangszint befolyasold hatasat szamos pszicho-
akusztikai kisérlettel vizsgaltak. Leggyakrabban a felfutads és/vagy a lecsengés
eltavolitasaval tanulmanyoztak, mennyire sériil a hangok felismerhet6sége hia-
nyukban. Az eredmények egyértelmiien kimutattak, hogy a felfutas nélkiili han-
gokat kevésbé lehet azonositani, azaz a hangszint nagymértékben befolyasolja a
felfutasi szakasz.

A kovetkez6 hangpéldak azt illusztraljak, mi torténik, ha a zongorahangot
megforditjuk. A hangok felett lathaté hullamformakon lathat6, hogy a megfor-
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ditott zongorahangoknak teljesen megvaltozik a burkologorbéje, a gyors felfutas
lasstra, a lassu lecsengés gyorsra valtozik. A megforditott zongorahangok hang-
zasa nem hasonlit az eredetire; mas hangszer - tang6harmonika - hangjara
emlékeztet.

— 1 4 1

2.7. dbra 2.8. dbra 2.9. dbra 2.10. dbra

©® © ©

2.4. Hang 2.5. Hang 2.6. Hang 2.7. Hang

A felfutds és a lecsengés meghatarozasara két paraméter hasznalatos: az id6-
tartam és a ddlés formaja (példaul linearis, exponencialis). A felfutds a hangok
meglitottségét, a lecsengés pedig a rezonanciaérzetet befolyasolja.

Denis Smalley a hangszeres hangok dinamikai valtozasanak harom arche-
tipusat kiilonbozteti meg, melyek varidnsaival az 6sszes dinamikai allapot el6-

allithatol.
A
I\ /—\ .
(a) (b) (c)

2.11. dbra: Amplitiudé-burkolégorbe archetipusok

- csak felfutas (lasd 2.11a abra): két fazis, a felfutas és a lecsengés egy
formaba olvad, ilyenkor pillanatnyi energiaimpulzus, koppanas, pattanas-
szerl hang keletkezik.

- felfutas-lecsengés (lasd 2.11b abra): a felfutas szakaszt rezonancia pro-
longalja. A kezd§ gesztus elinditja a hangot, nincs tovabbi energiakozlés, a
hang fokozatosan lecseng. Rezonans testtel rendelkez0, litott, pengetett
hangszerek (példaul zongora, vibrafon, harfa) tompitatlan hangzasainak
morfologiaja.

- fokozatos folyamatos (1asd 2.11c abra): a harom legfontosabb fazis (felfu-
tas, kitartas, lecsengés) van jelen. A hang fokozatosan kezdédik, és a kitar-
tas szakasz utan fokozatosan végzddik. A kitartas szakasz fenntartasahoz
folyamatos energiakozlés sziikséges, ami miatt Smalley szerint ez az
archetipus a leginkabb alkalmas variansok kialakitasara.

1 Smalley (1997), 113. old.

© Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF www.interkonyv.hu



http://www.interkonyv.hu/


14.732991



10.736315



8.306962



4.8326635


3. A hang spektruma és a
hangszinérzet

A kiilonb6z6 hangforrasoknak mas és mas a hangszinezete. Ennek az az oka,
hogy a rezgésbe hozott test nem csak a sajat (alaphang) frekvenciajaval rezeg,
hanem ennek kiilonféle tobbszoroseivel is. A hang szinezetét az alaphanggal
egylitt felhangz6 o6sszetevék keveréke hatdrozza meg, melyet a hang spektru-
manak neveziink.

A hang szine annak magassagahoz, idétartamahoz és erejéhez hasonl6an fon-
tos zenei paraméter. Két hangot konnyen meg tudunk egymastol kiilonboztetni,
ha az emlitett paraméterek barmelyikében eltérnek egymadstél. Ha két hang
magassaga (frekvencia), id6tartama (Osszetett értelemben ritmus) és ereje
(dinamikaja) megegyezik, mégis kiilonb6z6ének halljuk 6ket, akkor hangszi-
niikben kiilonb6znek egymastol.

19} ‘9) D)
3.1. Hang 3.2. Hang 3.3. Hang

Az egyes hangok hangosszetevdinek eltérd struktaraja teszi lehet6vé, hogy a
hangforrasokat megkilonboztethessiik egymastél. A hangzasok Osszetevdit
hanganalizis segitségével tudjuk megismerni, amely részeire bontja a fiiltinkben
egy hangként megszo6lalé hangszint. A hanganalizis ismerete azért is fontos, mert
a hallasunk hasonléképpen, hangelemzés utjan kiilonbozteti meg a hangokat,
hangszineket, és nem a hangrezgés iddbeli lefolyasa (azaz a hullamformaja)
alapjan.

A tobbi hangzastulajdonsagtol eltéréen a hangszin nem egydimenzids, azaz
nem mérhetd két végpont kozott. Mig a tobbi paraméter esetében konnyen
megallapithatd, hogy egy hang magasabb vagy mélyebb, hangosabb vagy
halkabb, hosszabb vagy rovidebb a masiknal, addig a hangszinnél ez nem
egyértelm. A hang szinének leirasahoz ugyanis egyszerre tobb tulajdonsagra is
szlikség van; egy hang lehet egyszerre fényes, éles és szemcsés is példaul.

Feladat: talalj harom kiilonb6z6 hangzashoz olyan jelz6parokat, amelyekkel le
tudod irni a hangsziniiket!
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Ahhoz, hogy uraljuk a hangszinek vilagat, tudnunk kellene, melyik paraméter-
kombinaci6é melyik érzetet okozza. Egyel6re nem rendelkeziink teljes tudassal a
hangszin természetérdl, a XXI. szazad egyik fontos zeneelméleti kihivasa a
hangszin multidimenzionalis természetének feltarasa.

3.1. Szinuszhangok O0sszeadasa

A kiilonb6z6 hangszinek jellege attol fligg, milyen a bels6 szerkezetiik, azaz hany
és milyen tulajdonsagu szinuszhangbdl épiilnek fel. Ezért a hangszinekkel vald
ismerkedést tanacsos kiilonb6z6 szinuszhang-kombinaciok vizsgalataval kezdeni.

3.1.1. Alebegés és az érdesség

Kozeli frekvenciaju hangok egyiitthangzasa esetén a rezgések szuperpozicidja az
amplitido valtozasat (n6vekedését vagy csokkenését) eredményezi. A jelenséget
lebegésnek, ill. érdességnek nevezziik. A 3.1. abran kék és piros szinnel jeldlt
szinuszhulldimok frekvenciaja alig tér el egymasto6l. Azonos fazishelyzetbdl in-
dulnak, de mire megint azonos helyzetbe kertiilnek (a képen megadott id6tartam
felénél és végén), a kék hullam hat-, a piros csak otperiédusnyit rezeg. A két
rezgés osszeadddasakor a minimalis frekvenciakiilonbség specidlis amplitudo-
valtozast hoz létre, melyet az dbra als6 részén latni. Ha a hullamformak minden
egyes pontjan 0sszeadjuk az aktualis amplitidéértékeket, az egytitthangzas bur-
kologorbéje lebegéssé mddosul. A lebegés liiktetésének sebességét a frekven-
ciaértékek kozotti kilonbség hatarozza meg. Ahany Hertz kiilonbség van két
hang kozott, annyi hulldimzast hallunk masodpercenként.

AR A EATLUN
W WVWW Y W WVWATY

NV o )
YV

3.1. dbra: Kozeli frekvencidju szinuszok dsszeaddsa - lebegés kialakuldsa

A lebegés/érdesség jelensége nagyban meghatarozza a hangszinérzékelést.
Mar két szinuszhang esetén is tobb allapotot tudunk megkiillonboztetni attél
fiiggben, mekkora a kiilonbség a jelek frekvenciaja koszott. 1-10 Hz kozotti ki-
lonbség esetén a két szinuszhullam dsszegét lebegésnek érzékeljiik. 10-20 Hz
kozotti kilonbség esetén a két szinuszhullam Osszegét érdességnek halljuk. 20
Hz-nél nagyobb kiillonbségek esetén két szinuszhullam 6sszegét kiillon hangma-
gassagnak érzékeljik vagy Osszeolvadd, 0j szinezettel rendelkezd hangnak
halljuk.
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A 3.2. abran lathaté interaktiv példaban a lebegés, az érdesség és hangok
szétvalasaval lehet kisérletezni. A teszt bal fels6é sarkaban lehet kivalasztani,
melyik példat szeretnénk kiprdébalni (Example 1, 2, 3). A jobb fels6 sarokban
lehet a hangszdrot bekapcsolni, kozépen pedig a hanger6t beallitani. A fehér
négyzetre kattintva indul el vagy all le a hang. A korokbe kattintva el6re beallitott
paraméterekkel lehet kisérletezni, de természetesen a kék Kkijelz6k folott sajat
frekvenciaértékeket is meg lehet adni.
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letolthetdé Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkezd linkeken: WIN, OSX.

300. 301.

frekvencia

frekvencia

Lebegés_1

Az elsé példaban két szinuszhang egyiittes
megszélaldsdt lehet megfigyelni. A kérékre
kattintva a lebegés, az érdesség és két
kiilén hangbdl dllé hangzds jellegzetessé-
geit lehet meghallgatni, majd a frekvencia
bedllitdsdval tovdbb kisérletezni.

2 A%

[-300. J{ [+300.5

frakvencia frakvencia
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frakvencia frekvencia

Lebegés_2

A mdsodik példdban négy szinuszhang
egylittes megszolaldsdt lehet megfigyelni. A
kérékre kattintva a lebegés, az érdesség és
tébb kiilén hangbdl dllo hangzds jellegze-
tességeit lehet meghallgatni, majd a
frekvencia bedllitdsdval tovdbb kisérle-
tezni. E példdban érdemes figyelni, hogy az
egymdstol eltéré szinuszhangok frekven-
cidi ardnyukat tekintve milyen ritmus-
osszefiiggéseket hoznak létre. Egy bizonyos
bonyolultsdgi szint félott a ritmus kovet-
hetetlenné, véletlenszertive valik.

2,

[E | |[E |

(5300 | (1300 |

i i Lm miinimwm

mindmum miinimum

[Fao1. | [EEA

[Faot. | [301. )

maximum maximum

maximum maximum

[} 5000 |@ [ G000 |

[p2o00 |

Gl idd

w0

[-300.10 |f [ 300.42

[ 300.82

frekvencia frakvencia

frakvencia

Lebegés_3

A harmadik példdban négy szinuszhang
egylittes megszolaldsdt lehet megfigyelni,
melyek adott idé alatt adott mértékben
valtoztatjdk frekvencidjukat. A kérdkre
kattintva a lebegés, az érdesség és tobb
kiilén hangbdl dll6 hangzds jellegzetessé-
geit lehet meghallgatni, majd a frekvencia
és a vdltozdsok mértékének bedllitdsdval
tovdbb kisérletezni. E példdban érdemes
figyelni, hogy az egymdstol
vdltozo szinuszhangok teljesen véletlen-

eltéréen

szertl lebegés-mintdzatokat hoznak Iétre.

3.2. dbra: Lebegés etiid készitése két vagy négy dllando, illetve négy vdltozo
szinuszhulldm segitségével
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3.1.2. Az 0sszeolvadas

A spektrumot alapvetden egységként érzékeljlik, vagyis az dsszetevéket, még ha
azok harmonikus felhangok is, nem halljuk kiilon. Ez az 6sszeolvadas tulaj-
donsaga. A hangszinhallast fejlesztve azonban ki lehet alakitani azt a képessé-
giinket, hogy az egyes OsszetevOket kiilon is meghalljuk. (Hasonl6 az eljaras
ahhoz, amit egy zongoran leiitott harmashangzatnal gyakorolnak a zenét tanuldk.
Az akkordokat a zenésznek hangjaira bontva és egészében is tudnia kell meg-
hallani, megérteni. A tobb hangbdl allé6 akkordok, illetve sliri hangzasok a gya-
korlatlan hallgaténak értelmezhetetlen hangzastomegként jelennek meg, mig a
képzett zenész érti 6ket, mert képes részeire bontani az emlitett elemeket.)
E képességet hivjuk analitikus hallasnak, ellentétben az egészet egységként
érzékeld holisztikus hallassal.

Az 6sszeolvadast befolyasol6 tényezdk:

- spektrum o6sszetevéinek aranya: a harmonikus 6sszetevok olvadnak 6ssze

a legkonnyebben,

- kiegyensulyozott elhelyezkedés a frekvenciatengelyen,

- kiegyensulyozott amplitud6viszonyok,

- hasonl6 amplitad4-burkolégorbe

Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letoltheté Windows és Mac OS X
platformokra a kdvetkez6 linkeken: WIN, OSX. — dsszeolvadds gyakoroltatdsa

®
]

—
s

oz e

hullamforma

e n0 mixsinus

391

Interaktiv példdnkban az dsszeolvadds létrejottét lehet tesztelni a feltételeknek
megfeleltetett paramétervdltozdsok segitségével. A példa alsé harmaddban az
adott megszolalé hang kétdimenzidés spektrumadt (frekvencia- és amplitudé-
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ardnyok), valamint a hulldimformadt lehet Ildtni. Az itt kirajzolédé dbrak minden
esetben a megadott frekvenciaardnyokbdl létrejévd formdt mutatjdk.

A feliilet fels6 harmaddnak kézepén a hangszordé bekapcsologombja és az
dltaldnos hangeré tolékdja valamint kijelzéje taldlhaté. Téle jobbra elbre
elkészitett bedllitdsok koziil lehet vdlogatni, de természetesen sajdt értékekkel is
lehet kisérletezni. A hangerdkijelz6 mellett hangfelvételre alkalmas gombok
ldthatok. Az ,open” megnyomdsdval hangfdjlt lehet létrehozni, melybe a fehér
négyzet megnyomdsdval az éppen lejdtszott hangok kertilnek régzitésre. A bal
felsé sarokban lehet bedllitani vagy berajzolni a komplex hang burkolégérbéjét.
Az elére elkészitett fokozatos-folyamatos, gyors felfutds-lassu lecsengés, illetve
kétféle lassabb felfutds-lassu lecsengés burkolégorbe koziil lehet vdlasztani, de a
LClear” gomb megnyomdsa utdn a sziirke feliileten tj gérbét is létre lehet hozni. A
burkolégorbe sarkdban taldlhaté gombbal az adott gérbét az egyes
0sszetevékhéz is hozzdrendelhetjiik, de azokat is lehet kiilén-kiilén bedllitani,
mddositani vagy dtrajzolni. Az adott burkolégérbe érvénybe Iéptetéséhez a
,DUMP!“ felirati, a hang lejdtszdsdhoz pedig a kozépsé fehér gombot kell
megnyomni. A lejdtszégomb félétt taldlhatéak az alapfrekvencia és a hang
idejének bedllitdsdra szolgdlé szamdobozok.

A teszt kozépsé sikja az egyes dsszetevék paramétereit tartalmazza. A nyolc
osszetevébél dllo hang spektrumadt itt dsszetevonként lehet vdltoztatni, ezzel
megfigyelni, milyen vdltozdst hoz egy hang szinében, ha csak egy részét
moadositjuk. Az egyes 6sszetevok paraméterei kéziil vdltoztathaté a burkolégérbe,
az alapfrekvencidhoz viszonyitott ardny, az alap idétartamhoz viszonyitott ardny
és az alaphangerdhéz képest megadott ardny. Vagyis lehetdség van egyenként
bedllitani az ésszetevoket, majd paramétereiket az egész hangra vonatkoztatva is
mddositani. Az dsszetevok kikapcsoldsdval lehetoség van kevesebb dOsszetevivel
valo kisérletezésre is.

Az eldre elkészitett példdk az dsszeolvadds jelenségét vizsgdljak. Ezek leirdsdra
lentebb kertil sor.

3.3. dbra: Osszeolvadds feltételeit bemutaté interaktiv példa

Az 6sszeolvadas feltételei:

- a fuzi6 létrejottéhez az 6sszetevéknek harmonikus relacidoban kell allni
egymassal, azaz egy alaphang felhangjainak kell lenni. A teszt 1-2. elmen-
tett példaja harmonikus és inharmonikus spektrumu hangokat tartalmaz.
(A 2., inharmonikus hang 6sszetev6i koziil minddssze kett6 1ép ki az egész
szamu tobbszorosok sorabol.) Barmelyik burkol6gorbét hasznaljuk is, az
osszeolvadas az 1. példaval megtorténik, a 2.-kal nem. (Jelen esetben a
fazié tovabbi feltételei - kiegyensulyozott frekvencia- amplitidéaranyok,
hasonlé burkolégorbe, 6sszetevok azonos kezd6pontja id6ben.)

(fuzio_vezérlés.maxpat elnevezésii interaktiv példa 1-2. mentés)
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osszetevok kezddpontjanak szinkronitasa: ha az OsszetevOk egyszerre
indulnak, a hang kezdete (felfutdsa) 6sszeolvad, egységesnek hat. Ha az
osszetevdk kiillonbo6zé id6pontban indulnak, a szinkronitas megsziinik, az
osszetevioket egyenként is lehet hallani. (Hasonlit ez a jelenség a harmo-
niahallas fejlesztésénél ahhoz, amikor térve, nem egyszerre szdlaltatunk
meg akkordokat a zongoran.) A teszt 3-6. elmentett példajaban az dssze-
tevék megszolalasukat tekintve eltérnek egymastol. A 3. hangpélda ossze-
tevli egyszerre indulnak. A 4.-ben a magasabb 0sszetevdk egyre késébb
lépnek be. A sorban torténé belépésnek koszonhetéen az Osszeteviket
képesek vagyunk kiilon hallani. Bar a fizi6é a hang végére 1étrejon, addigra
mar egyenként is halljuk a hangrészeket. Az 5. példa annyiban mas, hogy a
megszolald dsszetevik felfutasa gyors, ezért még élesebben hallani, mikor
lépnek be, tehat valéban kiilon szélamoknak hallani 6ket. A 8. példa meg-
egyezik a 7.-kel, de id6tartama 4000 msec helyett csak 300 msec. A rovid-
ség miatt nagyobb esély van a fazidéra. (A fzi6 tovabbi feltételei - ki-
egyensulyozott frekvencia-, amplitidéaranyok, harmonikus, azaz egész
szamu aranyok.) Erdemes prébalgatni a flzié létrejottét ugy, hogy az
alappéldakbol csak egy-egy paraméter médosuljon.

(fuzio_vezérlés.maxpat elnevezésii interaktiv példa 3-6. mentés)

hasonlé amplitddéforma (burkol6gorbe) sziikségessége: ha az egyes 6ssze-
tevék dinamikai valtozdsa az id6ben hasonld, az a fuziot segiti. Ha az
osszetevék burkologorbéje eltér, az analitikus hallas kertil el6térbe. (Ana-
logiaként képzeljiink el egy harmashangzatot vondsnégyesen, melynek
tagjai a bracsa kivételével halkitanak egy akkordon, mig a bracsa hangja
hangosodik. Az eltéré dinamikanak készénhet6en a bracsa hangmagassa-
gat kilon lehet hallani.) A 7. hangpélda 5000 msec hosszusagu. Lényegé-
ben megegyezik a 3-kal, de burkolégorbéje kozépen csucsosodik, tehat a
maximum amplitidoét az 6sszetevok adott idejiik felénél érik el. Mivel az
egyes Osszetevok id6tartama kiilonb6zd, mas id6pontokban érik el
amplitid6-maximumukat. A hangzé eredmény lassan valtozé harmonikus
hangszin, melyben helyenként 6sszeolvadnak, maskor finoman az el4tér-
be keriilnek a felharmonikusok.

(fuzio_vezérlés.maxpat elnevezésii interaktiv példa 7. mentés)

Az egyes szempontok kiilonbozd varidlasaval tovabb lehet vizsgalni a fuzid
lehetdségét. Nem egyértelmii kombinaciokban is 1étre lehet hozni fuziot. A 11-
12. példa azt mutatja, hogy kiilonb6z6 hosszlisagt inharmonikus ardnyt 6ssze-
tevokkel is lehet fuziot eldidézni, amennyiben az GsszetevOk burkologdrbéje
megegyezik (elsdsorban gyors felfutasnal).

(fuzio_vezérlés.maxpat elnevezésii interaktiv példa 11-12. mentés)

A fenti feltételek betartasa mellett a fizié tobbé-kevésbé létre tud jonni, és a

hangzast egy hangnak halljuk, illetve nehezebb analitikusan hallgatni e hangot.
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3.2. Hangspektrumok osztalyai

3.2.1. A harmonikus hangok

A harmonikus hangok azok az 6sszetett hangok, melyek 6sszetevdi az alaphang
(f) egész szamu tobbszorosei (2f, 3f, 4f stb.). Spektrumuk vonalas, azaz diszkrét
frekvenciaértékeket tartalmaz. Az érzékelés szempontjabol a harmonikus hulla-
mok konkrét hangmagassaggal, 6szeolvado, jellegzetes szinezettel rendelkezd
,kellemes” hangzasok. (Pl. énekhang, kiirt, fuvola vagy Bach-példank - 1.1. Hang)
A harmonikus hang 0sszetevdit masképpen felhangoknak, felharmonikusok-
nak is hivjuk. Sajatos jellemzgjiik, hogy kiilon nem halljuk 6ket, mert dssze-
olvadnak hallasunkban.
Egyes harmonikus hangoknak kiilon neviik van, mert struktirajukban
kénnyen megkiilonboztethet6ek mas, komplexebb spektrumoktol.
- Szinuszhang: csak egy szinuszosszetevo.
- Haromszoghang: csak pdaratlan szamu oOsszetevéket (f, 3f, 5f, 7f stb.)
tartalmazo spektrum; jellemzéen puha hangszin.
- Négyszoghang: csak paros szamu Osszetevoket (2f, 4f, 6f stb.) tartalmazé
spektrum; fényesebb, mint a haromszdghang.
- Flrészhang: minden egész szamu 6sszetevot (f, 2f, 3f, 4f stb.) tartalmazé
spektrum.

Tristimulus diagram

A spektrum altalanos tulajdonsagainak tomor 6sszegzésére dolgozta ki ,tristi-
mulus” elméletét Pollard és Jansson?, akik a latas régota érvényben 1évd
tipusu palcikadetektort tartalmaz, melyek mindegyike a lathaté spektrum mas
részére érzékeny: az egyik csoport tilnyomoéan a voros fényre, a masik a zoldre,
a harmadik pedig a kékre reagal. Amikor a szem egy 0sszetett spektrumu fényt
fogad, az agy képes megitélni a fény spektralis felbontasat 6sszehasonlitva azt a
harom tipusu receptor jeleivel. A szin igy meghatarozhaté harom szammal, me-
lyek a vords, a zold és a kék régiok komponenseinek relativ erejét reprezentaljak.

A hangspektrum f6 tulajdonsagai a szinekhez hasonléan redukalhat6ak ha-
Az els6 régio csak az alaphangot tartalmazza (1. harmonikus), a masodik a 2., 3.,
és 4. harmonikust, a harmadik pedig az 6sszes magasabb harmonikust. A harom
tertilet atlagolt hangossagainak egymashoz viszonyitott aranyat egy derékszogi
haromszog altal hatarolt koordinata-rendszeren, az Un. tristimulus diagramon
(1asd 3.4. abra) lehet abrazolni.

A 3.4. 4bran a tristimulus diagram bal als6 pontjan talalhaté tlires kor jelzi a
szinuszhangot. Mivel mind a k6zép-, mind pedig a magas tartomanyhoz rendelt

2 Campbell, M.-Greated C. (2001), 150. old.
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érték 0, a fennmaradé 1 az alaphang hangossaga, ami nyilvanvaloan igaz a
szinuszhang esetén. A teljes, kiegyenlitett tartomanyt az abran a s6tét pont jelzi.
Az okker illetve narancssarga pontok egy hegedii- és egy oboahang tristimulus
kozepétdl kissé a magas tartomany felé tolodik, mig az obodban dominalnak a
kozéptartomany 0sszetevdi. A zold szinnel abrazolt pont és a hozza kapcsol6do
gorbe jelzi, hogy a tristimulus diagram alkalmas idében valtoz6 spektralis
folyamatok abrazolasara is.

O -szinuszhang

@ -teljes spektrum

‘\- idében véltozé spektrum

05

@ - heged(
‘U. ® -oboa
O .
0 o m

3.4. dbra: Tristimulus diagram

Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letolthetdé Windows és Mac OS X
platformokra a kdvetkez6 linkeken: WIN, OSX.

A ké6zépsé hdromszégben ta-
(B01 ()20 ) me  [[100 Jungh [rapesonn [z) e (PlaySolingl) ldlhatd pontot mozgatva le-
het vdltoztatni a tristimulus
reprezentdcié spektrum hd-
rom sdvjdnak amplitiddjdt.
A felsé (z6ld) dbrdn ldthatd a
kiinduldsi hang spektrum, az
alsé, hdrom (barna/okker/
sdrga) dbrdn pedig a beldle
keletkez6 hangszin spektru-
ma. A ,Play sound” gombok
megnyomdsdval dssze lehet
hasonlitani, hogyan vdltozik
a hangszin a tristimulus sd-
vok kiilonbézo helyzeteiben.

(0 20 358 2 358 (3 G230 0 30 €23 €28 €28 N KB G 8

0. |11 12, |13 14, 16 | 16,

3.5. dbra: Tristimulus diagram
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3.2.2. Az inharmonikus hangok

Az inharmonikus hangok a harmonikus, jol elkiilonithet, 6sszeolvadé
hangmagassaggal rendelkezd hangok és a zajok kozotti teriileten helyezkednek
el. Instabil, tobbértelm( tipusok, melyek elmozdithatéak mind a harmonikus,
mind a zajos tartomany felé.

A hangszerek hangszinét vizsgal6 pszichoakusztikai kutatasok az inharmoni-
kus tartomanyt harom kategoriara osztottak, amelyek: a) majdnem harmonikus
hangok, b) elszdrtan elhelyezkedd 6sszetevdkkel rendelkezé inharmonikus han-
gok és c) slirlin elhelyezked6 dsszetevékkel rendelkez6 inharmonikus hangok.

a) Majdnem harmonikus hangok
A f6leg hurok pengetésekor vagy megiitésekor keletkezé hangszinek 6ssze-
tevOinek kismértéki eltérését a harmonikus aranyokto6l dn. inharmonicitas
egyltthatdval lehet leirni a kovetkezd képlet segitségével:

In = nf1(n2-1)A/2,

ahol I = inharmonicitas mértéke, n = 6sszetevd sorszama, f1 = alapfrekvencia,
A = inharmonicitas egyiitthatd, melynek mértéke a hdr anyaganak jellemz4i-
tol fiigg.
Az inharmonicitds mértéke az 0sszetevd sorszamaval négyzetesen aranyos,
igy minél magasabb sorszdmu az o6sszetevd, annal nagyobb a kiilonbség a
harmonikus esetben létrejové értéktél, amint az a 3.6. abran lathat6. A
zongorahangok esetében az inharmonicitas névelésének kovetkeztében valik
a hangzas fényesebbé, tisztabba, élesebbé.

A
4

L] J =| iy
fo 1 2 13 14 5 6 (7 18 19 10 fi1 12

3.6. dbra: Majdnem inharmonikus hang spektruma

b) Elszortan elhelyezkedd 6sszetevdkkel rendelkez6 inharmonikus hangok

Az akusztikus hangszerek koziil a fa- és fémlappal rendelkezé litéhangszerek
spektruma tartalmaz elszortan elhelyezkedd inharmonikus 0Osszetevdket,
melyek egymastol jol elkiilontilnek, és gyakran felfelé tagulnak, mint az a 3.7.
abran lathaté.

Az Osszetevok egymastdl valo tavolsaga miatt nem az érdességérzet kiala-
kulasa a jellemzd, az 6sszetevok egy részét inkabb kiilon hangmagassagként
érzékeljik. Azok az Osszetevik, amelyek kozott kozel harmonikus aranyok
alakulnak ki, 6sszeolvadhatnak egy hangmagassagérzetté.
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3.7. dbra: Elszort dsszetevék inharmonikus hangban

c) Sirin elhelyezkedd 6sszetev6kkel rendelkez6 inharmonikus hangok

—

f

A

3.8. dbra: Stirtin elhelyezkedé sszetevdk inharmonikus hangban

A vékony fémlemezek és a kifeszitett membranok spektruma nagyon sfird,
sokszor kozelit a fehérzajhoz. A cintanyér hangjanak elemzésébdl példaul az
dertl ki, hogy az egyik legerételjesebb alkotéeleme, a 2200 Hz a 110. sorszamu
Osszetevd. Linearis megoszlas esetén 20 Hz-ként talalnank 6sszetevOket, ami a
magasabb tartomanyban egészen kicsi hangkoznek felel meg (8000 Hz esetén a
kisszekund 475 Hz-nek felel meg, a 20 Hertz nem éri el a fél centet sem - a cent
mértékegységérdl az 5.4.3. szakaszban esik szd). A kozeli 6sszetevék miatt a
hangzas nagymértékli érdességgel rendelkezik, igy hangmagassagot nélkiil6z6,
zajos érzet keletkezik (lasd 3.8. abra).

3.2.3. Zajok, zorejek

A harmonikus hangzasok és a zaj kozotti érzékelési killonbség nagyon jelent6s
spektralis meghatarozo, azonban a pontos hatarérték nehezen definialhat6 a két
mindség kozott. Ennek oka egyrészrdl a ,zaj” szo széles korl jelentésében
keresendd, amely gyakran magaban foglalja az elutasitast, a védekezést minden
olyan hangzassal szemben, amelynek funkcidja egykor az volt, hogy veszélyre
figyelmeztessen. A haborg6 vizek, viharok, lezadulé kévek, robbanasok hangja
negativ reakciot kivalté kategoériaként rogziilt az evolucié folyaman. A civilizacié
elérehaladtaval valamelyest megszelidiilt jelentése, de ma is altalanos, hogy a
zavard, a hallasra veszélyes hangok nagy csoportjat tekintjiik zajnak. Egy masik
ok a két kategoria kozotti folyamatos atmenetben keresendd, hiszen elég széles
az a hatarterilet, ahol még a kontextustdl fiigg, mit tekintiink inharmonikus
hangnak, zajos hangmagassagnak vagy hangmagassaggal rendelkezd zajnak.
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A zaj matematikai definicidja szerint véletlenszerd folyamat. A digitalis
hangkeltésben a zaj egyes hangmintai k6zo6tt nincs kddolhat6 viszony. A teljesen
véletlenszeri zaj spektrumaban minden 06sszetevOnek egyforma az atlagolt
amplitidoja. Smalley ezt az allapotot ,telitett spektralis allapotnak”3 nevezi, mely
nem bonthaté hangmagassagokra.

A zaj behatarolasat az is megneheziti, hogy befogadasanak modja 1ényegesen
kilonbozik a periodikus hangokétdl. A 3.9. dbran periodikus hang és fehérzaj
hullamforma-reprezentacidjnak 6sszehasonlitasan jél lathato, hogy a periodikus
jel ismétl6d6 hullamformakkal tagolt, zérusdtmenetei egymastol egyenld tavol-
sagra helyezkednek el. A hallas ezt az id6tartomany-informaciét is figyelembe
veszi a hangmagassag- és hangszinérzet kialakitasakor. A periodikus hang
transzpozicioja vilagosan megjelenik rovidebb periédusok formajaban. A zaj
id6tartomany-reprezentacidja véletlenszerd amlitudoértékeket és zérusatmene-
teket tartalmaz. Transzpozicidja nem okoz a periddusos hangokéhoz hasonld
valtozast az id6tengelyen, és ami még meglepdbb, az oktavval feljebb transz-
ponalt fehérzajt ugyanolyannak érzékeljiilk, mint transzponalatlan verzijat.
Osszetettebb zajos hangzasok esetén még furcsabb érzékelési eredmények for-
dulnak eld. Wishart egyik hangzé példaja pl. az oktdv-transzpozici6 utan egy
terccel feljebb szo6l4.

periodikus hang

periodikus hang +1 oktav transzpoziciéval

zaj +1 oktav transzpoziciéval

3.9. dbra: Zaj transzpoziciéjanak hulldmformdja

A zaj véletlenszer(iségfoka valtoztathato, azaz a zaj amplitiddjanak és/vagy
spektrumformajanak valtoztatasaval kiilonféle modokon lehet ,szinezni” a
fehérzajt. Az amplitidémodulacié a modulalé frekvencidaval megegyez6 hang-
magassagot ad a zajhoz. A zaj spektrumformajat sziliréssel valtoztathatjuk. A szé-
les savokkal behatarolt zaj tovabbra is zajos karakter(i, de eltérd szinezetii

3 Smalley, D. (1997), 120. old.
4 Wishart (1996). 58. old.
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hangzasokat eredményez. Keskenyebb savok esetében hangmagassagérzet is
kialakul. A zaj szinezésével hozzavetblegesen meg tudjuk itélni, milyen hangma-
gassagok keletkeznek az egyes deformaciék eredményeképpen, amely meg-
konnyiti a kozlekedést a hangmagassag-zaj kontinuumon.
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A hang a levegl rezgése, mely rezgés a fiilon at jut a hallékézpontba, ahol
elektromos jellé alakulva tovabbitédik az agyba. A hangokat minden utjukba
keriild szilard akadaly ellenére meghalljuk, mert a hanghullamok - legalabbis
részben - megkeriilik azokat, ezért joval tobb hang-, mint fényhatas ér minket.
Nem csak arra vagyunk képesek, hogy felismerjiink hangokat (és azok jellemzdit,
pl. magassagukat, sziniiket, dinamikajukat), hanem arra is, hogy azonositsuk,
merre, milyen tavol van t6liink a hang forrdsa. A beazonositott hangosszetevik
segitségével tadjékozddunk a koriilottiink 1évé vilagban.

A hanghulldmok a fiilén keresztiil eljutnak az agyba, ahol tapasztalataink
alapjan értelmezni tudjuk 6ket. Hallasunk egyfajta é16 elemzéként miikodik: ugy
bontja részeire a hangot, mint egy spektrumanalizator, nem a hullimformat,
hanem a hangosszetevék strukturajat érzékeli. Mivel a hanganalizishez
hasonléan hallasunk is az 6sszetevok meghatarozasa segitségével kiilonbozteti
meg a hangokat, a spektrumkép, illetve a szonogramanalizis az a reprezentacio,
ami a legjobban hasonlit a hallas folyamatahoz.

4.1. A halléoszervrendszer mikodése

Fiilkagylo |
Félkoros ivjaratok
"Kengyel / \, .

Ovalis ablak

: . Csiga
I, N .
Hall6csatorna, : H
N Dobhértya o
. “Dobesatdrna ¢ = Eustach-kiirt
Kiilsd fiil Kozépfiil  Belsé fiil

4.1. dbra: A fiil felépitése
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Halloszervrendszeriink azon része, mely kozvetlentil talalkozik a hanggal, a fil. A fiil
felépitése tobb szempontbdl befolyasolja a hang befogadasat, tovabbitasat, majd
felismerését. A fiil harom részre oszlik: kiils6, kozép- és belsé fiil (4.1. abra).

A fiilben a hang haromféle, részenként kiilonb6z6 anyag segitségével tovab-
bitodik. A kiilsé fiilbe a levegd rezgéseként jut, a kozépfiilben szilard anyagban, a
hallécsontocskak segitségével, mig a belsé fiilben folyadékban terjed tovabb.

4.1.1. A kiilsé fiil és a dobhartya

A kilsé fiil jol lathatoé része a fiilkagylo (4.2. abra), mely stabilan helyezkedik el
fejiink két oldalan. Alakja és bels6 porcelrendezédése segiti, hogy a hang minél
hatékonyabban, az érzékelést segitd visszaverddésekkel és szinmddosuldsokkal
jusson tovabb a fililbe. Mivel a fiillink nem mozgathat6, a stabil helyzetet arra
hasznaljuk, hogy a bordazat és az alak segitségével 1étrejové hangszinmdédosula-
sokat megismerve be tudjuk azonositani a hangforras helyét.

4.2. abra: A fiilkagylo

A szembdl érkez6 hang direkt, a hatulrdél jové hang pedig visszaverddéssel jut
a halldjaratba. A koriilbeliil 2,5 cm hosszl, 7 mm atmér6jl halldjarat szerepe,
hogy tovabbitsa és felerdsitse a hangokat. Az er6sités mértéke - a hallojarat sajat
rezonans frekvencidja miatt - a 3000 Hz koriil a leger6teljesebb.

A hall6jarat végén, mar védett koriulmények kozott helyezkedik el a
dobhartya (4.3. abra), amely elhatarolja a kozépfiilet a kiilsé fiiltél. Az ovalis
alakd hartya a levegd rezgését atvéve maga is mozgasba jon. A dobhartya
olyannyira érzékeny, hogy még a nagyon kis amplitido6ju hangok rezgését is at
tudja venni, és alig mérhetéen finom mozgast végezve tovabbitja. A kiilsé fiil
tehat a fiilkagylobol, a hallojaratbol és a dobhartyabal all.
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A dobhartya idonként 0Osszehuzddik vagy elernyed. Ez a jelenség az
akusztikus reflex, melyre a kiilonb6z6 nyomast hangok ateresztése miatt van
szlikség, hogy a belsd fiil érzékeny szervei ne sériiljenek. Az akusztikus reflex kb.
30 dB-lel képes csokkenteni a hangnyomas szintjét, de ez szinte kizarolag a mély
hangoknal miikodik.

4.3. dbra: A dobhdrtya képe felnagyitva

4.1.2. A kozépfiil

A dobhartya egyben a kozépfiil kiils6 fala is. A kozépfill masik fala az
ugynevezett ovalis ablak, melyet a dobhartyanal husszor kisebb hartya fed. A
két fal kozott egy pici kamra (a dobcsatorna) talalhatd, benne leveg6vel, valamint
harom hallécsontocska, mely a két hartyara tapadva 6sszekoti azokat. A néhany
milliméter nagysagui csontocskak neve: kalapacs (malleus) (4.4. abra), illé
(incus) (4.5. dbra) és kengyel (stapes) (4.6. abra).

Head

Fracet

Lateral

process Anderior

process

Manu-
brium

A

4.4. dbra: Kalapdcs

Facet for
malleus

Long crus

Lenticular
process

4.5. dbra: Ull6
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Neck
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Posterior crus
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4.6. dbra: Kengyel
A kozépfiil elsédleges feladata, hogy tovabbitsa a kiils§ fiilb6l a nyomas-

hullamokat a belsd fiilbe. Ez a feladat azért kiilonleges, mert a kiilsd fiilben még a
levegbben terjedd hanghulldimokat at kell alakitani folyadékban terjedd
hulldmokka, mivel a belsé fiil csigdjaban a hang mar folyadékban terjed.

A kozépfiilben a dobhartya rezgéseit a hallécsontok kozvetleniil tovabbitjak a
belsd fiilben talalhaté csiga ovalis ablakahoz (4.7. dbra).

4.7. dbra: A dobhdrtya rezgésének tovabbitasa a kézépfiilben

A hallécsontok feladata a klasszikus felfogas szerint, hogy mechanikusan
konvertaljdk a dobhartya rezgéseit felerdsitett nyomashulldimokka a csiga
folyadékaban 1,3-szoros erdkar-attétellel. Mivel a dobhartya tertilete kb.
tizenhétszer nagyobb, mint az ovalis ablak, a hangnyomas koncentralédik, és
legalabb huszonkétszeres nyomasérték keletkezik. A dobhartya a kalapacshoz, a
kalapacs az ill6hoz, az ill6 pedig a kengyelhez kapcsolddik. A kengyel labazata
nyomashullamokat kiild a bels6 fiilbe az ovalis ablakon keresztiil.

Kimutattak, hogy a kalapacs és az iill6 az er6kar torvényei szerint erdsiti a
nyomashullamot a koézépfiilben. Ez az arany valtozé mértéky, és a frekvenciatdl
fugg. A kozépfil 1 kHz koril a leghatékonyabb. A kiils6é fiil és a kozépfiil
kombinalt atviteli fliggvénye miatt az emberi hallas 1 kHz és 3 kHz kozott a
legérzékenyebb.

A kozépfiilnek védd szerepe is van a tul nagy hangnyomasok rombold
hatasatol. A hallécsontok arra is képesek, hogy mérsékeljék a hangnyomast,
szétvalva egymastdl bizonyos izmok segitségével. A kozépfil ellenallas-
csokkent6 hatasa akkor is tud érvényesiilni, ha a kiilsé fiilben és a kozépfiilben a
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leveg6 nyomasa megegyezik. Ezért folytatodik a kozépfil a torkunk felé az
ugynevezett Eustach-kiirtben. Nyeléssel helyredllithatd a nyomaskiilonbség,
amely nélkiil a hangokat nem vagy csak rosszul halljuk. Azonban ha nagyon
varatlan és/vagy hangos hanghatas ér minket, a kiilsd és a belsé nyomas kozotti
kilonbség miatt konnyen veszélybe keriilhet a dobhartya. Nagy hangnyomas
esetén tehat érdemes szankat nyitva tartani, és folyamatosan nyelni, hogy a
nyomas a dobhartya két oldalan megegyezzen.

A kozépfill tehat a hang tovabbviteléért és a megfeleld6 hangossagérzet
stabilizalasaért felelds, és ellenallas-csokkentd, tilnyomasvédd szerepe van.

4.1.3. A belso fiil

A belsé fiil a sziklacsont mélyén, a csontos labirintusban helyezkedik el, ami egy
elécsarnokbol és az abbdl kiindulé csontos csigabdl (hallészerv), valamint harom
félkoros fvjaratbol (egyensulyozo szerv) all.

A hang mint inger végso soron a belsé fiilben, a csigaban (cochlea) alakul at
idegi lizenetté. A csiga egy valéban csiga alakd szerv, melynek bels6 szerkezete
az alaptodl a csucsaig allandd, atmérdje azonban folyamatosan novekszik. Benne
folyadék talalhato, mely atveszi az ovalis ablak hartyajanak felnagyitott rezgését.
A folyadék rezgései atadoédnak a csiga vizszintes hartydinak, melyeket az itt
talalhaté receptorsejtek fognak fel, és adnak tovabb az idegrostoknak, immaron
elektromos energia formajaban.

ovalis ablak VIII. agyideg kiinduldsa

Corti-féle szerv
Corti-féle szerv

hartyas csiga

4.8. dbra: A csiga (cochlea) szerkezete

A kiviilrél csontfald csiga metszetét nézve lathatd, hogy a cs6 harom kamrara
oszlik. A felsd és az alsé kamra kapcsolatban all egymassal, a folyadék atjar a két
sz€ls6 kamra kozott, mig a k6zépsé kamraban masféle folyadék talalhato. A felsot
vesztibularis csatornanak, az alsot dobcsatornanak nevezziik. A két szélsé
kamra a csiga csucsaban egy kis nyilason ér 6ssze. Az ovalis ablakhoz hasonléan
a dobcsatorna végét is egy vékony hartya, a kerek ablak zarja, mely az ovalis
ablak nyomasvaltozasa esetén rugalmasan reagal, és kiegyenliti a nyomas-
valtozast.
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4.10. dbra: A csiga egy csatorndjdnak keresztmetszete

A kozéps6 kamra neve csigavezeték. A vesztibuladris csatornatél és a dob-
csatornatol egy-egy vékony hartya valasztja el. Az als6 hartya neve: alaphartya.
Az alaphartya a csucs felé szélesedik, benne hosszabbodé hurok vannak.
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4.11. dbra: Corti-féle szerv

Az alaphartyan helyezkedik el a Corti-szerv, itt alakul 4t a mechanikai rezgés
idegi lizenetté. Hogy ez miként torténik, azt Békésy Gyorgy, Nobel-dijas tudos
fedezte fel (http://www.kfki.hu/fszemle/archivum /fsz9910/bekesy.html).

A Corti-szerv alapjabol szérsejtek allnak ki, melyeket feliilrél a fedéhartya
zar. A szOrsejtek Kiils6 és belsd szorsejtekre osztodnak. A belsé szérsejtek
szama filenként kb. 3500, mig a kuls6ké 12 000, melyek tobb sorban helyez-
kednek el. A sz6rsejtekbdl kiall6 csilloszorok elhajlasa hozza létre az elektromos
jeleket, melyek a csillok végéhez kapcsolodo idegsejteken tovabbitédnak. (A bel-
s6 és Kkiils6 szdrsejtek szdmaranyaval ellentétben a halléidegrostoknak csak
toredéke kapcsolodik a kiilsé szérsejteken 1évé csillékhoz. Nagy résziik a belsé
sejtek végén talalhato.)

A csilloszorok elhajlasa az alaphartya rezgésével is dsszefligg. Az alaphar-
tyaban 1év6 kiilonb6z6 hosszisagi hurok miatt ott lesz a legnagyobb kitérés,
ahol a hangmagassagnak megfeleld hossziisagu har van. Magas hangoknal a csiga
alapjan, mély hangoknal a csucs felé. Ahol nagy amplitudoéju kitérés van, ott a
szdrsejtek kapcsolatba 1épnek a felettiik 1évd fed6lemezzel, és a szérsejtekben
létrejott elektrofizioldgiai valtozas elindul a halldidegen.

Az adott szdrsejtnek bizonyos frekvenciak felelnek meg, tehat a leger6sebben
ingerelt sejtek alapjan az alaphartya frekvenciatartomanya pontosan beskalaz-
haté. (Az alaphartyanak a frekvenciakra adott rendezett reakci6jat hivjak tono-
topias szervezdédésnek.) Az adott frekvencia hangossagat az alapjan méri fel a
belsé fiil, hogy a legnagyobb kilengési pontnal mekkora volt a kilengés amplitu-
doja, vagyis milyen szinten lesznek a szérsejtek ingerelve. Minél erésebb a hang,
annal nagyobb lesz a kitérés, és annal nagyobb szamu elektromos jel keletkezik.

A csiga tehat képes a hang analizisére. Meg tudja kiilonboztetni a hang ma-
gassagat és erOsségét. A jelek a halldidegen, a bonyolult halléidegpalyan az
agykéreg halantéklebenyéhez jutnak, és itt keletkezik a hangérzet.
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4.1.4. A hangok felismerése

A szOrsejtek altal atalakitott hanghulldmok a halldidegeken jutnak at az agyba.
A hallészervrendszer ezen része mar a hallopalyakhoz tartozik. Az idegek sajatos
tulajdonsaga, hogy egyes hangparaméterekre vannak kiélezve. Egyes idegek a
hangforrds helyét, mig masok a hang szinét vagy dinamikajat, magassagat
kozvetitik. A szorsejtekhez kapcsoldd6 halldidegrostok hang hatasara tiizelni
kezdenek. Minden egyes hangfrekvencia esetében létezik egy olyan minimum
hangerdszint, amely alatt az idegrostok nem reagalnak. Ez a szint a hangeré-
kiiszob. Vagyis a kiiszob alatti hangokat nem halljuk. Minden egyes frekvenciara
mas hangerdkiiszob érvényes. A mélyebb hangok meghallasahoz nagyobb
hangerére van sziikség, azaz hangerdkiiszobiink az alacsonyabb frekvenciak
esetében magasabban van.

Az idegrostok lefedik a teljes frekvenciatartomanyt. Természetesen nem csak
szinusz-, hanem komplex hangok is megjelennek halldsunkban. Az adott idegeket
ingerl6 szOrsejtek a csigdban sorban, a magastél mély hangokig érzékelve
(alaptol a csucsig) helyezkednek el. Egy hang erejének novelésekor az idegrost
aktivitdsa is néni fog. Az Osszetett hangok esetében a sok idegrost kiillonb6zd
mértékben valik aktivva.

A hangok felismerése els6sorban az egyes frekvencidkhoz rendelt szdrsej-
teknek, ill. idegrostoknak koszonhetd. Az idegsejtek egy része kifejezetten az élet
szempontjabol l1étfontossdgi hangokra koncentralodik, mint pl. a beszédhangra.
Mivel a beszéd kozépfrekvencidban zajlik, ezért erre a frekvenciateriiletre tobb
idegrost koncentral, mint az alacsonyabb vagy magasabb frekvencidkra.

A hangforrasok helyét els6sorban két fiiliink segitségével allapitjuk meg. Az
egyik fiil csak az egyik halléideghez szallit informaciét, mig a masik csak a
masikhoz. A halloidegek 6sszekeverednek, a két fiilbe érkez6 informaci6 ido-
kiillonbségét feltérképezve az agy meghatarozza a hangforras helyét. A két fiilbe
nem csak id6késéssel, de kiillonb6z6 hangerdvel is érkezik egy hang, mely a fiilek
kozott 1évo fej arnyékolasanak kovetkezménye.

4.2. A hallorendszer mukodésének hatasa a
hallasi érzetekre

Hallasi érzeteinket nagymeértékben befolyasolja a hallérendszer miikodése.
Fizikai elemzések soran szerzett akusztikai adatokbdl nem lehet linearis médon
kovetkeztetéseket levonni arra vonatkozodan, hogyan hallunk. A hangok szub-
jektiv észlelésével foglalkozé tudomanyag a pszichoakusztika, mely a hangok
objektiv paramétereinek valtozasai, és tudati leképzése kozotti mérésekkel
mutat ki megfeleléseket.

Mivel kiilonb6zé frekvencia-osszetevok, hangerofeltételek, hangszinek mel-
lett eltér6 modon hallunk, szamos olyan zenei és akusztikai feladat van, ahol
fontos tudataban lenni a mar feltart pszichoakusztikai torvényeknek.
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4.2.1. A hallaskiiszob

Az egyik legels6 szempont egy hang észlelésekor, hogy halljuk-e egyaltalan. Ha
egy hang ereje atlépi a hallaskiiszobot, akkor tovabbitodik az agyba. A hangerd
észlelése Osszefiigg a frekvenciaval. A frekvenciatartomany koézepén (kb. 1000-
9000 Hz kozott) sokkal halkabb hangokat is meghallunk, mint 1000 Hz alatt vagy
9000 Hz felett. A 4.12. abran az als6 szaggatott vonal mutatja, hogyan valtozik a
hallaskiiszob egyes frekvencidkon. Hallasunk 1000 és 3000 Hz kozotti hangokra
a legérzékenyebb. (Ide hangoljak altalaban az ébresztéorakat, riasztokat is.)
Ennek oka a fiilcsatorna sajat rezonancidja. Azok a hangok, amelyek egy
zenemiiben ebben a regiszterben szolalnak meg, erdsebbnek tlinnek, pedig
pusztan a hallasunk emeli ki 8ket kdrnyezettikbdl.
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4.12. abra: Egyenlo hangossdgérzet gorbe (Fletcher—-Munson-gérbe)

A tartés és nagy hangerd rongalja hallasunkat, hatasara a hallaskiiszob
eltolodik.

4.2.2. A hangossag érzékelése

A hallaskiiszobot atlépd hangok erejét szubjektiv hangossagként érzékeljiik. A
hangossag érzete azért szubjektiv, mert bar két egymas utdni hang 6sszehason-
litdsakor mindenki egyforman hallja, melyik a halkabb vagy a hangosabb, de az
eltérés mértékét killonbozéképpen mérjiik fel.

A kiilénb6zd erejii hangok kilonb6z6 mértékben adjak at a rezgést a dob-
hartyanak, a hallécsontocskaknak, majd az ovalis ablakon keresztiil az alap-
hartyanak. Az emlitett szervek erdsitik vagy tompitjak a rezgések mértékét. Az
alaphartyaig eljutd rezgések, ingerelve a szdorsejteket, idegi impulzusként
haladnak tovabb. A hangerd tovabbitasaért mas idegrostok felelnek, mint pl. a
hangmagassag tovabbitasaert.
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Hasonl6an a hallaskiisz6bhoz, egyes frekvenciakon halkabban, masutt han-
gosabban halljuk az egyforma hangnyomasértékkel rendelkezé hangokat. A hal-
kabban és hangosabban hallott hangok kozotti kiillonbség valtozik attol fliggden,
milyen hangossagon torténik az dsszehasonlitas. A 4.12. abran lathato, hogy a
legnagyobb kiillonbségek a hallaskiiszobhoz kozeli, halk hangok esetén jonnek
létre. Ahogyan novekedik a hangnyomas mértéke, az egyenl6 hangossaggorbék
kissé kisimulnak, cs6kkennek a kiilonbségek a leghalkabb és a leghangosabb
érzet kozott.

Bizonyos hangerdvaltozas folott a rostok aktivitdsa mar nem valtozik. Vagyis
nagy hangerd mellett egyszer csak nem halljuk a hangossag valtozasat, ennek
neve telitédési hatas (szaturacio).

A telit6édéshez hasonlé az adaptacid jelensége. Adaptaci6 akkor 1ép fel,
amikor egy bizonyos hangerejli hangzas sokaig szoél. Ahogy hozzaszokunk e
hanghoz, ugy csokken az idegrostok aktivitasa.

4.2.3. A kritikus savok

Eltéré frekvenciaju hangok esetében kiilonb6zd hallasi 6sszefiiggések alakulnak
ki. Ha két hang frekvenciaja elég tavol van egymastdl, kiillonb6z6 szérsejteket ér
az ingeriilet, melyek, még ha kiterjedt teriiletet is fednek le, nem érik el egymast.
Kozeli frekvencidjd hangoknal az aktivizalt sz6rsejtek kozott atfedések lehetnek.
Ha két hang frekvencidja annyira kozeli, hogy azonos szdrsejtteriileteket
ingerelnek, a kritikus savon beliilre esnek. A kritikus savon beliilre esé hangok
megkilonboztetése nem, vagy csak nehezen lehetséges. Mérések alapjan az 500
Hz alatti hangok kritikus savja kb. 100 Hz szélességli. 500 Hz folott a frekvencia
novekedésével a kritikus sav mérete is no.

A kritikus savon beliilre es6 frekvenciaparok esetén a tavolsag mértékétdl
fligg6en tobbféle hallasi élményben lehet résziink. Ha két kilon hangnak érzékelt
frekvenciat - melyek kiviil esnek a kritikus savon - kozeliteni kezdiink
egymashoz, el6szor egyfajta érdességet fogunk hallani. A kritikus sav negyedét
elérve, azaz a frekvenciak kulonbségét tovabb csokkentve ez az érdességérzet
erdsebb lesz. (Az alaphartya szdérsejtjei kozott ebben az esetben még nagyobb az
atfedés.) Annak ellenére, hogy nem hallunk két nyilvanvaldan elkiiléniilé hangot,
a két frekvencia kozotti frekvenciakiilonbség megjelenik hallasunkban perio-
dikus amplitidovaltozas formajaban. Pl. ha 30 Hz a két hang kozotti kilonbség,
az azt jelenti, hogy masodpercenként harminc liiktetést lehet hallani. A 20-30 Hz
kb. az a hatar, ahol az érdesség atfordul a lebegésbe. A lebegést igazan 20 Hz
kiilonbség alatt érzékeljiik. Két hang frekvenciajanak kozelitésével el6szor tehat
érdesség jon létre, mely kozben egyre kevésbé halljuk a két hangot elkiiloniilni,
inkabb egy-egy hangot érziink durvanak, ,gorongyosnek”. Tovabbi kozelités
soran mar tényleg csak egy hangot hallunk, melyhez hozzaadddik a lebegés ér-
zete. A lebegést hangossagvaltozasban megnyilvanulé szinuszos pulzalasként
érzékeljik.
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A lebegésre vonatkozo kisérleteket szinuszhangokkal szoktak végezni, ezért e
megfigyelések szinte kizarélag szinuszhangokra igazak. Osszetett hangok eseté-
ben a jelenségek joval komplexebbek. Ha valamely 6sszetett harmonikus hanggal
kisérleteziink (pl. zongoran litjik le az adott szinuszoknak megfelel6 billen-
tyliket), az érdesség helyett vildgosan, két kiilon hallhaté hangot hallunk. Ennek
oka az, hogy a harmonikus hangok magasabb 6sszetevéi kiviil esnek a kritikus
savon, ezért a felhangok altal ingerelt sz6rsejtek sincsenek egymashoz kozel.

Az érzékelt (nem tanult) disszonancia okat is a kritikus savban kereshetjiik.
Mennél kozelebbi szdrsejteket ingerel két hang, anndl disszonansabbnak halljuk
Oket. Vagyis a disszonanciaérzetiink az érdesebb hangzasok jelenségével fiigg
Ossze.

4.2.4. A hangmagassagok felismerése

A hangmagassagok felismerése - az abszoldt halldssal rendelkezd emberek
képességétdl eltekintve — az 6sszehasonlitason alapul. Altaldban nem egyes han-
gokat ismertink fel, hanem hangok kapcsolatat, egymdashoz f{iz6d6 viszonyukat.
Az bsszetett hangok felismerése persze komplexebb, mint a szinuszhangoké. Ugy
tlinik, hallasunk hallasi képzeteket hasznal ahhoz, hogy a megszdlalé hangokat
részekre bontsa. A spektrumban gazdag hangok eszerint csoportokra bomlanak
az agyban, amelyek frekvenciatavolsaguk szerint kertilnek egymassal kapcsolatba.

A frekvencidk kozotti kiilonbséget (a hangmagassag valtozasait) nem ész-
leljiik egyenletesen a teljes hangtartomanyban. Az egyes frekvencidk meg-
kiilénboztethet6ségének az aranya (a relativ kilonbségi kiiszob) az 1 kHz kortili
tartomanyban a legkisebb, és a magas, ill. a mély hangok felé haladva egyre né.

A frekvencia megkilonboztetése a hang dinamikajatdl is fiigg, hangosabb
hangok hangmagassag-kiilonbségeit konnyebben érzékeljiik. A relativ kiilonbségi
kiiszob 40 dB alatt (kb. a pp dinamikaja) jelent6sen megné.

4.2.5. Az elfedés

Ha egy szinuszhang frekvencidja beleesik a zaj frekvenciatartomanyaba, a
szinuszt elfedi a zaj, vagyis megemelkedik a fedett hang hangossagkiiszobe. Az
elfedés (angolul masking) a fedett és az eredeti, nem fedett hangok kiiszobének
kiilonbségével mérhetd. Mennél szélesebb a zaj frekvenciasavja, annal magasabb
lesz a szinuszhang kiiszobértéke. Egy bizonyos savszéleség felett a kiiszobérték
azonban mar nem emelkedik tovabb.

Ha a jelenséget 0sszevetjlik a csigaban zajlo miikodéssel, rogton vilagos lehet,
hogy egy széles savu zaj esetében a savszélességnek megfelel6 mennyiségii szor-
sejt hajlik el, és aktivalja az idegrostokat, ami nagyobb teriilet, mint az egysze-
riibb jel altal lefedett. Bar az egyszert jelnek is egy sav felel meg az alaphartyan,
ha ez a sav ingerlésre keriil a zaj altal, az elegend6 az elfedéshez.
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Amennyiben az adott szinuszhang frekvenciaja nem esik bele a zaj savjaba,
nincs elfedve. Az erés hangok hangossagat a zaj nem tudja annyira elfedni, mint a
halk hangokét.

E jelenség fontos szempont az akusztikus és az elektronikus zeneszerzésben
egyarant. Egy hangzds komponalasakor fontos tudni, hogy az adott hangok
spektruma mennyiben esik egybe, hogy a lehetséges elfedést elkertiiljiik.

4.2.6. Az 6sszeolvadas feltételei

Egy adott hang Osszetevdi altalaban egyszerre modosulnak. Ehhez halldsunk is
hozzdidomul: a valtozasokat nem az adott hang egyes oOsszetevdit kiilon
elemezve, hanem azt egybehallva koveti. Ha azonban egy frekvencia-0sszetevé a
tobbitdl eltérd frekvenciaaranyban, idében, esetleg hangerdvel szolal meg, akkor
azt mar egy mas hangforrasbol szarmazo6 hangnak halljuk. Vagyis ha az ingerelt
szorsejtek egyikének helye jelent6sen eltér a tobbitdl, netdn idében maskor éri
inger, agyunk fliggetlen eseményként értékeli. Az egyszerre megszdlalé hangok
Osszefiiggésének jelenségét tesztelhetjiik azzal is, hogy ha egy zongoran egy
akkordot egyszerre ltlink le vagy a hangokat ,felbontva” egymas utan, akkor
utébbi esetben konnyebb azokat felismerni, de nehezebb egybehallani.

Halldsunkban tehat frekvenciamintazatok alakulnak ki, melyek egyrészt az
Osszetevok intenzitdsaval, azok megszdlalasanak idépontjaval, harmonikus
viszonyaval fliggnek 6ssze.

4.2.7. Kombinacidés hangok

A fil és a halldrendszer aktiv szerepének a kovetkezménye az Un. Osszeg- és
kilonbségi hang. A kiilonbségi hangot el6szor Giuseppe Tartini (1692-1770) irta
le: a jelenség lényege, hogy a belsé fiil nem-linearis miikodése alapjan két frek-
vencia egylittes hangzasa esetén azok 6sszegét vagy kiilonbségét is hallja, azaz

f1+f2 egylitthangzas esetén megjelenik a két hang 6sszegének, ill.
f1+f2=f1+f2+(f2-f1), azaz a két hang egytutthangzasa esetén megjelenik a két
hang kiillonbségének megfeleld frekvencia is.

A kiilonbségi hang elsGsorban az akusztikusan tiszta helyzetekben figyelhet6
meg; tiszta nagyterc mi-do (5:4) megszolalasakor halljuk az alaphang két oktav-
val mélyebb hangjat is (5-4=1), vagy so-mi Kkisterc (6:5) esetén ugyanezt az
alaphangot. A kiilonbségi hang fizikailag nem létezd virtualis hang, szerepe azon-
ban a napi zenegyakorlatban altaldnos. Példaul a kiillonbségi hang segitségével
szo6laltatnak meg orgonakon olyan mély hangokat, amelyekhez tartoz6 sip mar
tulsdgosan hosszu lenne.

A kilonbségi hang akkor is létrejon, ha a hallgat6 a ténylegesen hangzé hang-
magassagot egyébként mar nem hallja. Olyan személy, aki a 6 és 7 kHz-es han-
gokat mar nem képes meghallani, egyiittes megszélalasukkor hallja az 1 kHz-es
virtualis hangot.
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A kombinaciés hangok masik fajtadja az 6sszeghang, azaz a két megszolald
frekvencia 0sszege. Az 6sszeghang fizikailag is megjelenik elsésorban a hang-
erdsit6 berendezések intermodulacids torzitasaiként; az ebbdl eredd hanghata-
sok az elektronikus zenében keriilnek alkalmazasra.

4.2.8. Az interauralis hangerokiilonbség

A hangforras helyének megallapitasahoz, azaz a hang lokalizaci6jahoz elenged-
hetetlen, hogy két fiillel rendelkezziink. A fej két oldaldn szimmetrikusan el-
helyezked6 fiilek ugyanis térbeli helyzetkiilonbségiik miatt tudjak beazonositani
a hangforras helyét. A hangforras helyét haromdimenziés rendszerben tudjuk
kijelolni.

Egy hang megszolalasakor a két fiilbe érkezd jelet nem két dsszeteviként,
hanem egységében érzékeljiik. Ha egy jel t6liink balrdl érkezik, akkor nem azt
mondjuk, hogy a bal fiiliinkbe erdsebb jel jutott, illetve a hang el6bb érte el a bal
fiilet, mint a jobbot, hanem hogy a hang t6liink balra sz6l. Ha egy hangot pon-
tosan el6ttiink, az orrunk vonalaban hallunk, nem lesz sem id6, sem hangeré-
kilonbség a két fiiliinkbe jutd jelek kozott. Az interauralis (két fiill kozotti)
hangerdékiilonbség tehat fejiink és hallészerveink szimmetrikus elhelyezkedé-
sén alapul. Ha egy hangforrast pont a fiiliink vonalabél hallunk, az hangosabb és
teltebb hangszin(i, mint ha az orrunk el6tt sz6lalna meg. Tehat a fiil vonalaban
hangz6 hang direktebb, mik6zben ugyanezen hangforras hangja a masik fiilbe
késve, szlirve (1d. fej arnyékol6 hatasa) és halkabban jut el.

A vizszintes és fiiggbleges iranyt fiiliink helyzetének, ill. fejiink forgatasanak
segitségével tudjuk megallapitani, melyhez a két fiil k6zotti hangerdkiilonbség

ISV

4.2.9. Az interauralis idokiilonbség

Az interauralis hangerdkiilonbség jelent6sebb a magasabb frekvencidk esetében.
200 Hz frekvencia alatt az eltérés jelent6sen kisebb. Ennek oka az, hogy az
alacsonyabb frekvencidju hangok hullamhossza nagyobb, ezért konnyebben érik
el a fej taloldalan 1évg fullinket is, és nem valtozik a hang ereje sem akkora
mértékben. A fej megkeriiléséhez sziikséges id6, ha mégoly csekély is, de
hallhat6. Ezért a két hang érzékelése kozott eltelt idot fel tudjuk fogni. E
jelenséget interauralis (két fiil kozotti) idokiilonbségnek nevezziik. Mivel az
interauralis hangerékiilonbség a mélyebb hangok esetén kevésbé befolyasolja az
ézékelést, ezért a meély hangoknal a fil els6sorban az iddkiilonbségre, a
magasabb hangoknal a hangerdkiilonbségre épitve probalja lokalizalni a hangot.
(Természetesen altalaban mindkét képesség mentén folyamatosan vizsgaljuk a
hangokat.)

A két fiilbe érkez6 hangok kozotti idékiilonbséget a nagyobb frekvenciaju
hangok helyének felismeréséhez hasznaljuk.
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4.2.10. Tévesztési kup

Hanglokalizacios képességiink nem hibatlan. Tévesztési kupnak nevezték el azt
a térbeli feliiletet, amelyen beliil megsaccoljuk a hang helyét. A teriilet azért kup
alaku, mert a fiilh6z kozeli hangforrasokat sokkal pontosabban jel6ljiik meg, mint
a tavolabbiakat, ezért egyfajta kiip alakzatba rendezhetd a tévedés mértéke.

Jellemzd emberi tulajdonsag, hogy egy hang észlelésekor azonnal a hang
iranyaba forditjuk fejiinket. Ez a mozdulat a tévesztési kup jelenségébdl fakadd
hibakat prébalja korrigalni. Automatikusan megkeressiik azt a szélességi iranyt,
amely a hang helyét jellemzi, vagyis a hangot orrunk vonaldba prébaljuk
yhelyezni”, ezzel megbizonyosodva annak pontos helyérdl.

4.2.11. A koktélparti effektus

Koktélparti effektus a neve annak a jelenségnek, amikor folyamatos zajbol ki
tudjuk szlirni azt az informdcidt, ami fontos szdmunkra. (Az elnevezés az adott
szituaciora, a koktélpartikrél ismert beszédzajra utal.) A két fiil elhelyezkedésé-
nek, illetve a binaurdlis hallasnak (Id. 4.2.8. és 4.2.9. szakasz) koszonhetd, hogy
képesek vagyunk egyes informaciok kiszlirésére.

Ha az egyik fiilbe egy fejhallgatéon at egy hangot és egy olyan zajt kildiink,
melynek kozépfrekvenciaja kozel van az adott hanghoz, a zaj elfedi a hangot.
Erdekes jelenség azonban, hogy ha a masik fiilbe is bejatsszuk a zajt, de csak a
zajt, akkor az elfedett tiszta hang hallhatéva valik. A két fiilnek koszonhetd jelen-
ség neve binauralis felfedés. Ha tehat a zaj és a tisztabb hang azonos helyr6l
sz0l, akkor az elfedés egyértelm. Ha azonban a kétféle hangforras helye eltér, az
elfedés megsziinik vagy gyengiil.

Az elfedés térbeli poziciotdl valo fliggése meghatarozza a zene térbeliségéhez
fliz6d6 viszonyunkat. A moné vagy sztered hangképnél sokkal gazdagabb tobb-
csatornas vagy él6 zenei rendszerek tisztabba teszik a hangképet, sok szélam
esetén megkonnyitik a hangzasok meghallasat, értelmezését.
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5.1. A hangkozok

A hangmagassagok kozotti 6sszefliggés leirdsara a hangkodzoket hasznaljuk. Két
hangmagassag tavolsaga a hangkoz. Ezt a tavolsagot megadhatjuk frekvencia-
értékkel vagy a hangkoz elnevezésével.

5.1.1. A hangmagassagok megkiilonboztetése

A relativ megkiilonboztetés az egyszerre, illetve gyors egymasutanban bemuta-
tott hangkozparok dsszehasonlitdsan alapul. (Abszolut megkiilonboztetés, amikor
egymastdl elszigetelten bemutatott alakzatok kozotti kiillonbség is megallapithatd.)
Hangkozérzet csak bizonyos frekvenciatavolsag esetén alakul ki, két, hang-
magassagban nagyon kozeli hangot nem hangk6znek, hanem egy hang dinamikai
és szinvaltozasanak hallunk; elsésorban kozeli szinuszhangok egytitthangzasakor
jon létre a ,lebegésként” ismert jelenség vagy az érdességként leirhaté hangszin.

5.1.2. Kiilonbség vagy arany?

A hangmagassagokat altalaban sorokba, skaldkba rendezziik. Egy skala hangjain
lépegetve az egyformanak érzékelt hangkozdok azonos tavolsagunak tiinnek,
mikozben a frekvenciaik kozotti kiillonbség nem egyforma, hanem a hangmagas-
sag novekedésével egyre tagul (l. 5.1. abra). Az egyenl6 frekvenciamennyi-
ségekkel noveked6 hangmagassag-sorozatot (pl. felhangsor - 1. az 5.5. abran)
pedig hangkozben felfelé sziikiilének halljuk.

27.5Hz 55Hz 110Hz 220 Hz 440 Hz 880 Hz 1760 Hz
O
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ANIV4
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5.1 dbra: Hangmagassdg és frekvencia dsszefiiggése otvonalas kottdval
megjelenitve
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Az 5.1. és az 5.2. abran oktavonként valtozik a hangmagassag, melyek
érzetben egyformak, frekvenciaértékiilk azonban mindig kétszeres, tehat a
magassag novekedésével novekszik kozottiik a kiilonbség.

A hangmagasség érzete a frekvencia kettes alapu logaritmusaval aranyos.
Ennek megfelel6en a fiiliink altal egyenletes tavolsagra, példaul egy-egy oktavra
elhelyezked6 hangok frekvenciaja 2-, 4-, 8-, 16-szorosa az eredeti hangnak, azaz
egy oktavnak dupla frekvencia felel meg (1asd még 5.5. abra).

Kovetkezd abrankon (és a tesztben) a frekvenciaban vagy hangkozlépésben
megadott hangok kiillonbségét lehet megfigyelni.

A
PR 3 S A e -
R e e
pa -t SRS IO
ps i OOt SOOI
e S — S —
PR 8 S S oo
AO- it b L —
275Hz! ! ' ! ' -
55Hz220Hz 440 Hz 880 Hz 1760 Hz
110 Hz
fo, fo*2, f0*4, f0*8, f0*16, f0*32, fo*64

5.2 abra: Hangmagassdg és frekvencia 6sszefiiggése fliggvény formdjdban
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letolthetdé Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkezd linkeken: WIN, OSX.

Hangkdzsorozatok
A példan egyenletes tdvolsdgokban le-
alaphang [Hz] het lépéseket meghallgatni egy alap-
hangksz (200 | [Hz] hangtdl felfelé. A feliilet két részbél dll;

a felsé részben egy adott alapfrek-

vencidhoz képest a hangkoztdvolsa-

gokat frekvencidban, az alsé részen egy

MIDI értékben megadott alaphanghoz

- _ képest a hangkéztdvolsdagokat félhang-
lépésekben lehet megadni. A feliilet
alaphang [MIDI] kézépsd részén hdrom elbre elmentett
hangkéz (1] [félhang] dllapotot lehet kiprébdlni, de az érté-

kek dtdllitdsdval mds Osszefiiggések is
kiprébdlhatok.
(A példa a harmonikus és a temperdlt
skdla ésszehasonlitdsdra is alkalmas -
L 6.4. fejezet.)

5.3 dbra: Frekvenciasorozat és hangkozsorozat 6sszehasonlitasa

5.1.3. A tiszta hangk6zok

A piithagoraszi skalaban lévé hangkozviszonyok a felharmonikus kvintekre
épiilnek. A tiszta kvint egész szdmu hangkézaranyat Piithagorasz hurok rezgését
vizsgalva mutatta ki. Megfigyelése szerint egy hurt a felénél elvagva (vagy ujjal
lefogva) a hang egy oktavval magasabb lesz. Ez az 1:2 ardny az oktavhangkoz jel-
lemzdje. Ha a hurt a kétharmadanal vagjuk el, az eredeti hang oktavval magasabb
kvintjét kapjuk. Vagyis a 2:3 a kvinthangko6z aranya. A tiszta kvartot a hir harom-
negyedénél torténd elvagassal kapjuk meg (3:4). Vagyis a hangkozoket aranyok-
kal le lehet irni, melyeket a felhangok osszetevéinek szamabdl lehet kiolvasni (1d.
6.5. abra).

A felhangok frekvenciai mindig az alaphang frekvenciajanak egész szamu tobb-
szorosei. Ezen 0sszetevik felfelé haladva csokkend hangkozoket eredményeznek
hallasunkban (1:2 > 2:3 > 3:4... stb.). Az egymastol azonos hangkdztavolsagra
fekv6é hangok frekvenciaaranya mindig ugyanaz marad (oktav = 2:1, kvint = 3:2,
kvart = 4:3 stb.). A harmonikus hangok 6sszetev&aranyai alapjan kiszamolt hang-
magassag-tavolsagokat tiszta hangkozoknek nevezziik.

Barmely, oktavon beliili hangkoz aranya kiszamolhaté a felhangsorbdl. A
kvinthangk6z aranya 3:2. Ha két kvintet helyeziink egymasra, hangkoztavolsaguk
(3:2)(3:2) = 9:4 lesz. A két kvint egymasra helyezésével atlépjiik az oktavot, mint
referenciahangkozt. Ezért ha a 9:4-et elosztjuk az oktav szamaval, kettével (2:1),
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a 9:8 aranyt kapjuk meg, amely megfelel a nagyszekund, vagyis egy skala két
egymast kovet6 hangja aranyanak.

C
F G
Bb D
Eb A
Ab |
Db -
(CH) Fa
' (Gb)
'n oy [ = alll T 1 11}
F 4l — o il & TN [ - DV hul v & T L;G nl 1 : : 1
e @ ©O o— PO—TOo po hgqoh;qe

5.4. dbra: Kvintkor grafikus és étvonalas dbrdzoldsa

A tiszta kvintek egymasra halmozasaval, illetve a megfelel6 szamu oktav-
transzpozicioval barmely hangko6z aranyat ki lehet szamolni. Pl.

- Kkét tiszta kvintbdl (t5) nagyszekund (n2): (3:2)2 /2 =9:8

- harom tiszta kvintbdl (t5) nagyszekund (n6): (3:2)3 /2 =27:16

- négy tiszta kvintbdl (t5) nagyterc (n3): (3:2)* /4 = 81:64

Ha az alaphangunk c’, akkor az elsd kvint a g’, a masodik (oktavon beliil) az d’,
a harmadik a’, a negyedik pedig e’.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
- alaphang > -4 +2 231 +4 14 +51 +2 59 231 -]2 +5 44 -2 -14
e e =
o de J’)n hl o fo = #7 =
L E— 7 e i
z = G — i
— v ®
©
frekvencia 65 131 196 262 328 392 458 524 590 656 720 784 850 916 982 1048 1114 1180 1246 1312
Hangkozok — t8 t5 t4 N3 k3 sziikk3 tagN2 N2 N2 szlik N2 tagk2 tagk2 tagk2 tagk2 k2 k2 k2 k2 k2

5.5. dbra: A C alaphanghoz tartozo felhangok sora (a frekvencidk értékeit egész
szdmra kerekitve kozéljiik)

Az 5.5. abran a 65.41 Hz-es C hang felhangjai lathatok. Az abrarol leolvashato,

hogy:

1. a frekvenciaértékek egymas egész szamu tobbszordsei. A C-re épiild
felhangsoron az alaphangot 1-gyel, az 6sszetevéket a tovabbi egész
szamokkal jeloltiik,

2. mar a két els6 hang esetén jol latszik, hogy az oktav hangkdzaranya: 1:2.
(A 2:1 forditott aranyt a hangkdzre szoktuk érteni, az 1:2 pedig egy hur
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azon osztasi pontjaként, ahol az adott hang megszoélal.) Ha a 2. és 4. 6ssze-

tevd viszonyat vizsgaljuk (131 Hz:262 Hz), ugyanezt az aranyt lehet latni,
3. a hangko6zok az alaphangtdl tavolodva egyre sziikebbek, bizonyos frek-

vencia folott mar nem is érzékelhetd a kiilonbség, és elnevezés sincs ra.

Az alabbi tablazatbdl kiolvashatd, hogy a klasszikus zenében hasznalatos

hangk6ézoknek milyen a tisztahangkoz-aranya.

5.1 tdbldzat: Hangkéz-dsszetevd ardny

tiszta prim tl | = | Ofélhang 1:1
tiszta oktav | t8 | = | 12 félhang 2:1
tisztakvint |[t5 | = | 7félhang 3:2
tisztakvart |t4 | = | 5 félhang 4:3
nagyterc n3 | = | 4félhang 5:4
Kkisterc k3 | = | 3félhang 6:5
nagyszekund | n2 | = | 2félhang 9:8
kisszekund | k2 | = | 1 félhang 16:15
nagyszext n6 | = | 9félhang 5:3
kisszext k6 | = | 8félhang 8:5
kisszeptim k7 | = | 11 félhang 16:9
nagyszeptim | n7 | = | 10 félhang 15:8

A hangkozok tanulasa hosszu folyamat. Gyakorlasukhoz segitséget nyujt a
kovetkezd teszt

Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letdlthetd Windows és Mac OS X
platformokra a kdvetkez6 linkeken: WIN, OSX.

A példdn egymds utdn megszdlalé hangok
kozotti tdvolsdg felismerését lehet gyako-
rolni adott hangmagassdagrol. Az ablak felsé
szdmdobozdban be lehet dllitani, hogy a
t1 teszt hdny példdbdl dlljon. A START gomb
megnyomdsa utdn a program lejdatszik egy
hangpdart. Az elhangzé hangkoznek megfe-
lel6 gombot kell megnyomni. Helyes vdlasz
esetén az lires négyzetben X jelenik meg. A

e ]

START

t4 frit t5

kB né k7 n7

8
gombok alatti szdmdobozban az adott
0] hangnak megfelel6 sorszdm, az alsé doboz-

ban pedig teljesitményiink szdzalékban kife-
jezett eredménye ldthatd.

5.6. dbra: Hangkézok felismerése
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A kovetkez6 abran bekarikaztuk azokat az 0sszeteviket, melyek a felhang-
sornak és a diatonikus skalanak is tagjai. Azon skalahangok, melyek egymasnak
egész szamu tobbszorosei (pl. 3, 6, 12), a diatonikus skalaban csak egyszer
jelennek meg, mig a diatonikus skala bizonyos hangjai csak nagyon magasan - a
20. 0sszetevo felett - jelennek meg a harmonikus skalaban (pl. f, a).

L (O OO ORICERNO ORJORID

- alaphang
o de b; n o flo 2 #ﬁ =
o — ) T T
- = ]
p— Chd

5.7. abra: A C alaphanghoz tartozé felhangok sora a tiszta kvint-toronybdl
kinyerheté hangokkal

5.2. A hangmagassagok kombinacioibol eredo
pszichoakusztikai jelenségek

5.2.1. Kiilonbségi hang

A ful és a hallérendszer aktiv szerepének a kovetkezménye az un. kiilonbségi
hang. A jelenség lényege, hogy a fiil két frekvencia egylittes hangzasa esetén azok
kiilonbségét is hallja, azaz

f1+f2=f1+f2+(f2-f1)

A kiilonbségi hang els6sorban az akusztikusan tiszta helyzetekben figyelhetd
meg: példaul tiszta nagyterc (5:4) vagy kisterc (6:5) megszolalasakor halljuk a
joval mélyebb alaphangot is (5-4=1; 6-5=1). A kilonbségi hang akkor is létrejon,
ha a hallgaté a ténylegesen hangz6 hangmagassagot egyébként mar nem hallja.
Olyan személy, aki a 6 és 7 kHz-es hangokat mar nem képes meghallani, egyiittes
megszolalasukkor hallja az 1 kHz-es virtualis hangot.

Amennyiben a két hang hangkdézaranya egymashoz kozeli egész értékekben
kifejezhetd, a kilonbségi hang tulajdonképpen megegyezik a két hang virtualis
alaphangjaval. Ha a két hang frekvenciaja egymashoz kozelebbi, érdes hang, még
kozelebbi hangoknal a lebegés jon létre. E jelenség a disszonancia egyik
fokmérdje lehet. A kiillonbségi hangok megjelenésének feltételei korlatozottak:

- a két hang magas regiszterben szoélaljon meg, kiilonben a kiillonbségként

létrejovd hang tal mélyre kertil, ezért nem hallhatd,

- a két Osszetevé amplitidoja nagy kell hogy legyen, mert kiilonbségi

hangjuk altalaban eléggé halk,

- akét hang spektrumban szegény kell hogy legyen, kiilonben 6sszetevéik kii-

l6nbségeinek megjelenése miatt nem hallhaté az eredmény egyértelmiien.

Ha kett6nél tobb hang szoélal meg egyszerre, kiillonbségi hangjaik szama
jelentésen megnd, és azokat vildgosan hallani mar nehezebb. A jelenség
gazdagabb spektrumu hangok elszinez6déséhez vezet.
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5.2.2. Osszeghang

A kombinacids hangok masik fajtaja az 6sszeghang, azaz a két megszolalo frek-
vencia 0sszege. Az 0sszeghang nem csak a fiilben, hanem fizikailag is megjelenik
els6sorban a hangerdsité berendezések intermodulacids torzitasaiként; az ebbdl
ered6 hanghatdsok az elektronikus zenében kertilnek alkalmazasra.

5.2.3. Virtualis alaphang

A virtudlis alaphang jelensége is a felhangokra vezethet6 vissza. Ha egy harmo-
nikus spektrumnak csak a felhangjai szdélalnak meg, az alaphangot agyunk kisza-
mitja, és belehallja a hangzasba. llyenkor ezt a fizikailag nem 1étezd alaphangot
nevezziik meg a hang magassagaként.

5.3. Skalak

A skala altaldban egy zenemiben felhasznalt hangok készlete, illetve a hang-
kozlehetdségek kis mennyiségre torténd redukcidja. A (redukalt) skalazas oka a
kategorikus percepcio, vagyis hogy agyunk a minket éré hatasokat egyszeri-
siteni, kategorizalni prébalja. A kiillonb6z6 elemeket - a skalak esetében hang-
magassagokat - egy altalunk ismert rendszerhez igazitva értelmezziik.

A skalakat kilonb6z6 szempontok szerint csoportosithatjuk, pl. oktav fel-
osztasu - oktavot tullépd, egyenletes 1épéseket - kiillonb6z6 1épéseket tartalmazéd
skalak. A skalak elméleti konstrukciok, melyek akusztikai jelenségeken alapul-
nak, és strukturajukat sokféleképpen lehet valtoztatni.

Néhany hangolasi szisztéma, illetve skala jol bevalt és gyakran hasznalt a zene-
torténet soran. Az eurdpai skalak alapja a kvintkor. A tiszta kvint az egyik legfon-
tosabb hangkoz (a felhangrendszer 3. 6sszetevdje), nagy szerepe van a kilonbo-
z0 hangolasokban is, errdl . az 5.4. fejezetben. A skalak szempontjabdl is fontos,
hogy kvintkor az egymasra halmozott tiszta kvintek lancolata, mely a tizen-
kettedik kvint megjelenése utan visszafordul 6nmagaba. (Mindez csak egyenletes
temperalas esetén igaz, melyrdl bévebben az 5.4.3. fejezetben lehet olvasni.)

A kvintkorbdl felhasznalt hangoknak eleinte egy része, késdébb az egésze,
majd kibdvitett készlete hatarozta meg az eur6pai zenében hasznalatos skalakat.
A tiszta kvintekbdl létrehozott hangkészlet tizenkét hangonként ismételhetd,
mert a 13. hang ismét c hang. A skalak oktavfelosztasa az eurdpai skalatipusok
altalanos jellemzdje.

D)

5.1. Hang
5.1. hangpélda: Kvintkér hangjainak oktdvazonossdga

© Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF www.interkonyv.hu



http://www.interkonyv.hu/


61.961216


66 Bevezetés a zenei informatikaba

— T
§ | #
y) thsbfb b
EG) —
!J T
9 hFthfL.brh‘l,l‘l L’F h t T 1 t T S
(\U""U 1 i IVIF:D}F_“_L,T%E = T |h T ¥
:

5.8. dbra: Kvintkér hangjainak oktdvazonossdga

5.3.1. Pentaton (6tfoku) skala

A kilonb6z6 népzenékben is hasznalatos pentaténia hangkészlete négy tiszta
kvint egymasra halmozasabol, azaz az alaphanggal egyiitt 6t hangbdl all. Az 5.9.
abran a tiszta kvintek és az ebbdl nyert skala lathaté. A skdldban a nagysze-
kundok és a kistercek a jellemzd hangkézok. A pentaton skala alabbi abrankon ¢’
hangrol kezdve jelenik meg, de adott zenemiitdl fiiggéen a skala kezd6hangja
lehet a hangkészlet barmely hangja.
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Pentaton hangkészlet
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5.9. dbra: Pentaton hangkészlet és skdla

5.3.2. Diatonikus (hétfoku) skalak

A pentaton skala hangjai két tovabbi tiszta kvinttel (C-t6l lefelé F-ig és a E-t6l
felfelé H-ig) kiegésziilve adjak ki a diatonikus hangkészletet, mely az eurdpai
miizene alapja. A héthangu skaldban 6t egész- és két félhangtavolsag van. A
diatonikus skala alabbi abrankon ¢’ hangrol kezdve jelenik meg, de - a pentaton
skalahoz hasonléan - adott zenemiitdl fiiggéen a skala kezd6hangja lehet a
hangkészlet barmely hangja.
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5.10. abra: Diatonikus hangkészlet és skadla

5.3.3. Kromatikus (tizenkét foku) skala

Az eurdpai zene félhangjait kromatikanak (elszinezés) szoktuk nevezni. A
kromatikus skala 1étrejotte a diatonia kiszinezésébdl adédik. Ha a diatonia hét
hangjahoz hozzaadunk még egy tiszta kvintet, a fisz"”
hangmagassagbdl all, tehat kilép a diatoniabol. E hangkészlet egyszerre

tartalmazza az f és a fisz hangot, melyek skadlaban egymas mellé helyezve

-t, a hangkészlet nyolc

kromatikus, azaz félhanglépéseket (f-fisz’-g’) adnak ki. A kromatika tehat a
hangkészlet Gjabb kvinttel torténd bdviilését jelenti a kvinttoronyban, mikézben
a skaladban megnd a félhanglépések szama.
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5.11. dbra: Kromatikdvd kiegésziilé diatonikus hangkészlet

Ha a diatonikus kvinttornyot kiegészitjiik a kvintkor tovabbi 6t hangjaval,
létrejon a tizenkét fokd, mas néven kromatikus skala. A kévetkezd abran az 5.4.
abra kvintkorébdl szarmazé hangokat kromatikusan leirva latjuk (felfelé és
lefelé). A kromatikus skala 1épései kozott a tavolsagok egyformak. A kromatikus
skala alabbi abrankon c’ hangrél kezdve jelenik meg, de - a pentaton és a
diatonikus skalahoz hasonléan - adott zenem(itdl fiiggéen a skala kezd6hangja
lehet a hangkészlet barmely hangja.

5.12. dbra: Tizenkét foku, kromatikus skdla

5.3.4. Mikrointervallumokat tartalmazo skalak

Félhangoknal kisebb hangko6zok 1étrehozasara is van lehet6ség. Az oktavot hu-
szonnégy egyenletes részre osztva az un. negyedhangos skala jon létre. Negyed-
hangos skalat tovabbi mikrointervallumok beiktatasaval még kisebb lépésekkel
lehet bdviteni. Mig a mikrointervallumok megszolaltatasa hagyomanyos akuszti-
kus hangszereken nehézséget jelent, addig a szamitégép segitségével konnyen és
precizen kivitelezhetd.

A felhangokbdl 1étrehozott skalak tiszta hangkozoket tartalmaznak, azonban
lépéstavolsaguk nem egyenletes. Ezért e skalaval az eurdpai zenében ritkan lehet
talalkozni.

5.3.5. A diatonikus skalak megjelenései alaphangtdl fiiggéen

A diatonikus skala 6nmagaban egy hangkészlet. Skalava akkor valik, ha meg-
hatarozzuk, hét hangjabol melyik az alaphang (azaz egy zenei hangsorozat
zaréhangja). A lehetséges hét skalat moduszoknak nevezziik, mely gorog ere-
detiikre vezethetd vissza. A mdduszokat mas néven egyhazi hangnemeknek is
szoktak nevezni. Hasznalatuk a kozépkortél a XVII. szazadig volt jellemz6. Az
el6jegyzés nélkiili moduszok és neveik az 5.13. abran lathatoak.
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5.13. dbra: Diatonikus hangkészlet méduszai (el6jegyzés nélkiil)

A hét diatonikus moduszt koziil a XVII. szazad soran fokozatosan kiemel-
kedett az i6nbol szarmazo (de a lidre és a mixolidre is emlékeztetd) durskala és
az eolbdl szarmaz6 (de a dorra és a frigre is emlékeztet6) mollskala.
Megszilardulasuk egyiitt jart a hangolasok valtozasaval is (1. 5.4. szakasz).

Bar hangkészletiik alapvetéen megegyezett, a dur- és moll skadla nem csak
zarohangjaban volt meghatarozva, hanem az is fontos volt, hogy a zenem{ soran
megszolalé harmonidk és dallamok minden pillanatban a kiindulé hanghoz, az
ugynevezett tonikdhoz viszonyuljanak. E viszonyrendszert az egyes fokokhoz
rendelt funkciok teremtik meg. A tonikanak nevezett alaphangi funkcié mellett a
domindns és szubdomindns funkciok hatarozzak meg a hangzasok sorrendjét. Az
5.14. abran a harom f6 funkciét a C-dar és az a-moll skaldhoz tartozd
legfontosabb hangokhoz rendelve mutatjuk be.

A C-duar a-moll
P4 I 1]
=S = ——— ===
) O | | é o o | |

. Dominans [. . .
Tonika Szubdominans Tonika Szubdoming:)smmans
A D-dar d-moll

P [ 8] 1T = [ &) 1)

© I i | Dominans T |.k i ‘ Dominans

Tonika Szubdomin4ns onka Szubdominans

5.14. dbra: Dur- és moll skdla hdrom f6 funkcidja (tonika, szubdomindns,
domindns)

A XVIII. szazadto6l a diatonikus skalak kétpolusu redukcidja és a funkcidk
megjelenése hozta a modulacid, azaz a hangnemvaltas igényét. Ebbdl kovetkezik,
hogy a zene nem csak egy hangnemben szoélhatott (pl. C-ddr), hanem mas
hangnemekbe is elmozdulhatott. S6t, egy zenemii eleve mas-mas hangnemekben
is indulhat. A hangnemek kijel6lésére hoztak létre az eldjegyzést, mely nem csak
egy adott alaphangot, de a hangkészlet jellegét is meghatarozta. A kottaban a
sorok elejére helyezett keresztekkel és békkel adtak meg az adott hangnemet.

5.4. A temperalas
5.4.1. A piithagoraszi kvintek

A piithagoraszi kvintek fontos problémara hivjak fel a figyelmet: ha a kvintek
egymasra épitésével nem allunk meg a negyedik kvint utan, hanem folytatjuk a
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tizenkettedikig, és a hangokat traszponaljuk az eredeti oktavba, akkor a 12. hang
(,hisz” hang, mely enharmonikusan, azaz a zongorabillenty{iket tekintve meg-
egyezik a c’-vel), finom hangmagassagbeli eltérést mutat.

5.15. dbra: Kvintkor spirdlis dbrdzoldsa

(3:2)12 = 531441:4096 oktavtranszpoziciék utan 531441:524288 = 1,0136,
nem pedig 1, ami a tiszta prim szorzészama. Ezt a - két hang kozotti -
kilonbséget nevezziik piithagoraszi kommdnak. Ez azt jelenti, hogy a tiszta
kvintek egymdasra halmozasaval soha nem érhet6 el a tiszta hetedik oktav. A
piithagoraszi kvintekbdl all6 hangsor felépitésekor, illetve az eszerint hangolt
hangszer felhangolasakor a 13. hangot csak Ugy lehet az alaphanggal megegyezd
hangmagassaguva alakitani, ha az egyik kvintet a tobbinél sziikebbre hangoljuk.
Ezt a nyolcadhangnyi eltéréssel felhangzé kvintet nevezziik piithagoraszi
farkaskvintnek.

A piithagoraszi farkaskvint kiszdmolasa a kévetkezd abran lathaté. (Osszeha-
sonlitasképpen: a tiszta hangolasu kvint aranya centben kifejezve 701,96 cent, az
egyenletesen temperalté - errdl bévebben L. az 5.4.3. szakaszban - 700 cent.)

1" 2\ 31 177147 2
(2) (3) 215 ~ 262144 2,9506 oe

5.16. dbra: A piithagoraszi farkaskvint kiszdmoldsa

A tiszta kvintekbdl felépitett skaldk (I. 5.3. szakasz) egymast kovetd
hangkozei nem egyeznek meg a felharmonikus sor hangkozeivel. A tiszta kvintek
egymasra halmozasaval a 13. kvint - mely elvileg egy 6nmagaba visszaéré, az 1.
hanggal megegyezd hang lenne - hamis lesz (farkaskvint).
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Hallasgyakorlat:

Kvint, farkaskvint 6sszehasonlitasa:

D) D »

5.2. Hang 5.3. Hang 5.4. Hang

5.2, 5.3, 5.4. hangpélda: Kvintek dsszehasonlitdsa (440 Hz-es szinuszhang folétt)
1. Akusztikus tiszta kvint; 2. Farkaskvint; 3. Temperdlt tiszta kvint

5.4.2. Kozéphangos hangolasok

A reneszansz zeneszerzok egyik ujitasa, a terc alkalmazasa nehézkesnek bizo-
nyult a phiithagoraszi, kvintalapu hangolas keretein beliil, mivel négy egymasra
épitett kvint (példaul C-G-D-A-E) nem ad tiszta nagytercet; az 5. hang magasabb,
mint a kiindul6 hangra épitett tiszta nagyterc. Az eltérést szintonikus kommdnak
nevezziik. A probléma megolddsahoz a tiszta nagytercet (frekvenciaaranya 5:4)
vették alapul, és ennek segitségével épitették fel az un. k6zéphangu temperalast.
Ebben a szintonikus komma eltiintetéséhez kissé sziikitett kvinteket alkalmaz-
tak, amibdl négy egyiitt kiadja a tiszta nagytercet. Tizenegy koézéphangu kvint
egymasra épitésével megkapjuk a hangrendszer 12. hangjat.

A kozépfoku hangolasban egyes hangnemek (pl. Esz-dur, Cisz-ddr) rendkiviil
disszonansak voltak. Mivel a reneszansz zenében még nem volt jellemz6 a mo-
dulacid, hosszu ideig elegenddnek bizonyult a jol hangz6 hangnemek hasznalata.
Torténtek ugyanakkor kisérletek a tobbi hangnem jatszhatéva tételére, késziiltek
példaul olyan billenty(is hangszerek, amelyeken az oktavot 31 hangra osztottak.
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5.17. abra: Archicembalo a XVI. szazadbdl

5.4.3. Egyenletes temperalas

A koézéphangos és a tiszta hangolas problémadira a megoldas az, ha egy oktavon
beltil szerepld hangk6z6k mindegyikét torzitjuk.

Az egyenletes temperalds nem csak egy, hanem az 0sszes kvint tavolsagat
szlkiti, ezaltal nem ugrik ki egy kvint sem a tobbi koziil. Az egyenletes tempe-
ralas sziikségessége azért meriilt fel, mert a XIX. szdzad kozepétdl kezdve
komponalt zenék nagy részében olyan sok hangnematmenet volt, hogy az elté-
rések hamisnak tilintek. Az 12 foku hangkészlet elterjedésével a hangszereket is
egyre inkabb ugy épitették, hogy e teljesen kiegyenlitett, specialis hangzasi
tulajdonsagait elveszitd hangkészletnek feleljenek meg. A temperalas az 1880-as
évekig nem terjedt el, csak a zongorak megjelenésével nyert jelentds teret, de ma
mar nem csak a zongorat hangoljak egyenletesen, hanem a fafivds hangszerek
intonacidjat, azaz a furatok elhelyezését is ehhez igazitjak.

Az egyenletes temperalassal kiiktathatjuk a piithagoraszi komma okozta ska-
laproblémakat, azonban le kell mondani a tiszta hangk6zok hasznalatarol. A
tiszta kvint esetében az eltérés minddssze 2 cent, mas hangkozok azonban na-
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gyobb kart szenvednek”. Az oktav tizenkét részre osztasaval kapott aranyszam
124/2 = kb. 1,05946 (1,0594612 = kb. 2) nem minden esetben praktikus. A
bonyolult irracionalis szamolas helyett talaltak ki a félhang egységes felosztasat.
Egy félhang 100 centnek felel meg. A cent segitségével barmely temperalt
hangk6zt konny(i meghatarozni (az oktav 1200 cent), de a negyed-, nyolcad- stb.
hangokat is egyszeriibb kifejezni.

Felhangsor
(8-16.) 8. 9. 10. 11. 12. 13. 15. 16.
+4 -14 +51 +2 -59 -12
f) by P dl' T #
p” A - [ J 1 | I T
7 - e F I I I I I
fes ! 1 I I I
NIV T T I u
o) 1
C-dur skala
A Ly . ke s r
o - F ll!l' 1 T I T
H = | | | I I
5 ! 1 I ! '
o) 1
felhangskala: 204 182 165 151 139 247 112
egyenletesen temperalt skala:200 200 100 200 200 200 100

5.18. dbra: A C (65.41 Hz) alaphanghoz tartozé felhangok sordbdl létrehozott
skdla, valamint az egyenletes temperdldsu C-dir skdla hangjai centkiilonbségekkel
megadva

Az 5.2. tablazat az egyenletesen temperalt rendszerben és tiszta hangolasban
hasznalt hangkoézok értékeit kozli 6sszehasonlitdsban. A temperalt, azaz egyenld
félhanglépések gyokos és decimdlis és centértékeit és Osszevetve a tiszta
hangolas aranyban és decimalis és centértékben megadott adatokkal lathato,
hogy pontos egyezés csak a prim és az oktav hangkoéznél fordul eld. A legkisebb
torzitast a temperalt rendszerben a tiszta kvint szenvedi el, a legnagyobbat
nagyszekund és a kisszeptim.

5.2. tabldzat: Az egyenletes és a tiszta hangkozék dsszehasonlitdsa

Egyenletes temperalas Tiszta hangolas
hangkoz gyokos | decimalis | cent | ardny | decimalis | cent
tiszta prim 1 1 0 1 1.0 0
kisszekund 124/2 1.0595 100 | 16/15| 1.0667 | 111.73
nagyszekund (124/2)2 | 1.1225 200 9/8 1.125 203.91
kisterc (12v/2)3 | 1.1892 | 300 | 6/5 1.2 315.64
nagyterc (12v/2)* | 1.2599 | 400 | 5/4 1.25 386.31
tiszta kvart (12v/2)5 | 1.3348 | 500 | 4/3 1.3333 | 498.04
tritonusz (12v/2)6 | 1.4142 | 600 |45/32 | 1.4063 | 590.22
tiszta kvint (12v/2)7 | 1.4983 | 700 | 3/2 1.5 701.96
nagyszext (12v/2)8 | 1.5874 | 800 | 8/5 1.6 813.69
kisszext (12v/2)° | 1.6818 | 900 | 5/3 1.6667 | 884.36
kisszeptim (12y/2)10 | 17817 | 1000 | 9/5 1.8 1017.6
nagyszeptim (124/2)11 | 1.8877 | 1100 | 15/8 1.875 1088.27
tiszta oktav (12v/2)12 2 1200 | 2/1 2.0 1200
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Mig a hagyomanyos akusztikus hangszerek egy részének (rézfuvosok,
vondsok) a temperalt rendszerben valé jaték okoz nehézséget, addig a zongoran
a tiszta hangko6zok hianyoznak. Ekézben szamitégéppel megoldhat6 a kiilonb6z6
skalak modellezése, s6t Uj felosztason alapulé skalak létrehozasa is. Pl. egy
tizfoka egyenletesen temperalt skala hangkoztavolsagai 120 centesek lesznek.
(Ebben az esetben az 5. hang - 600 cent) megfelel a kromatikus skala 6.
hangjanak.) Ha pedig nem oktavot, hanem ettdl eltéré hangkodzt osztunk fel
egyenld tavolsagokra, csak a megfelel6 tavolsagot kell tudnunk aranyosan
felosztani. (Pl. egy kisnéna - 1300 cent - tizfelé torténd osztasa 130 centes
lépéseket eredményez.)

A cent a félhangtavolsag szazadrésze. A temperalt skalaban egy félhang tavol-
saga 100 cent, azaz az oktdv 1200 centnek felel meg. A tizenkét foku, illetve
huszonnégy foku notaciés rendszerben a hangokat temperalt skala szerint
hasznaljuk, ezért sziikséges az eltérés megmutatasa. A hangkézok beazonositasa
tehat a felhangsor szerinti helylik, vagyis egy adott alaphanghoz viszonyitott
aranyuk szerint, hangkozelnevezéssel és centben megadott tdvolsaggal is
lehetséges. A cent és az egyenletesen temperalt félhang kiszamitdsanak modja:

Egyenletes temperalas:
1 félhang tavolsag f0-hoz képest = fO* 12,/2 = 1.05946

1 cent tavolsag f0-hoz képest = fO* 1200\/2 =1.000578
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6.1. A ritmus fogalma

A ritmus gorog eredetll szd, jelentése visszatérd mozgas, szimmetria. ,Mozgas”,
amely erételjes és gyenge elemek vagy ellentétes illetve kiilonb6z6 allapotok
szabalyozott egymdasutanja. Ez a szabadlyos mintazatra vonatkoz6 altalanos je-
lentés sokféle ciklikus, periodicitassal, illetve frekvenciaval rendelkez6 termé-
szeti jelenségre vonatkoztathat6, melyek periddusideje ezredmasodpercektdl év-
millidkig tarthat. A ritmus alapegysége az id6tartam.

A ritmust, illetve egyes ritmusképleteket egyforma vagy kiilonb6z6 idétar-
tamu hangok sorozatabol lehet felépiteni. A ritmus tehat eseménysorozat, mely a
zene kiilonb6z6 szintjein jelentkezik. Lehet ritmusa egy hangsorozatnak, egy
harméniasorozatnak, a funkciérendnek, a formarészek aranyanak is, de hason-
l6an ritmusa van a zenei hangok és csendek valtakozasanak, a tanclépéseknek, a
beszélt nyelvnek és a koltészetnek, mint ahogy a videovagas is ritmikus szinten
torténik. Tulajdonképpen a ritmus a zene talan legfontosabb 6sszetevdje, hiszen
annak leglényegesebb részét, az idébeli megjelenést hatarozza meg.

A ritmus: egymas utani hangok sora, sorozata. A hangok lehetnek megegyez6
vagy kiilonb6z6 iddtartamuak. A hangok kozott csond, illetve sziinetek is
allhatnak, melyek szintén mddositjak a ritmusképletek mintazatat. Egybefiiggd
ritmusképletek akkor tudnak jél hallhatéan kialakulni, ha:

— a hangok inkabb gyors felfutasa, perkussziv burkologorbével rendelkeznek,

— az egyes elemek nem valnak el egymastol tul hossza idére vagy nincsenek tal
kozel egymashoz,

— aritmusképlet tempodja nem szélsségesen gyors vagy lassu,

— aritmuselemek sordban ismétlddésekre keriil sor.

Egy zenei anyag ritmikai képletei kiilonb6zé idépontokban megszoélalo,
kiilonbo6z6 id6tartamu elemek sorozataibdl jonnek 1étre. Ha az elemek egyforma
idétartamuak, de kovetési tavolsaguk kiillonb6z6, a ritmus akkor is kialakul. A
ritmust tehat els6sorban az egymas utan megszdlalo hangok kezddpontjai
hatarozzak meg.
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram let6lthet6 Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkezd linkeken: WIN, OSX.
A példaban ritmus, dallam, sebes-
Ség és hanghosszisdg 0Osszefiiggé-
sét lehet megfigyelni. A bal felso
sarokban taldlhaté bekapcsolo-
gomb alatt a BPM-ben, azaz per-
et T I ) e cenkénti litésszdmban megadott
Al e tempdt lehet bedllitani. A program
jobb felsé sarkdban egyszeri vagy
dllandé ismétlés melletti lejdtszds,
illetve a hang burkolégérbéje vdl-
toztathato. A burkolégérbe trapéz,
hdromszég vagy perkussziv meg-
szélaltatdsdval a ritmus érzetének
kialakuldsa jelentésen megvdltozhat.

folyamatos lejatszés | &

7 JERY perkussziv | & [[NTIRe

A példdban nyolc kiilonbozé hangmagassdg kéveti egymdst. E hangokat a hdrom
szamoszlop koziil a k6zépsoben taldlhaté adatokkal lehet megvdltoztatni. A hang-
magassdgokat MIDI értékekben adtuk meg. (Egy-egy, a hangok t6bbségétdl el-
téré magassdgérték bedllitdsdval a folyamatos dallam és ritmusérzet felborulhat.)
A bal oldali oszlopban a hangok kovetésének idéardnydt lehet bedllitani. A meg-
adott temponak megfelelo liiktetésnek az 1 érték felel meg. A 2-nél kétszer, 3-
masndl haromszor ilyen gyorsan stb. szélal meg az adott hang.

A jobb oldali oszlopban a hangok hosszisdgadt is lehet vdltoztatni. A tempd6tdl és a
hangok hosszdtal fiiggoen egyes hangok dtléghatnak a kévetkezé hang(ok)
idejébe, amely szintén befolydsolhatja a ritmusérzet kialakuldsdt.

Elére elkészitett példdink koziil az elsé bedllitds alapdallamdt és ritmusdt
megtartva a tempd, a burkulégérbe és a hanghossz vdltoztatdsdval jétt létre a
tobbi példa. A 2. példaban trapéz burkolégorbe mellett ugyantgy hallhaté a
ritmus. A 3. példdban viszont 500 helyett 1000 msec hossziusdguak az egyes
hangok. Emiatt dtfedéssel szolalnak meg, és a ritmust meghatdrozo hanginditasi
helyek kissé elmosddnak. A teljes dsszemosdoddst, azaz a ritmusérzet megsziinését
a 4. példdra torténdé kattintds utdn lehet meghallgatni. A burkolégérbe
hdromszdég alakja miatt a hang inditdsa eltiinik, a hangok 2000 msec-os hossza
miatt annyira fedik eqgymdst, hogy folyamatos textiura hallhaté ritmus helyett.
Bdr az 5-6. példa rovid, perkussziv, ill. trapéz burkoldji hangokbdl dll, az
alaptempo sebessége 360 BPM. A ritmikus anyag a gyors tempd és a rovid
hangidétartam mellett is érzékelhetd.

A 7-8. példdban az alaptempd igen lassu. Hidba éri el egyik hang vége a
kévetkezo elejét (l. hanghossz), ebben a tempdban ritmikus érzet helyett
egymadastdl fiiggetlen hangokat lehet hallani.

6.1. dbra: Ritmus felismerése
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6.2. A ritmus Kialakulasa az europai zenében

6.2.1. A ritmus az 6kori gorogoknél

Az Okori gordg archaikus korban (Kr. e. VII-VI. szdzad) a tanc-zene-nyelv
esszenciajaként alakult ki a lirikus koltészet (lirakiséretes ének), amelyben a
versritmus - a hosszd és rovid szdétagok valtakozasa, emelkedése siillyedése -
megujult, kiemelt szerepet kapott. Ugyanekkor jelent meg a versben a valtozé
hangmagassag is, ami koriilbeliil egy kvint terjedelmet jelentett. Az el6ado egy
személyben kolté és énekes is volt, a nyelv zenévé valt. Ekkor alakultak ki a
gorog prozddia (énekbeszéd) jelei és elnevezései:

6.1. tabldzat: Szétagok hossza és elnevezéseik

szotagok
tipusa jele gorog/latin elnevezése
hosszu — makrosz; longa
rovid U brakhiisz; brevis
hangsulyos — daszeia; aspiratio
hangsuly nélkiili —| philer; siccitas

Az idémértékes verselés a rovid és hosszu szotagok valtakozasara épiil6 forma:

- rovid szétag: ha egy szétag rovid maganhangzét tartalmaz, és a rovid
maganhangz6 egy massalhangzdéval all egyiitt. Jelolése: U

- hosszu szotag: ha egy szotag hosszi maganhangzot tartalmaz, vagy egy
rovid maganhangzé utan két vagy tobb massalhangz6 all. Jelolése: —

Az idémértékes verselés alapegysége a verslab, melynek mértékegysége a
mora. Egy rovid szotag 1 mora, egy hosszu szotag 2 mora érték(i. Ennek meg-
feleloen megkiilonboztethetiink 2, 3 s6t 4 moras verslabakat. Az idéomeérték
alapja a szétagok id6tartama.

Alegismertebb idémértékes ritmusrend a gorog-rémai verselés.

Verslabak:

6.2. tablazat: Antik versldbak

Jambus U — (révid-hosszu) szoko

Trocheus — U (hosszu-rovid) perge, lejti
Anapesztus U U— (rovid roévid hosszu) lebegd, dobold
Daktilus — U U (hosszu rovid révid ) lengedi, gérgedi
Spondeus — — (hosszl hosszu) jaré, lassu

A verslabak mennyiségére és tipusara vonatkozé szabdlyok is kialakultak,
ezeket versmértéknek neveziink. Gyakran hasznalt versmérték példaul a
hexameter (hat mérték), mely hat verslabbdl all, az utolso verslab spondeus és az
utolsoé el6tti daktilus, a tobbi szabadon valtozhat.
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Pl.:
,Jaj, bizony ugy sz6ltok, mint kis gligy6g6 gyerekek mind,
kiknek a haboru dolgaibdl nincs semmire gondjuk.”
(Homérosz: llidsz, ford.: Devecseri Gdbor)
6.3. tdbldzat: A szavak verslab szerinti elemzése
— U u - |- — |- vyuv |= uvUu |[— —
Jaj, bi-zony | Ugy szo6l- tok, mint kis gii-gy6- | g6 gye-re- | kek mind
— VU |l— UU |—m Vvuy |— — | — uUuU | — —
kik-neka | ha-bo-ru dol-ga-i bél nincs sem-mi-re | gond-juk.

Az idémértékes verselés hosszu és rovid hangzoéinak viszonya megfelel a
zenei ritmusképletek 1:2 aranyu elemeivel (pl. ,ti” és ,ta”). Az egyes verslabak a
szotagok valtozd hossza és azok egyégekbe torténd elrendezése zenei liiktetést
ad ki. Az idézett részlet ,jaj, bizony ugy sz6l-” litemeinek ritmusa megfelel a ,ta-
ti-ti — ta-td” ritmusnak. Az antik szovegek ritmusa tehat igen zeneien hangzik.

6.2.2. Aritmus a gregorian énekek koraban

A gregorian ének ritmusa szabad, a ritmus metrikai tagolasa sem volt jellemzd. A
zenei tagolast és a dallam ritmusat a szoveg tartalma, dsszefiiggései és nyelvi
gesztusai hataroztak meg. Az altalanos gyakorlatban kétféle moddszer, a
szillabikus vagy szo6tagolé és a melizmatikus el6adas volt jellemz6.

Séq. i i 1
1.

a *
i

—& &

"
Ictimae pascha-li ldudes * {mmolent Christi- 4ni.

5 " - {
a il i I o ) [
R oa 2t
Agnus redémit éves : Christus {innocens P4tri  reconci-
: o =
. - B n = ” N L a . ,
L P ol o

li- avit peccatéres. Mors et vi-ta du-éllo  conflixére mirédn-

1
| .

a » ]
a

— ..'

n
do : dux vitae mdrtu-us, régnat vivus, Dic ndbis Marf- a,

6.2. dbra: Szillabikus éneklés gregoridn énekben
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Szillabikus éneklés: minden szotagra egy hangot énekeltek, vagyis a ritmust a
dallam és a szoveg szdtagjainak egyiittes valtozasa hozta létre. Ezért ezt az
éneklést ritmusosnak halljuk. A 6.2. dbran lathat6, hogy minden szétag f6lott van
egy-egy hangjegy (punctum vagy virga), itt a ritmus a szoveghez és annak
hangsulyaihoz igazodik.

Melizmatikus éneklés: egy-egy szotagra tobb hang is juthat. A csoport-
dallamnak is nevezett éneklésmod jellemzdje, hogy egy-egy szotaghoz tobb
hangmagassag is tartozik, a notacidoban a szétagok felett tobb neuma is allhat
(6.3. dbra). A tobb kiilonb6z6 hangmagassagot és csak egy szoétagot magaba
foglalé szakaszt dallamosabbnak halljuk, mert nem tarsul minden hanghoz Gjabb
szotag, mely direkt valtast jelent a hangzasban.

Offert. § f H'——'lﬁﬂ e
3. Ii_ﬂ e oS T ﬁ —J" o
I- hi * au-tem ni- mis hono ra-
E ;
__’. l
ti sunt ami- ci th- i, Dé- us :
E - : H"._...ﬂ&. B i
SyTeeE P~
nimis con-fortd- tus est prin-ci-

6.3. dbra: Melizmatikus éneklés gregoridn énekben

6.2.3. Ars nova

A XIV. szazadban a tobbszolamusag megjelenésével a zenemivek irasbeli
rogzitése elengedhetetlenné valt. A ritmus fejlodésére ezért hatadssal volt a
notdacio fejlédése is. A ritmus alapjat az id6tartamok aranya (1:2, 1:3) hatarozta
meg. A ritmusképleteket négyféle modon hataroztdk meg és jelolték. A
tokéletességet a harmas osztds jelentette, melyet tovabbi harom (tempus
perfectum cum prolatione maiori) vagy két elemre lehetett felosztani (tempus
perfectum cum prolatione minori). Ha az alapfelosztds a kettes volt, tokéletlen
osztasnak nevezték a megszdlald ritmusképleteket. A tokéletlen alapfelosztas
tovabbi harmas (tempus imperfectum cum prolatione maiori) és kettes (tempus
imperfectum cum prolatione maiori) osztasara is volt mdd. (E felosztasoknak
felelnek meg a mai 9/8 3/4 6/8 és 2/4-es metrumok - 1. 7.1.3. szakasz.)

A felosztasokbdl és a tanczenei liiktetésbdl alakultak ki azok a ritmus-
képletek, melyek meghataroztak az eurdpai zene ritmikajat a XV. szazadtol. A
XVI. szazadban a hangmagassagokat, valamint a ritmusértékeket mar pontosan,
az adott zenét - az el6adoi finomsagoktol eltekintve - hilien rogzitették.
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Metrumjelzéseket is megadtak, de az litemeket egymastol nem valasztottak el. A
zene liiktetése tehat adott volt, de metrikusan a mai értelemben nem jelent meg a
kottaban. Megjelent a triola, mint a kisebb alapegység harmas felosztasa,
valamint az litemek belsd aranyainak atértékelése (6/8 vs. 3/4) egy darabon
beliil is. A ritmuselemek egymadssal proporcids viszonyban alltak. E bonyolult elv
Osszefliggésben allt a korabeli zeneszerz6k raciondlis, matematikailag is sokfajta
Osszefiiggést teremtd gondolkodasaval.

6.2.4. A napjainkban hasznalatos ritmusértékek kialakulasa

A XV-XX. szazad soran a ritmusok bonyolultsdga fokozatosan névekedett. A XVI.
szazadban kezdték a zeneszerzék ltemekbe rendezni az egyre komplexebb
ritmikus strukturakat. Ekkortajt az alapegységet (tactus, azaz litem) lassabb vagy
gyorsabb id6értékekkel (menzira) tagoltak. Az alapliiktetéshez (mérdiités)
képest torténd tempdvaltozasok mindig szigoru proporcié mentén torténtek. A
XVII. szazadtol, a tdnczene kialakulasaval parhuzamosan a hosszegységek helyett
a hangsulyokkal vald tagolas kertl el6térbe, hogy segitsék a megfelel6 1épések
helyének felismerését.

A XX. szdzad masodik felében a ritmusképletek komplexitasa ugrasszeriien
megndtt. Ezzel egylitt a felhasznalt ritmuselemek skaldja csak részben valtozott.
A szélséségesen rovid és hosszd hangok megjelenése részben Osszefiigg az
elektronikus zene megjelenésével. A ritmikai elemek hasznalataban azonban
nincs jelentds valtozas a korabbi zenéhez képest.

6.3. A ritmusértékek és jeloléseik

A ritmus hagyomanyosan egymastol kiilonbo6z6, jol megjegyezhetd képletekbdl
allo sorozat. Legprecizebb leirasa szamsorozatként képzelhetd el az egyes han-
gok kezdeti id6pontjanak és idétartamanak megadasaval. Ez a notaciés modszer
a szamitogépek megjelenése utan, a zenei informatika térhoditasaval jelent meg.

6.3.1. Alap ritmusértékek

Az eurdpai zenében hasznalt ritmusértékek a kettes osztason alapulnak. Egy
hang hosszat a tobbi hanghoz val6 id6tartamviszonyaban lehet megadni. Képzel-
junk el egy fiktiv alapliiktetést egy zenem{ih6z rendelt ritmuselemként, aminek
valamilyen mértéki osztasaval (néha szorzdsaval) barmilyen ritmusképlet kiala-
kithaté.

[rasban a kottafejek formajaval és a szarhoz csatolt zaszlékkal és gerendakkal
hatarozzuk meg a ritmusértékeket. Az aranyok a nagyobb értékek kettes fel-
osztasan, illetve a kisebbek tobbszorozésén alapulnak. Alapegységnek altalaban
az ,egészértéket” tekintjiik. Ennek fele a ,félérték”, negyede a ,negyed” stb. A 6.4.
tablazatban az egészérték feliilr6l a masodik hang, melynek jele tires ovalis
hangfej. Alatta lathaté a félkotta (iires ovalis hangfej szarral), a negyed (telitett
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hangfej szarral), valamint a még kisebb értékek mind telitett hangfejjel (nyolcad
egy zaszloval, tizenhatod két zaszloval, harmincketted harom zaszléval, hatvan-
negyed négy zaszloval). A legfels6 jel az ugynevezett ,brevis”, az egészérték
duplaja.

6.4. tablazat: Ritmusértékek

hangjegy elnevezés hossz kiszamitasa sziinet
ol ) s . .
,brevis egészérték duplaja
0 -
egészérték

félkotta egészérték fele

negyed egészérték negyede 3

nyolcad egészérték nyolcada b

harmincketted | egészérték harminckettede -'7

9 tizenhatod egészérték tizenhatoda q

hatvannegyed egészérték hatvannegyede ,7‘7

A tablazat jobb oszlopaban lathatok a hangértékeknek megfelel6 sziinetjelek.
Mivel a zenei id6t nem csak hanggal, de csonddel is ki lehet tolteni, a hangok
kozotti szlinetek idejének, ritmusanak is zenei szerepe van. Ezért a sziinetek jelei
megfeleltethet6k a hangok jeleinek.

6.3.2. Aritmusok megnyujtasa: atkotés, pontozas

Lehetséges nagyon hosszi hangok komponadlasa és eljatszasa is. Ha egy hang
hossza a leirasban szerepld legnagyobb értéket is tullépi vagy hossza eltér a
kettes szorzassal megadott értékektdl (pl. hét nyolcad hosszusagu), akkor azonos
vagy kiillonb6z6 ritmusértékek atkotésével lehet megnyujtani a hangot.
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N’
6.4. dbra: Hét nyolcad hossziusdgu hang lejegyzése kiilénbézo ritmusértékek
dtkotésével
Mivel a hdrmas szdmmal térténd szorzas, azaz egy hang értékének haromszo-
rosara vagy masfélszeresére torténd nyujtasa igen gyakori az eurépai zenében,
sziikség volt egy olyan rovidité jelzésre, amely megkonnyiti a leirast. Ez a
segédjel a nyujtopont. Ha a hangjegy mogé (értsd: id6ben mogé, azaz a hangfej
jobb oldalara) pontot helyeziink, a pont az adott hang értékét 50%-kal meg-
noveli. A pontozott negyed értéke a negyed masfélszerese, tehat 1/4+1/8-ad.
(Létezik duplapont is, ilyenkor a hangjegy mogott két pont all. A masodik pont a
fenti esetben az 1/8 felét, tehat 1/16-ot ad hozza a hang értékéhez, tehat

1/4+1/8+1/16-0ot ér.)
r. roo

Ty ML

rrrl rg

6.5. dbra: Nyujtépont; dupla nyujtépont

6.3.3. Nem-paros osztasok (triola, kvartola stb.)

A ritmusok komplexitasa érdekében a zeneszerz6k nem csak kettes és harmas
felosztasokat, hanem ennél bonyolultabb aranyokat is hasznalnak. Egy
ritmusérték paros osztasa helyett harmas (triola), 6tés (kvintola), hetes
(szeptola) és tovabbi osztasok is elképzelhet6k. A 6.6. abran a triola, a kvintola és
a kvartola lejegyzését lehet 1atni.

17 gt o

6.6. dbra: Triola, kvintola, kvartola

Barmely ritmuselem feloszthaté a nala kisebb elemekbdl 4all6 paratlan
értékekre. Pl. egy félkottat harom negyedtriolara vagy o6t nyolcadkvintolara, a
negyedértéket harom nyolcadtriolara vagy 6t tizenhatodkvintolara lehet osztani.
A hét részre tagolas neve szeptola. Hét tizenhatod szeptolat egy negyedérték
alatt lehet elhelyezni. A 6.7. abran a felsorolt paratlan osztasokat mutatjuk be.
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[rreerprerrceeer

—3— 3 5

7

6.7. dbra: Negyedtriola, nyolcadtriola, nyolcadkvintola, tizenhatod kvintola és
tizenhatod szeptola

A pontozott értékek paros osztasara is van lehetdség. Pontozott, azaz
masfélszeresre nyujtott ritmuselem felosztdsa harom- vagy hatfelé nem igényel
Uj elemet, négy- vagy nyolcfelé osztasa igen. A négyfelé osztas neve kvartola.

. ;

4 4

6.8. dbra: Kvartola pontozott negyed- és nyolcadérték alatt
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7.1. A tempo és a metrum

A ritmusok felismerhet6ségének fontos jellemzdje az ismétlés. Az egyenletes
id6kozonként megszolalé hangokat pulzacidnak, liiktetésnek nevezziik. Ennek
ritmusa 6nmagaban szegényes, de a pulzacibhoz viszonyitott slir(ibb ritmusok
komplexnek tlinnek. A folyamatos liiktetés vagy az ehhez viszonyitott ritmusok
sebességébdl jon létre a tempd.

7.1.1. Tempodértékek

Egy zenem( tempojat alapliiktetése hatarozza meg. A liiktetés vagy pulzacio
szabalyosan visszatéré, egyenletes id6kozonként megjelend inger. Bar a liiktetés
érzetét altaldban valamilyen fizikai esemény (hang) valtja ki, és tartja fenn,
szubjektiv modon is létezhet. Az egyenletes liiktetés érzete, ha kialakult,
folytatodik a tudatban akkor is, ha leall a kivalté hang, vagy ha tébb elem 1ép be a
folyamatba. Ha a ritmusképletek sora nem tartalmaz tdl komplex aranyokat,
illetve a ritmus egyes hangjai megerdsitik a liiktetést, akkor a tempé vildgosan
érezhetd. A tempot a hallhato vagy csak a tudatban jelenlévd liiktetés elemei
kozotti id6tartambdl lehet kiszamolni. A tempét meg lehet adni a liiktetést
kivalt6 hangok kozott eltelt id6vel (sec vagy msec) vagy a percenkénti
titésszammal (BPM - beat per minute).

A kottdban a tempét BPM segitségével és a hozzarendelt ritmusértékkel
adjuk meg. A 7.1. abran ugyanazt a tempoét jeloltiik kiilonb6zd ritmusértékekre
vetitett BPM-ek segitségével. A példakbol lathatd, hogy az dbran jel6lt tempdban
egy perc alatt 50 negyed, 100 nyolcad vagy 25 félhang jatszhatd le. Felmeriilhet a
kérdés, mi értelme van ugyanazt a tempét kiillonb6zd ritmusérték-BPM parokal
megadni. A kiilonb6z6 ritmusértékek szerepe az, hogy kijel6ljék, hogy milyen az
adott zenemi alapliiktetése.

0=50 &) =100 J=25
7.1. dbra: Tempdjelzések kiilonb6zo ritmusértékekhez rendelve

Ha két hang megszélalasa kozott egy masodperc (1000 msec) id6 telik el,
akkor a liiktetés sebessége 60 BPM, hiszen egy percben 60 masodperc van. Ha a
hangok fél masodpercenként (500 msec) kovetik egymast, akkor a temp6 120
BPM stb.
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Példak a tempdértékek, a hangok megszdlaldsa kozott eltelt idb és az
egves ritmusértékek kozotti 6sszefiliggésekre

1. Ha BPM=240, milyen id6ko6zonként kovetik egymast az
alapliiktetést adé hangok?
Levezetés:
240 BPM azt jelenti, hogy 1 perc, azaz 60 000 msec alatt 240
ités koveti egymast. Hogy megkapjuk a koztik eltelt
id6tartamot, a 60 000-et el kell osztani az utések szamaval.
60 000:240 = 250 ms

2. Milyen tempoéban vagyunk (BPM-ben megadva), ha az alap-
titések 200 msec-ként kovetik egymast?
Levezetés:
Meg kell vizsgalni, 1 percbe (azaz 60 000 msec-be) hanyszor fér
bele 200 msec, azaz 60 000-et el kell osztani 200-zal.
60 000:200= 300 BPM

3. Ha a tempdnk 80 BPM negyedhangos iitést véve alapértéknek,
mennyi id6 fog eltérni két tizenhatod kozott?
Levezetés:
A két negyed kozott eltelt id6t gy szamitjuk ki, hogy elosztjuk a
60 000-et 80-nal (L. 1. példa).
60 000:80 = 750 msec.
a tizenhatod érték a negyedhang negyednyi hosszisagat jelenti
(. 7.8. abra) jelenti, ezért hosszanak kiszamitasahoz el kell
osztani az eredményiil kapott 750-et néggyel:
750:4 = 187.5 msec a tizenhatodok kozott eltelt id6.

A tempojelzés hagyomanyosan 0sszefligg a karakterjelzésekkel. A klasszikus
zenei lejegyzés hagyomanyosan olasz Kkifejezéseket tartalmaz. A tempdra
vonatkoz6 meghatarozasok egyszerre fejezik ki a zene karakterét és gyorsasagat.

A Kklasszikus zenei lejegyzés gyakran olasz nyelvii, a zene karakterét és
tempojat egyszerre Kkifejezd szavakkal jeloli a tempot. A XVIIL szazadtdl, a
Malzel-féle ingametroném feltalalasaval parhuzamosan jelentek meg a kottakban
a BMP alapia tempdmeghatarozasok. Az olasz nyelvli karakterjelzések
megfeleltethetéek BPM meghatarozasoknak.
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram let6lthet6 Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkezd linkeken: WIN, OSX.

120.

H

kévetési idd

snared1.aif

Interaktiv példdnkban a BPM-ben meg-
adott tempd és a hangok megszdlaldsa
kézotti kévetési idot lehet Gsszehason-
litani. Mindkét oldalon bedllithaté a
hangeré és az adott hangszin, amin
meghallgatni kivanjuk a bedllitott tem-
pot. (A kiilonbozé hangszinek segitenek
a kétféle bedllitds 0Osszehasonlitdsad-
ban.) A bal oldalon BPM-ben, a jobb ol-
dalon a hangok kézétti idét millisecun-
dumban lehet megadni.

Az elore elkészitett bedllitasok - I a
példa felsé sdavjdban - dtlagos (mdsod-
percenként két lités), nagyon gyors és
nagyon lasst tempdkat mutatnak meg..

7.2. dbra: Tempdé meghatdrozdsa

7.1. tablazat: Temp6é meghatdrozdsa olasz zenei szakszavakkal és BPM-mel

largo = szélesen 40-60
lento lassan 45-50
adagio 1épésben 66-76
andante lassan, l1épéstempéban | 73-77
andantino lépegetve 78-83
moderato = mersékelten 106-120
allegretto kicsit viddman 98-109
allegro vidaman 120-168
vivace élénken és gyorsan 132-140
presto gyorsan 168-177
prestissimo = nagyon gyorsan 178 felett

A mai tancoltato6 elektronikus zenei stilusoknak meghataroz6 eleme tempo-
jelzésiik. A 7.2. tablazat felsorol néhany példat ezek koziil.

7.2. tdbldzat: Az elektronikus tdnczenei stilusokhoz tartozé tempémeghatdrozdsok

www.interkonyv.hu

Trance 125-140
Techno 120-145
Hardtechno 145-170
Drumé&Base 170-190
Progressive Trance 130-140
Goatrance 140-145
Hardcore 140-190
Speedcore 200-800+
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Ha tempot, azaz liiktetést adunk egy zenéhez, az adott relativ ritmusértékek
abszolut értéket kapnak. A liiktetés - vagy egy ritmusképlet - hangjainak si-
riiségét (azaz sebességét) valtoztatva a zene kilép a ritmusbol. Tul lassu tempo,
azaz tul nagy hangtavolsagok mellett a ritmusok elveszitik osszefiiggéseiket. Tul
gyors tempd, azaz tdl kis hangtavolsagok mellett a ritmusok s(iri hangzas-
feliiletté allnak Ossze. A liiktetés slirliségét a 7.2. dbrahoz tartozd interaktiv
példan megfigyelhetjiik. A 20-25 BPM-nél (azaz kb. 2,5 masodpercnél) lassabb
liikktetést mar szétesének, a kb. 1000 BPM-nél (kb. 60 msec) gyorsabb liiktetést
folyamatos hangnak halljuk. Az adatok hangszinfiiggdek is.

7.1.2. A metrum

Az Utemérzetet a ritmusok és a liiktetés mellett a hangsulyok viszonya adja. A
visszatérd hangsulyok kozotti legkisebb periodikus egység az litem. A metrum az
alapliiktetések szama a tobbé-kevésbé egyenletesen megjelend hangsulyok
kozott.> Az litemekbe rendezett, megszamlalt liiktetéseket litéseknek nevezziik,
melyek lehetnek hangsulyosak és hangsulytalanok. A kiilonb6z6 metrumok tehat
sulyviszonyokat jeldlnek. Az litem-, mas néven metrikus érzet, alapvetéen a
liiktetéssel és hangsulyokkal, nem pedig az litemben megszélalé ritmuselemek-
kel fiigg 6ssze. Ha az litemérzet stabil, az litemben 1év6 ritmusokhoz hozzaren-
delhet6ek lesznek tovabbi hangsulyok is, melyek nem feltétleniil médositjak az
titemek hosszat.

Az litemmutat6t ugy lehet megadni, hogy kijel6ljiik, hogy milyen ritmusérték
adja az Utem alapegységét, és hogy ebbdl az alapid6tartambdl hany darab adja ki
az ltem teljes hosszat. Példaul a négynegyedes litem négy negyedhangbdl all, a
hatnyolcados ttem pedig hat nyolcadbdl. Az iitem alapritmusértéke csak szaba-
lyos ritmusérték lehet.

7.1.3. A leggyakrabban hasznalt iitemmutatok. Paros és paratlan
litemek

Az eurdpai zenében két fontos litemfajta 1étezett, a paros és a paratlan metrum. A
kétféle ilitemfajtat a sulyviszonyok iitembeli elrendezédése szerint lehet
megkilonboztetni. Ha egy litemben paros sorszamu sulyos {ités szerepel, az
litem paros, és forditva: paratlan sorszamu sulyos tités mellett az litem paratlan.

A 7.3. és 7.4. tablazatban a leggyakrabban hasznalt metrumjelzéseket (azaz
litemmutatdkat) a benntik szerepld stlyos és sulytalan litemrészekkel mutatjuk be.
(A sulyos utemrészeket », a sulytalant U jellel jel6ljiik.)

5 Grosvenor, W. C. - Meyer, L. B.: The Rhythmic Structure of Music, 4. old.
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7.3. tdbldzat: Pdros metrumui litemek és stlyviszonyaik - Pdros litemek

litem- alapliiktetés; litemrészek litemrészek hangpélda
mutaté litemrészek sulyviszonya sulyviszonya
(metrum- | sulyviszonya (ltktetés (Gtésen beliili
jelzés) alapjan) elrendez6dés
alapjan)

Negved: . .. '
Z sﬁlyo:-i}l,i(leytalan r r Lr U

Negyed; ‘ )
4 sulyos-sulytalan- > () - > V() )
4111-0 relative sulyos- T r r r mm

sulytalan 7.2. Hang

Félkotta;
8, ¢

sulyos-sulytalan

DY

D
- e
-8
- e

7.3. Hang
Pontozott negyed; > v . . "))
g sulyos-sulytalan f r [UEU
7.4. Hang
Pontozott negyed; )
12 stlyos-stlytalan- PO R N ">
S8 relative sulyos- r r r r EUEU[UEU

sulytalan 7.5. Hang

A tablazatbol kiolvashatd, hogy az Uitemmutaté nevezdjében az alapliiktetés,
illetve annak legkisebb eleme lathatd. A negyed- és a félkotta-alapi metrumok
esetében a liiktetést az adott érték adja meg. A nyolcad nevez6jli metrumok
esetében altalaban nem a nyolcad, hanem harom nyolcad 6sszeadédasabél
létrejovd pontozott negyed adja az alapliiktetést. Az litemmutato szamlaldjaban
lathaté szam az Utemben szerepld liiktetések szamat adja meg, ezzel az ltem
paros vagy paratlan jellegét is meghatarozva. A 6/8 és 12/8 metrumoknal a
pontozott negyedek szama megegyez0 a 2/4-es és a 4/4-es metrum negyedeinek
szamaval, vagyis a f6bb Utések miatt a 2/4-nek és a 4/4-nek felelnek meg, de
mindegyik titésen beliil harom roévidebb tités talalhatd, melyek sulyos-sulytalan-
sulytalan aranyban oszlanak el.

A kovetkez6 (7.19. abra) tablazatban az el6z6 dbranak megfelel6en mutatjuk
be a legjellemzdbb paratlan metrumokat. A 3/4-es metrum legfontosabb eltérése
a 2/4-hez képest az, hogy a sulyos iitemrészt nem egy, hanem két sulytalan
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utemrész koveti. Ett6l alakul ki a paratlan litem, annak ellenére, hogy az litemben
1év6 harom negyedet tovabbi, parokba elrendez6dé nyolcadokra lehet bontani.
A9/8 metrumnal a pontozott negyedek szama megegyez6 a 3/4-es metrum
negyedeinek szamaval, vagyis a f6bb ilitések miatt a 3/4-nek felel meg, de
mindegyik titésen beliil harom révidebb iités talalhato, melyek sulyos-sulytalan-
sulytalan aranyban oszlanak el.

7.4. tablazat: Pdratlan metrumu titemek és sulyviszonyaik - Pdratlan titemek

litem- alapliiktetés; litemrészek litemrészek hangpélda
mutato litemrészek sulyviszonya sulyviszonya | sulyviszonya
(metrum- (liktetés (titésen beliili
jelzés) alapjan) elrendezddés
alapjan)
Negyed; > . . . "))
2 sulyos-stlytalan-sulytalan r r r UUU
7.6. Hang
Pontozott negyed; > s . o ")
g sulyos-sulytalan-sulytalan r r r mmm )
7.7. Hang
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7.1.4. Aszimmetrikus metrumok
sereer ddgdy
D) D)

7.8. Hang 7.9. Hang

Sdddddd AN Jdddd dd g ¥ ddddddy
D) D D

7.10. Hang 7.11. Hang 7.12. Hang

Hddddddd g Tddddddd g Tdgdddddds
© 0 ©

7.13. Hang 7.14. Hang 7.15. Hang

Beerererer Jaddgdddd
0 R

7.16. Hang 7.17. Hang

7.3. dbra: Aszimmetrikus metrumok

Az eddig bemutatott metrumok mellett a XX. szazadtol kezdve, illetve egyes
tradicionalis népzenékben jellemzdek az aszimmetrikus csoportositasra épiild
utemek. Ezen litemfajtak altalaban paratlan metrumuak vagy az titéseken beliili
felosztas szama valtozo.

A rovidebb ritmusértékek konnyebb olvasasa miatt a zaszldkat tobb hangon
atfuté gerendakkal helyettesitik. A gerendak a hangokat két-, harom- és
tobbhangos csoportokba rendezik. Az {itemek bels6é sulyviszonyat tehat a
gerendak csoportositasaval lehet jelezni. A sulyok nem feltétleniil jelentenek
tényleges hangsulyt, azaz nagyobb hangerdét, de jelzik a metrum tagolasat.

A 7.4. dbran lathato, hogy a felsorolt titemfajtak esetében nem pulzal6 hangok
szama adja az aszimmetrikus metrumot, hanem a révid értékek csoportosulasa.
A csoportok kezd6hangjai relative sulyosak, melyek egyiittes idétartama hozza
létre a metrum aszimmetrikus liiktetését. Ebben a formaban a csoportokat igy
kell leirni:

www.interkonyv.hu © Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF



http://www.interkonyv.hu/


5.51185



5.40736



7.54941



7.54941



7.54941



8.620427



8.620427



8.646549



9.691432



9.691432


7. Ritmus02

91

3r

P

7.18. Hang

irrr
D)

7.20. Hang

Srrr
LD

7.23. Hang

Brrrr

P

7.26. Hang

srror
D)

7.21. Hang

srrr
)

7.24. Hang

i
P
7.19. Hang
srorr
P
7.22. Hang
Srrr
2

7.25. Hang

Brrrr

D

7.27. Hang

7.4. dbra: Aszimmetrikus metrumok hangcsoportok szerint

7.1.5. Valtakozo metrumok

Egy zenemii metrumai barmikor megvaltozhatnak. A valtozé metrumokbol allé

zene liktetése lehet egységes vagy valtozd, az litemek hossza viszont nem

egyforma. A 7.5. abran lathatd, és a hozza tartozé hangpéldaban (7.28. Hang)
hallhato6 zenei folyamatban minden titemben hat hang szerepel. Az litemmutatd

szinte minden litemben valtozik, révidebb-hosszabb tlitemek jonnek létre. A 7.2-
3. tablazatban és 7.20-21. abran bemutatott litemsulyokat a hangmagassagok

viszonyaival szemléltetjiik. (A hangok soraban a magasabbra 1ép6 hang mindig 6
vagy relativ ltemsulyként jelenik meg.) Az ltemmutatd valtasaval az egyes

hangok hossza is mddosul.

o | u

-y hﬁ‘llzd—ﬁz ™ I ™1 e o — il
N - dl [] & ! i;E ! 1|
e ~ I '

7.5. dbra: Valtozo metrumu (és ritmusu) zenei anyag
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)

7.28. Hang

7.1.6. A metrum belso valtozasai

Még Kklasszikus, metrikailag nem bonyolult darabokban is jellemzd a metrum
alkalmankénti megtorése. Gyakori jelenség a ,hemiola”, amely a harmas osztasu
utem két részre, ill. forditva: kettes litemek harom részre torténd atalakitasat
jelenti. A kétféle osztas notacidja a 3/4-es és a 6/8-os litem talalkozasanak felel
meg. A XV. szazadi komponista, Dufay mlivében (l. 7.6. dbra) szinte litemrdl
utemre valtozik a kétféle metrum. Helyenként még egyszerre is megszdlalnak;
ilyenkor a harom szélambdl kett6 azonos, a harmadik ettdl eltéré metrumban
sz0l. A kétféle metrum megkiilonboztetéséhez a gerendak tordelése mellett
szinekkel és kapcsokkal is megjeloltiik a kérdéses helyeket. Z6ld szin mutatja a
3/4-es, rozsaszin a 6/8-os metrumokat. Példank harmadik soraban a fels6
szb6lam az litem két részre bontasa mellett hat nyolcadnyi zenei anyagot tovabbi
két részre bontja a szerzd - ezt szaggatott vonallal, valamint a gerendak tovabbi
tagolasaval emeltiik ki.
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7.6. dbra: Hemiola - Guillaume Dufay: Vergine Bella cimii miivének két részlete

A kovetkezd abran lathatoé kottapéldan a meniiettekre jellemzd hemiolat
lehet latni. A Haydn-tétel e részletében a 3/4-es litemek sorat 2/4-es egységek
valtjak fel. A 2x3 igy 3x2-es tagolasba fordul at, melyet a szerz6 a basszusban
hallhat6 harméniai valtassal mutat meg. (A hemiola jellemz6 helye a 3/4-es
mentiett zarlat el6tti litemei.)
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7.7. dbra: Hemiola - Joseph Haydn F-dur szondta (Hob. XV1/9), I1l. Menuet

O

https://www.youtube.com/watch?v=63gMHTdE Is - 1:34-1:43-ig
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7.2. Ritmusképletek kialakulasa

Grosvenor és Meyer® szerint a ritmusképletek felépithetéek a prozoddidhoz
kot6dd termiusokkal megkiilonboztetett ritmuscsoportok, a jambus (U -), az
anapesztus (U U -), a trocheus (- U ), a daktilus (- U U), az amphibrach (U - U), a
spondeus (- -) és a dibrach (U U) segitségével. A ritmus hierarchikus
szerkezetébdl adéddéan mind a révidebb, egyszerlibb motivumok, mind pedig a
kiterjedtebb ritmikai struktirak - frazisok, periddusok - tartalmazzak ezeket a
mintazatokat.

A ritmus a liiktetéstdl és a metrumtdl fiiggetleniil is kialkulhat. Mint azt a
gregorian énekek és a recitativok esetépben tapasztalni lehet, a ritmus létezhet
egyenletes metrum nélkiil is. Az erds liiktetéskor kialakulé metrumok esetében
barmilyen ritmuscsoport megjelenhet barmilyen tipust metrikus szerkezetben,
azaz a ritmusképletek szabadon valtakozhatnak egy adott metrumon beliil.
Természetesen a ritmusképletek és az egyes metrumok kozott szoros az 6ssze-
fliggés, egyes ritmuscsoportokat nehezebb létrehozni egy adott metrumban, mint
masokat.

A ritmus kialakitasanak legegyszerilibb és leghatékonyabb eszkoze az is-
métlés. Egy hang vagy par hangbdl all6 ritmusképlet ismételgetése konnyen
kiismerhet6 ritmushoz vezethet. A liiktetéshez képest bonyolultabb médon
valtozé és valtozékony hangokbdl allé képletek is ritmust eredményeznek, leg-
foljebb elvész a liiktetés vagy a tempoérzet.

7.2.1. A klasszikus zenére jellemz6 ritmusképletek

A klasszikus zene jellemz6 ritmusképletei az 1:2:4-es aranyokra éptilnek. (Fontos
jellemzdje a klasszikus zenének, hogy nagyobb egységei, az litemek csoportjai is
altalaban ugyanezen aranyt kovetik.) A hagyomanyos notacidos rendszer is a
ketté hatvanyaira épil (l. 6.4. tablazat). A tipikus ritmusok példaja Wolfgang
Amadeus Mozart G-diir varidcidinak (KV 455) IX. variacidja is, melyben a basszus
ritmusa a kovetkezd:
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7.8. dbra: Wolfgang Amadeus Mozart G-dur varidciok (KV 455), IX. Varidcio -
basszus szélam ritmusa

A ritmus aranyait (3:1, 3:1, 2:2, 2:1:1) meghallgatva kénnyen lehet kévetni.

6 Grosvenor, W. C. - Meyer, L. B.: The Rhythmic Structure of Music, 5. old.
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R
7.29. Hang

(Ha a sziinetek id6tartamat is figyelembe vessziik, a ritmus a koévetkezd
aranyokat mutatja: 2:1:1, 2:1:1, 1:1:2, 2:1:1).

A Kklasszikus zenében ennél bonyolultabb ritmusképletek altaldban nem a
zenei struktura elsédleges részeként, hanem diszitésként jelennek meg. Nem
befolyasoljak a zenei torténés mélyebb rétegét, hiszen a f6 hangok, amelyeket
korilirnak, egyszer( ritmusaranyra éptilnek.
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7.9. abra: Wolfgang Amadeus Mozart G-dur varidciok (KV 455), IX. Varidcid -
diszitett felsé szélammal

A 7.9. 4bran lathat6 kottapéldardl leolvashato, hogy az alsé sorba irt mély
regiszter 1-2. Uitemének hangjai szinkronban szdlalnak meg a fels6, bonyolult
ritmusu szélam hangjaival. Ez adja az idézett példa f6 hangjait, mig a tobbi gyors
hang diszitésként jelenik meg.

P

https://www.youtube.com/watch?v=iuoOeoMXmGY - 7:32- 8:00-ig

7.2.2. Kortars zenei ritmustechnikak

A kortarszene ritmusképletei altaldban jéval komplexebbek, mint a klasszikus
zene keépletei. A korabbi évszazadok zenéjére jellemzé metrikus és ritmikus
tulajdonsagokkal szemben a kortars zenei technikakban gyakori jelenség a
liikktetés megsziinése, mely a metrikus érzet megsziinéséhez is vezet. Ha nincs
allando liiktetés, a hosszi hangokbol allé ritmusok elveszitik aranyaikat. A
liikktetés irredlisan gyors jelenléte, folyamatos feliiletté torténé elmosddasa is
kizarja a metrum jelenlétét (. a 6.1. abran lathato interaktiv példat). Az
ametrikus struktirak 6nmagukban is lehetségesek, amennyiben a zeneszerzé
nem metrikus sulyokban, hanem ritmikai aranyokban épiti fel ritmusképleteit.
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7.10. dbra: Metrikus suly nélkiili ritmusok Olivier Messiaen Turangalila -
Symphonie cimii miivébél (I. Introduction, 12. Ciffer)

Jellemzd az is, hogy a XX. szazad el6tti zenék ritmuselemeibdl olyan képlete-
ket alakitanak ki, amelyek az 1:2:4 vagy 1:3 aranynal komplexebb 0sszefliggé-
sekre éplilnek. Az 0sszefiiggések szukcesszivan és egyiitthangzasban is jellem-
z0ek. Izgalmas egyiitthangzas példaul két iités alatt harom, 6t vagy tobb hang
megszolalasa, mely a régebbi zenékben 1:2 vagy legfoljebb 2:3 aranyban volt
megszokott. A 7.11. abrahoz hasonlé bonyolultsagu ritmuskombinaciok jellemzik
példaul Brian Ferneyhough kompoziciéit.

AiEAg BT,
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7.11. dbra: Bonyolult ritmuskombindcidk

D)

7.30. Hang

A komplex ritmusképletek szukcessziv vagy szimultan elhelyezése a metrum
és a vilagos ritmikai kontur elvesztésével jar. Ennek oka részben a liiktetés
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megszlinése. Az alaptempd érzetének megsziinéséhez vezethet a szimultan
ritmusképletek nagyfoku stirtisége is. A killonb6z6 idétartama hangok egymas-
utanisaga olyan bonyolult, él6 zenész altal szinte megszolaltathatatlan ritmikai
alakzatokhoz vezethet, melyeket a hallgatd6 mintegy véletlenszer(i hangsorozat-
ként vagy szabadon, deklamalva, rubato (jelentése: szabadon, a hangok idejébdl
ellopva) jatszott hangsorozatként érzékeli.

A rubato érzet nem csak végteleniil bonyolult ritmusképletek, de hosszabb
hangok ametrikus folyamatabdl is szarmazhat. Tobbek kozott Kurtag Gyorgy
zenéjében gyakori a szabad, metrum nélkiili hangzas jelenléte.

©

https://www.youtube.com/watch?v=Yur82MHe Lk - Kurtdg: Szdlkdk 2.
(Sostenuto) (1:04-2.59)

https://www.youtube.com/watch?v=KHN58vAf3Y8 - Kurtdg: Sirato (2) -
Jatékok 111, (8.41-9.15)

A kiilonbo6z6 tempoju illetve kiilonb6zd metrumu ritmusképletek tébb szoé-
lamban torténd egyiitthangzasabol jon 1étre a poliritmia, illetve a polimetrika.
Mikézben a polimetrikus szélamok magukban altalaban nem tul bonyolultak,
egylitthangzasukkor komplex ritmust vagy metrumot eredményeznek, mely
strukturajaban tobbrétegii. A poliritmikus vagy -metrikus anyag egybecsengését
a hangszin és a hangmagassag is segitheti vagy gatolhatja. A poliritmia és -
metrika jellemz6en a XX. szazadi és kés6bbi szerzdk kedvelt eljarasa.

Ha kiilonb6z6 ritmusképleteket jatszunk le egyszerre, a ritmusok 6sszeado6d-
nak. Az azonos hangszinnel, hanger6vel és hangmagassagon megszoélaltatott
szolamok Osszeadddasa hangzasilag egy szo6lamot eredményez. Ha azonban az
egyes szOlamok valamely zenei paraméterben eltérnek egymastdl, 6sszeado-
dasukat legfdljebb ritmikai hasonlésaguk okozhatja. A sz6lamokbol 6sszead6dd
ritmust nevezziik kompozit ritmusnak. (A kompozit ritmus miikodését a 7.14.
abran lathaté interaktiv példaval lehet gyakorolni.)

Az azonos alaptempoju, komplex ritmusi kompozit ritmus eredménye
hasonlé ahhoz a ritmushoz, melynek kiindulé szélamai egyenletes ritmustak
(azaz folyamatosan pulzalnak), mig tempoéjuk kiilonbo6z6.
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram let6lthetd6 Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkezo linkeken: WIN, OSX.
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A program dltaldnos bedllitdsai a feliilet felsé részén taldlhatdk: ki-be kapcsolé
gomb, a BPM-ben megadott vdltoztathato tempd, hangerd potméter, valamint a
jobb felsé sarokban az elére elmentett példdk.

Hat szélamban és hangszinnel lehet kompozit ritmusokat gydrtani. A szélamok
egymds folétt helyezkednek el. Tébb hangszin kéziil lehet vdlasztani. A ritmus
létrehozdsdhoz azonos hangzint is lehet vdlasztani. Ennek jelentésége akkor van,
ha az egyik szélam hangereje eltér a mdsikétol. A hangerdt a hangszer neve alatt
lehet vdltoztatni. A hangszernevek mellett taldlhaté négyzetek ki-be kapcsoldsd-
val lehet bedllitani, hogy az adott helyen dll6 hang megszédlaljon vagy ne (iiresen
marad). Az alaptempé bedllitdsa hatdrozza meg az egymdst kéveto négyzeteken
valé ,végigszaladds” sebességét. Vagyis az adott program egy tizenhat hang-
helybél all6 loop-szekvencer, melyben hanghelyek taldlhatdk. Bizonyos tempdban
mdr egy szolamban is izgalmas ritmikus alakzatokat lehet felépiteni. A kiilénb6zé
hangszerekkel létrehozott kompozit ritmus elénye azonban az, hogy hangszin-
keveredés jon létre. A tempo modositdsdval hangszindallam (lassabb tempd) és
folyamatos kompozit ritmus kozétt mozoghatunk. ,,Lukacsos” feliiletet haszndlva
(sok tires hanghely minden szélamban) pedig komplikalt ritmusokat lehet létre-
hozni.

A feliilet alsé sdvjdn be lehet dllitani, hogy a tizenhat hangbdl dllé sorozat mely
szakaszat jatssza le a program. A zold csik kezdé és végpontjdnak vdltoztatdsdval
az ismételt szakasz hosszdnak modositdasaval befolydsolhato az ismétiés ideje.

Az elore elkészitett példdk koziil a felsé sorban lassabb, az alséban gyorsabb
alapliiktetésii kompozit ritmusokat lehet meghallgatni.

7.12. dbra: Kompozit ritmusok

(A 7.12. abra interaktiv példajaval modellezni lehet tobbek kozott Messiaen
it6hangszeres ellenpontjait - 1. Turangalila - Symphonie - vagy Ligeti Gyorgy
kései mlveinek ritmikai 6sszetevdit - 1. Etudes for piano.)
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Ha az egyenletes liiktetés(, de eltérd tempoju szélamok tempodaranya egész
szamu tobbszorosei egymasnak, az eredmény egy olyan ritmusképlet lesz, mely
6nmagaban is csak egész szamu ritmusaranyokat fog tartalmazni. (Feltéve, hogy
a legrovidebb elem az alapritmus.) Ennél bonyolultabb, siirlibb hangzasu
ritmikai halot lehet kialakitani nem egész szamu tempodaranyok segitségével.

A 7.13. példa példa egyik lehetséges akusztikus realizacioja Ligeti Gyorgy 100
metronémra irott Poéme Symphonique cim( kompozicidja. E darabban Ligeti
egyenletes ritmusu, kiilonb6zd alaptempdju ritmusokat hasznal. A tempdk
relacidja sokféle, ezért a végeredmény

- sok metronom egyiitthangzasa esetén folyamatos, stirii zaj,

- kevés metrondm egylitthangzasa esetén granulalt textura,

- néhdny metroném egylitthangzadsa esetén furcsa, bonyolult, allandéan
valtoz6 gyors ritmusképlet,

- két-harom metrondm egyiitthangzasa esetén botladozd, lassu,
rendezetlen ritmusképlet.

https://www.youtube.com/watch?v=QCp7bL-AWvw - Ligeti Gyorgy: Poeme
Symphonique pour 100 metronomes
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram let6lthet6 Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkezd linkeken: WIN, OSX.

OMNIOFF
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Egyenletes, de kiilonbozé tempdk egyiitthangzdsdt lehet gyakorolni ebben az
interaktiv példdban. Az dltaldnos ki- és bekapcsoléogomb, az eldre elkészitett
példdk és a hangeré potméter haszndlata mellett ot szélam kiilén bedllitdsdra
(az egyes szdélamok a feliilet kizepén), kiilén ki- és bekapcsoldsdra, tempd,
hangszin, hangerd és panordma (sztered) bedllitdsdra van lehetdség.

A legfontosabb paraméter a kiilonbozé hangszinek és tempdk kivdlasztdsa,
megfigyelése. Ha a tempdk ardnya egymds egész szdmtu tobbszdrdse, a kialakulé
kompozit ritmus ciklusa ardnylag révid, az ismételgetésnek konnyen felismerhetd
kézés tempdja lesz. Erdemes azonban olyan tempéardnyokkal is prébdlkozni,
melyek ardnya inkdbb irraciondlis: ekkor a hangzo eredmény ametrikus lesz (I.
az interaktiv feladat 4. példdjaban).

Egymdshoz kézeli tempdk bedllitdsa esetén eleinte ,kitertil6, elmosédé” hang
hallhaté a finom eltolédds kovetkeztében, majd folyamatos fdziseltoloddsos
hangzdst lehet hallani. (Erre mutat példat a 3. bedllitds.) Az egymdshoz kozeli
tempdkat érdemes azonos hangszinnel is meghallgatni.

7.13. dbra: Kiilonb6zé tempdju egyenletes pulzdciok osszeaddddsa

7.3. A szamitogép és a ritmus

Szamitogép segitségével mind a tempo valtoztatasa, mind a kiilonb6z6 tempok
szimultan lejatszasa, ill. azokban komplex ritmusok keverése lehetséges. A
kvantalassal (azaz pontositdssal) ellatott programok elénye, hogy bonyolult
ritmikai Osszefiiggések teljesen pontos megszoélaltatasara is mod van, igy a
komplex ritmusok hangzasat, azok extrém ritka vagy sliri megjelenését is meg
lehet hallgatni. A tokéletesen pontos ritmusokbdl hianyzik az akusztikus zenére
jellemz6 rugalmassag, amit6l gyakran rigidnek, embertelennek érezziik a
szamitogéppel létrehozott ritmusokat. Megfelel6 programozassal, véletlenszeri
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szétzilalassal ,humanizalni” lehet az egyébként mindig egyforman pontos
értékeket. Hogy az emberi litések mennyire pontatlanok (vagy pontosak), azt a
7.14. abra interaktiv példajan lehet kiprobalni.

Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letolthet6 Windows és Mac OS X
platformokra a kdvetkezo linkeken: WIN, OSX.

Ebben az interaktiv példaban
N te:?ztelhet]uk, mennyire vagyu.nk
képesek egyenletesen kopogni. A
start/stop példa felsé részén beallithato,
hogy hdny litésbél dllo soro-
ki I zatot kivdnunk vizsgdlni. Alatta
398 391 -—- a start/stop gomb megnyomdsa
383414 utdn az elsé leiitéstol szdmitva
520 N indul a teszt. A leiitésekhez a
eltelt iddk listaja JSpace” (székéz) billentytt kell
haszndlni. A kivdlasztott lités-
szdm realizdldsa utdn a szdm-

— 1616 ledll

Ekkor grafikusan (a feliilet jobb oldaldn) ldthatjuk, milyen széles skdldn mozgott
a temponk, azaz mekkora eltérések adddtak letitéseink ideje kozétt. (A grafikon
fiiggdleges tengelyén Idthatéak a kiilénbségek, a vizszintes tengelyen az egymdst
kéveté letitések balrdl jobbra.) Az dbra bal oldaldn a legutébbi letitések kozétt
eltelt idé6t lehet ldtni. A sorozat végeztével a bal alsé sarokban 1évé tdblazatban a
program felsorolja az 6sszes id6kézt, melybdl parametrikusan is kiolvashato az

értéekek kozotti eltérés

7.14. dbra: Teszt az egyenletes titések megvaldsitasdara
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8. Az akusztikus tér

8.1. Az akusztikus tér érzetét meghatarozo
tulajdonsagok

Akusztikus térérzékelésiink abbol adddik, hogy a hang nemcsak vonalban,
hanem hulldmszer{ien, minden irdnyba terjed, és eloszlik a koriilottiink 1évé
térben, amit - koszonhetéen annak, hogy két fiiliink van - képesek vagyunk
érzékelni. Az egyes hangforrasok altal kibocsatott hangok kozvetleniil (direkt) és
visszaverddéseken keresztiil (indirekt) médon érkeznek el a hallgatéhoz.

N
DN
AN

0dések (utozengés)’

NN=—-a

8.1. dbra: Hang visszaverddései zdrt térben

8.1.1. A direkt hang és a visszaverddések

A zart térben elhelyezkeddé hangok megszélaldsat harom szakasz jellemzi: a
direkt vagy kozvetlen hang, a korai visszaver6dések és a diffiz mezd (kései
visszaverddések). A kiilonboz6 fazisokat a terem impulzusvalaszanak (masképp:
echogram) abrazoldsaval lehet reprezentalni (1. 8.2. dbra). Az impulzusvalasz
meéréséhez a termet nagy teljesitmény(i impulzussal (pl. riasztopisztoly hangja)
gerjesztik, és a keletkez6 hangot elemzik.
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>

\
direkt hang

opnyjdwe

korai visszaverddések

8.2. dbra: Impulzusvdlasz (echogram)

8.1.1.1. A direkt hang

A direkt hang az a hullam, amely egyenesen, a lehetd legréovidebb tton és id6
alatt ér el a forrastél a befogadéhoz, mig az indirekt hangok ,keriilé uton”, az
utjukba esd feltiletekrdl akar tobbszorosen is visszaverddve, tehat hosszabb id6
alatt és modosulva teszik ezt. Szabad téren a hangok mindig direkt terjednek,
feltéve, hogy nem keriil az utjukba semmilyen tereptargy. A szabadtéri hangok
aramlasa megegyezik a direkt hangokéval. A direkt hang megszolalasanak
idépontjat ismerve kiszadmolhatjuk, mikor éri el hallgatéjat, hiszen ismerjik a
hang terjedési sebességét, valamint a forras és a befogad6 tavolsagat. A direkt
hang nem csak azért fontos, mert ez érkezik el el6szor a befogadéhoz, hanem
azert is, mert ez hordozza a megszo6lalé hangban 1év6 legtobb modositatlan
informaciét. A direkt hang a tavolsag hatdsara moédosul, a tavolsdg noveke-
désével négyzetesen csokken intenzitasa.

8.1.1.2. A korai visszaverddések

A zart terekben szamos olyan feliilet (elsGsorban a terem falai) talalhatd, mely
megvaltoztatja a hang utjat. A terem oldalfalairél, padl6jarél és mennyezetérdl
leggyorsabban visszaver6dé néhany hangot korai visszaverddésnek nevezziik.
A visszaver6d6 hangok id6ben és térben is elvalnak a direkt hangtol, és
kozvetlen 0sszefiiggésben vannak a helyiség méretével, alakjaval és a visszaverd
feliiletet borité anyag tulajdonsagaival. A korai visszaver6déseket hasznalja fel
hallasunk arra, hogy megallapitsa, mekkora a terem, milyen tavolsagra és
iranyban talalhato a hangforras, illetve észlelje annak poziciobeli m6dosulasat.
Ha a korai visszaverddési id6 hosszabb, mint 30 msec, a fiiltiinkben kilonvalik
a direkt hang a visszavert hangtdl, aminek eredménye, hogy visszhangot vagy
ekho6t hallunk. Ez akkor kovetkezik be, ha a visszaver6 feliillet 10 méternél
nagyobb tavolsagra van. A j6 késleltetési id6 kellemes érzéssel, a meghittség
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érzetével tolti el a hallgatot. A korai visszaverddések interferenciat is okozhat-
nak, mely a hang szinezetének jelent6s megvaltozasat idézi elé.

8.1.1.3. A kései visszaverddések vagy diffiiz mezo

A direkt hang és a korai visszaver6dések utadni fazis a diffaz visszaverédés. A
tobbszorosen visszaver6d6 hang tobb iranybdl érkezik a hallgatéhoz. A
visszaverddések id6ben kozel vannak egymashoz, ezért olyan siiriséget érnek el,
melyet mar csak statisztikai médszerekkel lehet jellemezni.

Mivel a diffuz visszaver6désnek koszonhetd, hogy a hang egyenletesen tolti
meg a teret, a hallgatot kortilvevd hang élményét és a hang zenei mindségét is e
jelenségnek koszonhetjiik. A diffaz visszaver6dések okozzak egy térben a
kilonb6z6 hangzasok 0sszekeveredését is, ezért zenehallgatashoz a hosszabb
diffaz szakaszt létrehozé terek alkalmasabbak, mint beszélt szoveg
megértéséhez.

8.1.1.4. Az utézengés

Az utdézengés az a jelenség, amikor a hang a hangforras lekapcsolasa utan is
érzékelhetd egy ideig. Gyakorlatilag a direkt hangt6l a kései visszaverddések
megszlinéséig tart. Az utézengési id6 definicié szerint az az idétartam, amely
alatt a teremben létrehozott hangteljesitmény a hang megszlinése utan 60 dB-t
csokken. Az utézengési idobdl lehet kovetkeztetni a terem méretére és tipusara:
koncerttermekben 1,5-2,2, szinhdzakban 1,0-1,5, stadiokban 0,2-0,6, siiketszo-
bakban pedig kisebb mint 0,05 masodperc hosszu.

8.1.2. A hang visszaverddései és a feliilet tulajdonsagai

A visszaverd feliilet tavolsagan kivil formaja és anyaga is befolyasolja a hang
modosulasat.

8.1.2.1. A visszaverd feliilet formdjanak hatdsa a visszaverédésekre

A hanghullamok visszaver6déseinek viselkedése nagyban a fiigg a feliilet for-
majatol.

Az egyenes feliiletek a beérkezd hanghullamokat a beérkezési szognek
megfeleléen verik vissza. Ha a hanghulldm egy egyenes feliiletre merdlegesen
érkezik, merolegesen is tdvozik. Ennek koévetkezménye a csdrgdvisszhang
jelensége, mely olyan terekben alakul ki, ahol a falak egyenesek és egymasra
meroOlegesek, illetve egymassal szemben (oldalt vagy alul-folil) parhuzamosak és
rossz csillapitassal rendelkeznek. Az ide-oda ver6dd, egymast gyorsan koveto és
fokozatosan gyengiil6 hang csérgévisszhangot hoz létre (8.1 hangpélda).

D)

8.1. Hang: csérgdévisszhang
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A gorbilt feliiletek a hanghullamokat képesek 0sszegyiijteni vagy szétszorni.
A domboru feliiletek szétszorjak, a homortuak pedig 6sszegytjtik a visszaver6do
hullamokat. A visszaver6 feliilet ezaltal képes erdsiteni vagy gyongiteni a hang
energiajat, és kiilonb06z6 iranyokba képes a hangot ,terelni”, alakjatoél fiiggéen.

Tipikus felerdsit6 feliilet példaul a fékuszalé tulajdonsaggal rendelkez6 ives
felszin. J6l ismerjiik a jelenséget, amikor egy kor alakd, mi tobb, kupolas teteji
teremben mindenhonnan visszaver6dnek a hangok, és az ott tartézkod6 em-
berek beszélgetését, suttogasat ki lehet hallgatni. Ezen az elven miikddik pl. a
hangtiikor is, a hanghullamok fokuszalasara és felerdsitésére hasznalt berende-
zés, melyet a hadviselésben az ellenséges repiil6gépek elérejelzésére hasznaltak.

8.3. dbra: Homort feliilet - elsé vildaghdborus hangtiikér (Kilnsea, GB)

8.4. dbra: Homorti feliilet - Szent Pdl-székesegyhdz, suttogo galéria

Kilonleges jelenség az un. suttogd galéria, melynek miikédését eldszor a
londoni Szent Pal-székesegyhdz kupolajanak erkélyén figyeltek meg. Itt a hang
korben terjed, azaz korbefut az erkélyen, az oldalfal mellett allva még az
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egymastol tavol allék is vildgosan értik egymas suttogasat, mig a kupola
atmérdjének irdnyaban kiabalt szoveg érthetetlen.

Diffaz visszaver6dés els6sorban un. diffuzor, azaz szétszord feliletekrdl jon
létre. A toredezett, tobbféle alaku feliiletek kifejezetten diffuizak, ezért a beérkezd
direkt hullamokat részekre bontva szérjak szét (I. 8.6. dbra). A szétszorodé
hanghullamoknak készonhet6en nem jonnek létre olyan direkt visszaver6dések,
csorgdvisszhangok, allohulldmok, amelyek zavardan valtoztatjdk meg a hang
jellegét, hanem a hangzas korbe tudja o6lelni hallgatéjat, visszaver6désekkel
beteritve a teret.

NN NN NNNNNN

8.5. dbra: Visszaverddések egyenes feliiletrol

8.6. dbra: Visszaverddések diffuz feliiletrdl

8.1.2.2. A visszaverd feliilet anyagdnak hatdsa a visszaverodésekre

A visszaverddést a visszaverd feliilet alakja mellett annak anyaga is meghatarozza.
A visszaverddés ellenpoélusa az elnyelés. Az egyes targyak elnyelési egyiitthatoja
mutatja meg, hogy a targyba beleiitk6zd hang energiajanak mekkora része alakul
at. Az elnyelési egylitthato jele: a .

A kemény anyagu, sima feliiletd targyak altalaban visszaverik, mig a puha,
pordzus felszinliek elnyelik a beérkezd energia nagy részét. Gyakorlatilag nincs
olyan feliilet, amely teljes mértékben visszaverné a hanghullamokat, azaz mini-
malis elnyelés minden anyagra jellemzd. A tokéletes elnyelést az un. siiketszobaban
lehet megtapasztalni (8.7. abra). A siiketszobat ugy tervezik, hogy minden fala
elnyel6 anyagbdl késziil, és sima feliilet egyaltalan nem talalhat6 benne (8.8. abra).

Az elnyelés mértéke frekvenciafiiggé. A 8.1. tablazatban egyes feliiletek
elnyelési egyiitthatoit lathatjuk. Az adatokbdl kiolvashat6, hogy a magasabb
frekvencidkon altaldban nagyobb az elnyelés mértéke. (A nagyobb egyiitthatd
nagyobb mértékii elnyelést jelent az adott frekvencia mellett.) A pordzus
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anyaggal fedett szilard falak elnyelik a magas hangokat, de visszaverik a
mélyeket; e feliileteket szopran elnyelének nevezziik. A falambéria ezzel
szemben basszuselnyeld, tehat a mély regisztereket tiinteti el. A legmélyebb
Osszetevok elnyeléséhez ilireg elé rakott massziv panelekre van sziikség. A
kozépfrekvenciak elnyelésére legjobban a perforalt lambéria és a szell6z6blokk
szolgal.

8.8. dbra: Siiketszoba faldnak anyaga, alakja kézelrdl

8.1. tabldzat: Kiilénbozé anyagok elnyelési egyiitthatdja

Frekvenciak
feliilet 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz
Fliggbny 0,14 0,36 0,57 0,72 0,7 0,62
Fapadld 0,14 0,12 0,09 0,08 0,06 0,07
Faemelvény 0,39 0,29 0,22 0,17 0,16 0,2
levegbréteggel
Csempe 0,08 0,25 0,55 0,68 0,72 0,7
Ablakiiveg 0,34 0,25 0,18 0,12 0,08 0,04
Marvanycsempe 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Uveggyapot perforalt 0,1 0,35 0,85 0,85 0,35 0,09

farostlemez mogott
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8.1.3. A hang iranyanak érzékelése

A hangok irdnyat fejiink, fiilliink, orrunk alakja és elhelyezkedése segitségével
tudjuk megallapitani. A hang haromdimenziés betajolasa szempontjabol fontos,
hogy két fiillel hallunk, mivel a hangforras(ok) helyét két pont viszonyaval lehet
bemérni. A két fiilbe a hangok eltéré hangerdvel és kiillonb6z6é idépontokban
érkeznek. Ezt az informaciét az oldalirdnyok megkiilonboztetésére hasznalja fel
hallasunk. Az el6], hatul, alul, feliil megszolalé hangok pozicidjat a fej, az orr, a
fiilek és a haj arnyékol6 hatasanak koszonhetden a szilirt hang szinezete alapjan
azonositjuk. Léo Kupper térérzékelési képességeinket vizsgaldé kutatdsa azt
mutatja, hogy fiiliinkkel, e nem tdl bonyolult és magaban nem mozgathaté
szervvel is képesek vagyunk a térben nagyon pontosan érzékelni az iranyokat.
»Térérzékelés a komputervildg idejében” cimii cikkében Kupper leirja, hogy
kisérletei soran egy hangkupoldban a hallgatok 3151 pontot tudtak megkiilon-
boztetni.

Mivel az agy pontosan tudja, hogy a fiilkagyl6 pozicidjadhoz képest merre
helyezkednek el a hangforrasok, kénnyen becsaphat6 un. miifiilkagylo segitsé-
gével. A fiilh6z kapcsolt miifiilkagylot hatrafelé forditva vagy a két kagylé helyét
felcserélve lokalizacids képességiink a kagylé helyének megfeleléen atalakul.
Tarn6czy Tamas Zenei akusztika cimii konyvében a sajat kisérletére hivatkozva
irja le, hogy ,ha a két fiilbe kis rézcsovet dugunk, s annak kiils§ végére
plasztilinb6l készitett miifiilkagylot hizunk, tovabba ezeket a kagylékat hatrafelé
iranyitjuk, az elol-hatul érzékelésiink felcserélédik.””

8.2. A teremakusztika tudomanyanak kezdeti
fazisa

Az épitett terek hangzasképének kialakitasaban az 1900-as évek 6ta az akusz-
tikusok nyujtanak segitséget. A teremakusztika viszonylag friss tudomanyag,
fejlédésének kezdeteit Wallace Clement Sabine (1868-1919) nevéhez kotjiik.
Sabine fizikusként dolgozott, tobbek ko6zott a Harvard Egyetemen, Bostonban.
1895-ben az egyetem Fogg Art Museumanak el6adotermét tanulmanyozva jutott
el oda, hogy kijelenthesse, egy terem jellegét annak mérete mellett visszaverddé-
sei és elnyelési tulajdonsagai hatarozzak meg. Munkaja elismeréséiil réla nevez-
ték el sabinnak a hangelnyelés mértékegységét.

Sabint kisérletei és az el6addéterem akusztikdjanak modositasa érdekében
végzett munkaja alapjan felkérték, hogy legyen a bostoni Symphony Hall
akusztikai szaktanacsadoja. Az 1900. oktdber 15-én felavatott koncertterem volt
az els6, melynek terét akusztikai el6szamitasok segitségével tervezték, és maig a
legjobb akusztikaju termek kozott tartjak szamon.

7 Tarnoczy Tamas: Zenei akusztika. Zenemikiado, Bp. 1982. 230-231. oldal (Eredeti forras:
TamasTarnéczy, Uber den "Vorwdrts-Riickwdrts" — Eindruck. Acustica 8, 343 (1958)

www.interkonyv.hu © Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF



http://www.interkonyv.hu/

8. Az akusztikus tér 109

8.9. dbra: Wallace Clement Sabine

A hangversenytermek akusztikajat csak a XX. szazad 6ta tervezik tudomanyos
modszerekkel. Az ennél kordbban épitett terek hangzasat tapasztalati Uton
alakitottak. (Bévebben 1. 9.1.1. szakasz.) Manapsag a specialis célokra (pl. hang-
verseny, konferencia) hasznalt épiileteket kizarélag akusztikusok bevonasaval
tervezik, és a terem funkcidja szerint alakitjak ki az akusztikai kortilményeket. A
beszéd megértéséhez a szdraz, visszhangmentes terek idedlisak (max. 1 sec
utézengés), ahol az elnyelés nem tul nagy. Koncerttermekben inkabb a kézepe-
sen hosszu utézengéssel (kb. 1,5-2 sec.) rendelkezd, puha visszaverédések el6-
nyosek. A mai studiotechnika lehet6vé teszi az utélagos digitalis térélmény meg-
teremtését, ezért a stididkat inkdbb a szaraz, visszaver6dés-mentes hang jel-
lemzi.

A ,jo6 akusztikdjunak” nevezett koncerttermek feltételei:

- ahangerd a tér minden pontjan legyen megfeleld (kiegyenlitett),

- a hang eloszlasa egyenletes legyen mind a hallgatok, mind az el6adok
kozelében (kozonség és szinpad viszonya),

- avisszaverddés az eldadott zenemiinek megfeleld legyen (szubjektiv érzet
és stilus),

- akorai visszaverddés ne érkezzen tul késon.
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9. A hangzastér modellezése

,El6szor mi alakitjuk a lakhelyiinket, késébb a lakhelyiink alakit minket.”
(Winston Churchill beszéde a Brit Parlament Als6hazaban 1943. oktéber
28-an)

A zene megszoélaltatasat befolyasolja akusztikai kornyezete. Ennek megfelel6en
az akusztikus terek épitése Osszefligg azzal, milyen zenét jatszanak benniik. A
zene torténetében nagyon sokaig a zene idomult a kérnyezethez. (A szabad téren
és a zart terekben jatszott zenének mas-mas jellege volt. E16bbit altalaban hango-
sabb hangszereken, tobben, egyszerilibb zenei 6sszefiiggésekkel, utébbit keve-
sebben, halkabban és komplexebb zenei struktiraban komponaltak és adtak
el6.) Az akusztika térhdditasaval (1. 8.2. fejezet) olyan zenei terek épitése kez-
d6édott meg, melyeket altalanos zenei szempontok figyelembevételével terveztek.
A XX. szazadi zene miifaji és térhasznalati sokfélesége kapcsan felmertlt olyan
terek épitésének sziikségessége, melyek akusztikus jellege valtoztathaté.

9.1. Terek akusztikus épitése, modositasa

9.1.1. Gorog szinhazak

Az antik gorog tudosok koziil tobben foglalkoztak a hang akusztikajaval (pl.
Plitagorasz), a szinhazak épitésével kapcsolatos akusztikai feljegyzések nem ma-
radtak fent.

A gorog szinhazak épitésekor nagy sziikség volt matematikai szamitasokra
mind a szinpad, mind a néz6tér méretei miatt. E16bbi kb. 25 m atmérdjd, utébbi
pedig akar 14 000 f6 befogadasara is alkalmas volt. Az antik szinhaz kézepén kor
alaku rész szolgalt szinpadként, melyet félkorivben domboldalba vajt , teatron”,
azaz nézltér vett koril. A nézétér tavolsagatdl fliggben, kiillonb6zd anyagokat
felhasznalva segitették a hang terjedését: az els sorokban faiilések voltak, a
tavolabbi helyekre k6kockakat helyeztek a hangvisszaver6dés érdekében. A nagy
tavolsag ellenére jol lehetett hallani a hangszerek és énekesek hangjat, és
pontosan lehetett érteni a szinészek beszédét.

[. e. 425-t6] kezdve kéfalat épitettek a szinpad hatuljara, mely dramaturgiai
szerepe mellett hangvetdként is funkcionalt. (Ezt vették at a reneszansz italiai
szinhazak.)
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9.1. dbra: Antik gérég szinhdz

A xollon 1dealiyn des griechischen theaters

M
C. Orchastra

& Pwods

¥V Proteore

11 Tale it “Teew”

9.2. dbra: Antik gorog szinhdz szkénével

9.1.2. Velencei iskola

Mig a gorog szinhazak az el6adott darabok igényeihez alkalmazkodva épiiltek,
addig a keresztény templomokban az akusztikdhoz idomult az egyhazi zene. Az
egyhaz hatalmanak er6sodésével parhuzamosan egyre nagyobb méretd templo-
mok épiiltek, melyek épitészeti koriilményei befolyassal voltak a zene kompo-
zicios eszkozeire.

A zene és annak térbeli megszdlalasat szemlélteti a velencei Szt. Mark-székes-
egyhaz és a ,velencei iskola” komponistainak kapcsolata. E térnek kdszonhetd a
polifén tobbkérusossag, azaz az idében és térben valaszolgato zenei kompozicié
megjelenése. A bazilika erkélyeinek elhelyezkedése, tavolsaga, a hang visszaver6-
dési ideje a térnek megfeleld kompozicidk irasara serkentette a templom zene-
szerzdit. A visszhang és a tavolsagok miatt ugyanis nem lehetett szinkronban
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tartani a zenészeket, ezért a megoldast a responzorialis (valaszolgatasra épiild)
komponalas jelentette. A miifaj kiemelked zeneszerz6jének a XVI. szazad végén
élt velencei komponistat, Giovanni Gabrielit (1554/57-1612) tekintik. Gabrieli
nagyszabasu és silr(i hangzasu térbeli kompozicidinak némelyike négy-ot
hangszercsoportra irédott.

Hangpélda:
G. Gabrieli Magnificat 14 sz6lamra, 4 hangszercsoportra

Monteverdi: Vespers

Ugy tudjuk, J. S. Bach Lipcsében irott kantatiinak, passiéinak eléadasat is
meghatarozta a Tamas-templom belsé tere. A falakat faval burkoltak, ezért a
megszokotthoz képest rovidebb volt az utdzengés, melynek koévetkeztében
lényegesen gyorsabb tempodkban is érthet6 maradt a zene.

9.3. dbra: A velencei Szt. Mdrk-székesegyhdz orgonakarzatai

9.1.3. Opera - zenekari arok

Az opera mint specialis szinhazi miifaj olyan akusztikai teret igényel, melyben - a
gorog szinhazhoz hasonldan - a néz6tér minden pontjanak vizualis és akusztikus
kapcsolata van a szinpaddal. Az opera miifajdnak sajatossaga a proézai szinhazhoz
képest az, hogy a szinpadon énekelnek, és az énekeseket hangszeresek,
tobbnyire zenekar kiséri. Az énekeseket latni és hallani is kell, ezért a zenekart a
szinpad el6tti zenekari arokban helyezik el. Az énekesnek azonban arra is
szliiksége van, hogy a zenekart hallja, és azzal pontosan egytitt tudjon énekelni. E
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specialis problémat egyediilallo6 mdédon kozelitette meg Richard Wagner, amikor
ugy dontott, operdi eléadasahoz specidlis térre van sziiksége, melyben zenei és
akusztikai szempontjai taldlkoznak. A Wagner altal Bayreuth varosaba
megalmodott, majd felépitett operahaz maig is kizarélag a Wagner-operak
eléadasara specializalédik. Mig a gorog szinhdzakat a dramakhoz épitették, a
velencei kompoziciok pedig egy adott térhez késziiltek, addig a bayreuth-i
operahdz és Wagner operdi az akusztikai és a zenei problémdak egyiittes
megoldasanak ritka (ha nem az egyetlen) példaja.

9.4. dbra: A bayreuth-i Festspielhaus patké alakii nézétere

Az 1876-ra felépiilt operahaz beliil els6sorban faanyagot hasznal, mely jelen-
tésen segiti az akusztikat. Tobb mint 1900 f6t befogadé nézbtere patkéd alaky,
ennyiben a gorog szinhazakra emlékeztet, nem a hagyomanyos operahazakra.
Siillyesztett zenekari arka a XIX. szazadban ujdonsagnak szamitott. BAar Wagner
esztétikai szempontok miatt is fontosnak tartotta az arkot, akusztikailag remekiil
miikodik.

A zenekari arkot a szinpad ala siillyesztve, hangarnyékol6 csuklyaval elfedve
épitették meg. Ezaltal a zenekar egyrészt nem lathat6, masrészt épp annyira
takarja el a zenekar hangjat, hogy az énekesekkel dinamikai egyensulyba tud
kertlni. Mik6zben az énekesek fel6l direkt hang érkezik a k6zonséghez a zenekar
felett, az arokbol jov6 zenekari hangzast visszaverik és megsziirik az arok
felliletei. A wagneri nagyzenekar nem ,takarja” az énekesek hangjat, hiszen a
stllyesztett arokban a hangosabb, intenzivebben sugarzé hangszerek (réz- és
fafivosok) hatrébb és lejjebb iilnek. A sziirt, de szineiben tovabbra is dsszetett
zenekari hangzas a szinpad el6tti hangvetdrdl a szinpadra iranyul, ahonnan az
énekesek hangjaval keveredve mar mint diffdz, visszaver6d6é hang jut ki a
nézotérre. (A zenei szinkron megteremtése emiatt komoly nehézséget jelent az
el6adok szamara.).
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9.1.4. Koncerttermek

A XIX. szazad soran kialakultak a maig hasznalatos koncerttermek atlagos
méretei és jellemzd alaktipusai. A szinpad méretét a szimfonikus zenekarokhoz,
a nézotér méretét pedig ehhez mérten hataroztak meg. A ,cipsdoboz” modell-
nek nevezett, téglalap alaku termekben a kozonség nagy része a szinpaddal
szemben, attél latvanyosan elvalasztva foglal helyet. E termek befogadoképessé-
ge eléri akar az 1800-2000 f6t. Mind akusztikai, mind praktikus okokbdél azonban
a koncerttermek tervezdi kisebb-nagyobb mértékben eltérnek az egyszerd,
téglalap alapu termek épitésétol.

Kedvelt tipus a ,sz6léskertnek” becézett koncertterem, amelyben a k6zonség
teraszosan emelkedve, a szinpadot kérbevéve foglal helyet. E koncertterem elsd
példaja az 1963-ban épiilt, 2200 féréhelyes berlini Filharmoénia. A vizudlisan is
kiilébnleges élményt a hangvisszaverddések gazdagsaga jellemzi, ami a konvex
falszakaszoknak és a satorszer( alakzatnak kdszonhetd.

9.1.5. Modularis termek, ahol az akusztika és/vagy az iiltetés
szabadon valtoztathat6

A XX. szazadi zenék specidlis térbeli megoldasai szinte kikovetelték maguknak,
hogy olyan koncerttermek épiljenek, melyeket komoly akusztikai tervezések
el6znek meg, és amelyek vagy tobbféle térbeli formaci6 el6adasara is alkalmasak,
vagy egyedi jelleggel birnak. A technoldgiai fejlédés lehet6vé tette a mozgathato
falakkal, hangvet6kkel ellatott hangversenytermek kialakitasat.

Az els6 valtoztathato akusztikaju termet a parizsi IRCAM-ban épitették 1978-
ban. A terem mérete (alapteriilete legnagyobb formajaban 24x15,5 m), alakja, és
a falak elnyelési egytitthat6ja modosithatd, ezért koncertre, studiofelvételekre és
akusztikai kisérletekre is alkalmas. A terem plafonjat harom kiilonallé panel
segitségével lehet mozgatni, igy a belmagassag 1,5-10,5 m kozott valtoztathaté.
A kisebb-nagyobb tereket gorgds fliggonnyel lehet egymastdl elvalasztani. A
falak és a plafon haromszog alapi hasabokbdl all, melyek tengelyiik kortil
forgathatok. A hasabok egyes oldalait elnyel6, visszaverd és diffuz feliiletekkel
lattak el. A fliggetlen vezérléssel ellatott rendszer 171 elembdl all. A forgathato
hasabok segitségével a korai és a kései visszaverddések mintazata, valamint
visszaverddési id6 mértéke is valtoztathatd. A beallitasok segitségével a vissza-
verddési idé 0,4-4 masodperc kozotti lehet. A terem akusztikai korilményei
szamitogépes vezérléssel gyorsan, akar koncert kozben is valtoztathatoak, igy a
tér paraméterei a kompozicio részévé valhatnak.

9.2. Az elektroakusztikus hangositas tervezése

Az elektroakusztikus rendszerek elterjedése alapjaiban valtoztatta meg a hang-
zasok térképzéseinek lehetdségeit. A hangosfilm kialakulasaval parhuzamosan az
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1930-as években megsziiletnek a ,publikus hangositorendszerek” (public
amplification = P.A.), melyek sajat téralkot6 mddszereket igényelnek.

9.2.1. Mongé-sztere, quadro, surround

A sztereofénia a sztereoszkopia szé mintajara jott 1étre, ami 6sszefoglalja azokat
a képalkotdsi modszereket, amelyek segitségével a térlatas illazidja kelthetd.
Kezdetben a sztered hang kifejezés minden olyan médszert magaba foglalt, ahol
egy hangcsatornanal toébbet haszndltak annak érdekében, hogy térhatasu
hangzast hozzanak létre. A kétcsatornas rendszerek elterjedésével a sztered
kifejezés kizardlag a két fiiggetlen csatornat alkalmaz6 lejatszokra vonatkozik.

A sztere6 technika a bal és jobb oldal kozotti teret képes tagolni.

P

9.1. Hang

A targy mozgatasaval a mikrofon el6tt vagy kiilonb6z6 mikrofonozasi és
hangatalakit6 technikakkal a hangzas mélységét is lehet formalni, igy frontalisan
ketténél tobb dimenzid is kialakithaté segitségével.

D)

9.2. Hang

A sztere6 hangzast egy pontbdl (sweet spot) lehet tokéletesen élvezni, ami a
két hangszoré fokuszpontja, azaz a két hangszoro tavolsaga altal kijelolt egyenld
oldald haromszog cstucspontjan helyezkedik el (9.5. abra).

60° 6

9.5. abra: Idedlis sztereé hallgatasi pont

A hallgatoi tér kitagitasa a 3 dimenzié minden iranyaba a quadrofén tech-
nikaval kezd6dott, mely 4 fiiggetlen csatorna segitségével, a bal és jobb oldalon
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tul az elol és hatul érzetét is megteremti. Az elsd kvadrofon technikaval késziilt
elektroakusztikus zenei mii Karlheinz Stockhausen 1956-ban irt Gesang der
Jiinglinge cimii darabja.

A kvadrofén hangositas idealis hallgatasi pontja a négy hangszoréd altal
kijel6lt négyzet kozéppontja.

A kvadrofon, azaz a hagyomanyos 4.0 elnevezésii rendszert a mara leginkabb
elterjedt 5.1-es rendszer valtotta fel. A hallgatét korbevevd o6t csatornarol
lejatszott hang mellett egy mélynyomé hangfal és sav sziikségeltetik (1. 9.6. abra).
Bar e szisztéma mdara a mozikban és hazimozirendszereknél is elterjedt, s6t 7.1-
es és még tobbcsatornas rendszerként is létezik, kreativ rendszerekhez nem
alkalmas.
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9.6. dbra: Az 5.1 hangszerndszer idedlis hallgatdsi pontja

9.2.2. Sokcsatornas rendszerek
9.2.2.1. Korai rendszerek - vilagkidllitasok

Briisszel — Philips Pavilon

Az els6 ,hangszdrozenekart” 1958-ban a Briisszeli Vilagkiallitason a Philips
Pavilonban lehetett meghallgatni. A pavilon egy 6sszmiivészeti alkotas volt,
melyet épitészekbdl, képzémiivészekbdl és zeneszerz6kbdl allo nemzetkozi team
tervezett, hogy a mivészetek és a kultira szolgalatdba allitott elektronikus
technoldgia lehetdségeit a lehetd legvaltozatosabb formakban bemutassa.

A multimédia el6adasnak otthont adé, kilenc hiperbolikus parabolabdl szer-
kesztett pavilont a vilaghiri épitész, Le Corbusier és lannis Xenakis épitész/
zeneszerz0 tervezte.

Le Corbusier Elektronikus Kélteménynek nevezte az épitményt, ahol a fény, a
szin, a ritmus és a hang talalkoznak egymassal. A kiilonb6z6 alloképekbdl és szi-
nes fényekbdl all6 vetitésekhez Edgar Varése ugyancsak Elektronikus Kéltemény
(Poéme Electronique) cimi, nyolcperces zenemiive kapcsolodott, mely a térha-
tasu hangot hivatott demonstralni. Annak érdekében, hogy a hang térmozgasokat
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o

végezhessen a nézdtér koriil, 350 hangszordot és 20 erdsitdt telepitettek a
pavilonba. A hangszordk elhelyezése hangutvonalakat jelolt ki, a hangszérok
sokszor Xenakis hiperbolait kovetve eljutottak egészen az épiilet csucsaig. A
hangszorékon 3 egymastdl fiiggetlen szdélamot lehetett ,reptetni” kiillonb6zd
iranyokban és formakban. A hang Utvonalat specidlis kapcsolérendszer vezérel-
te, melynek segitségével egy-egy erdsitéhoz ot, folyamatosan valtoz6 sorszamu
hangszoérot lehetett rendelni. gy pl. a hang az egyik pillanatban a 121-125., majd
a122-126., kés6bb a 123-127. hangszordokbdl érkezhetett.

9.7. dbra: Philips Pavilon, Briisszeli Vildgkidllitds, 1958.

A Philips Pavilon hangszdréegytittesét kizarélag a Poéme Electronique bemu-
tatasara hasznaltak. Valdsziniileg ez volt a vilag leggondosabban kidolgozott
helyspecifikus miive, ahol a zenem{ivet az adott térre komponaltak és vice versa,
az épiiletet az adott zenem szempontjai szerint tervezték. Fél év alatt kétmillid
néz6 latogatott el a helyszinre. Valészintileg még sok zeneszerzo6 kiprobalta vol-
na, hogyan tudja kitolteni a Philips Pavilon terét hangjaival, de a vilagkiallitas
végeztével az épiiletet sajnalatos modon lebontottak.

Varése a vilagkiallitds utan sztered valtozatban hozzaférhet6vé tette Poéme
Electronics ciml miivét. A szerz0 jegyzetei, kottai alapjan 2005-ben rekonstrual-
tdk, és virtudlisan modellezték a mi{ térmozgasait. A projekt leirdsa a
http://www.edu.vrmmp.it/vep/VEP documentary.html weboldalon érhetd el.

Oszaka - gombauditérium
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Tizenkét évvel késdbb, 1970-ben egy masik zeneszerzd, Karlheinz Stockhausen
is részt vehetett egy sokhangszoros tér tervezésében, kialakitva a maga szamara
egy olyan épitészeti-elektroakusztikus konstrukcidt, amelyben a hang térmozga-
sait vizsgalhatta fél éven keresztil.

Ezuttal az oszakai vilagkiallitAson a nyugatnémet pavilon valt specialis hang-
versenyteremme.

A Stockhausen altal megalmodott koncertterem Oszakaban gémb alaku volt.

,Az 1j termeket, amik zenehallgatasra késziilnek, ugy kell megépiteni,
hogy alkalmasak legyenek térbeni zene el6adasara. Az én elképzelésem
egy gomb alaku teremben fliggd pédium, ami a hang és a fény szamara is
atlatszo, atjarhaté. A hallgaték az ilyen teremhez adaptalt zenét feliilrd],
alulrél és minden iranybol hallhatnak.”8

A gombauditériumban a k6zonség egy hangateresztd racson lt, amit kb. a
gomb als6 negyedénél helyeztek el. A gomb feliiletén 49 hangszérot helyeztek el
7 koron, 7x7 sorban. 4 kor a kozonség felett, 3 pedig alatta helyezkedett el. Az
élében jatszott hangot egy joystick segitségével lehetett a hangfalrendszeren
mozgatni, egyszerre harom ,szélamban”, maximum 0t forgast létrehozva.® A
hangfalakkal létrehozott virtudlis hangmozgas a realis mozgas érzetét tudta
kelteni a nézdtéren, az als6 hangfalsor sikjaban iil6 hallgatokban.

»Ahogy a hangzasban {liink, korbeodlel minket a hang, képesek
vagyunk kovetni és megtapasztalni a hangok mozgasanak sebességét és
formajat; mindez tokéletesen Uj szituaci6 korabbi zenei tapasztalatainkkal
szemben. Az auditérium lehetdséget ad, hogy korabbi darabjaimmal
szemben, melyekben a hangfalak gytirtiként vették koriil a hallgatot, most
végre létrehozhattam egy haromdimenzios »utazast a zenei térben«.”10

A hang mozgasat egy gomb alaku vezérldvel és egy 10 csatornas keverdvel
lehetett iranyitani.

Az oszakai hangszororendszeren fél éven keresztiil sokféle darabot adtak elg,
a rendszert nem egy mi kovetelményeihez igazitottadk. A hangositas azon tul,
hogy kitagitotta teret, nem rendelkezett sajat karakterrel, 1ényegesen semlege-
sebb volt, mint a Philips Pavilon, igy prototipusként szolgalhatott j koncertter-
mek kialakitasahoz.

8 Stockhausen, Karlheinz, Musik im Raum. 1959/61. In: Die Reihe no. 5. 1959

’ Stockhausen, Karlheinz, Texte zur Musik, Band 3 1963—1970. K&In: Verlag M.DuMont Schauberg,
1971

" Ibid.
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9.2.2.2. Hangszorozenekarok

A briisszeli és az oszakai expokon a sokhangszoéros rendszereket célirdnyosan
tervezett épliletekben helyezték el, melyeket a kiallitAsok utan lebontottak.
Megfelel6 hely hidnyaban ezek a projektek ezen a ponton be is fejezédtek.

Gyakorlatiasabb moddszernek tlinnek az ugynevezett hangszordzenekarok,
melyek elvileg barmilyen teremben felszerelhet6ek.

Acousmonium

Az Acousmonium elnevezésli hangszorézenekart Francois Bayle zeneszerzd
tervezte 1974-ben. Els6sorban a GRM koncertjein hasznaltak a Francia Radio
épiiletében, de gyakran turnéztak is vele. Az Acousmonium kiilonlegessége, hogy
kilonb6z6 méretli, alaki és hangszinli hangfalakb6l all, melyek a zenekari
hangszerekhez hasonl6an 6nallé karakterrel rendelkeznek.

Az Acousmonium hangfalait az el6adéi tér és az el6adott mii kévetelményei-
nek megfelel6en helyezik el. A kdzépponti helyen altalaban a referencia-hang-
falak helyezkednek el, melyek hangszine kiegyenlitett, semleges. Ezeket egészitik
ki a kiilonb6zd karakterisztikaju hangszorok, melyek a tér kiilonb6zd helyein
mas és mas szereppel birnak, és egyéni szinezettel jelolik ki a tér pontjait, sikjait.
Van, amelyiknek az a funkciéja, hogy a magas frekvencidk kiemelésével a
jelenlétet (presence) hangsulyozza, masnak a basszus lekerekitése vagy lireges
hangszin segitségével a tavolsag hangsulyozasa stb. a szerepe.

9.8. dbra: Pierre Schaeffer bemutatja az Acousmoniumot

Gmebaphone - Cybernephone

A Gmebaphone a bourges-i GMEB (Groupe de Musique Experimentale de
Bourges) fejlesztése, az els6 rendszert Christian Clozier koncepcidja alapjan
Jean-Claude Leduc épitette. A rendszert a 3. Nemzetkozi Experimentalis Zenei
Fesztivalon mutattdk be el6szor 1973-ban, majd folyamatos ujitdsok soran
kiillonb6z6 sorszamu valtozatok késziiltek. A fejlesztés iranyat jelzi, hogy a 6.
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verziot cybernephone-nak nevezték el, utalva arra, hogy ettdl kezdve digitalisan
vezérelték a zene térmozgasait.

A digitalis keverfasztal és a vezérldszoftver 8 fliggetlen bemenetet kezel, és
50 hangszoron keresztiil vetiti a hangot.

9.9. dbra: Gmebaphone

A hangszorérendszer elhelyezése pozicid és szinezet szerint nagyon részletes
és atgondolt szerkezetet alkot. A hangszérokat 6 kiillon csoportba (hal6zatba)
osztottak. A hat csoport kozil 4 az an. ,V” tipusy, 2 pedig a ,referencia” tipusu
rendszerbe tartozik. A két rendszert hangszordétipusaik és funkciéik kiillonboz-
tetik meg egymastol.

A ,V” rendszerek csak hangositanak, azaz a hang atalakitas, effektezés nélkiil
keril lejatszasra. A rendszert mégis phonoszintetizatornak hivjak, mert a tér
kiilonb6z6 pontjain elhelyezett hangszoréi kiillonb6zdé regiszterekben (magas,
kozép, basszus) jatsszak le a hangot. A hangszorok kozotti fizikai tavolsag és a
fazisviszonyok hatarozzak meg a térbeni érzetet.

A két, széles sava hangfalakbdl allo, ,referencia” tipusu rendszer (REF1,
REF2) funkcidja, hogy szinezze és térben kiterjessze a ,V” rendszeren lejatszott
hangzasokat. A REF1 - ,kozvetlen referencia” - feladata, hogy palyakat, tengelye-
ket és mélységkorrekciokat generaljon. A REF2 - ,zengetett referencia” -
multidimenzionalis perspektivakat, tobbszords hallgatdi szogeket és téralak-
zatokat hivatott létrehozni.
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9.10. dbra: Cybernephone szerkezete

BEAST (Birmingham Electrooacoustic Sound Theatre
A BEAST a Birminghami Egyetem Elektroakusztikus Zenei Studidjanak hangszo-
rézenekara, mely 1982-ben jott 1étre Jonty Harrison vezetésével.

A hangositorendszer akar 100 hangszordt is magaba foglalhat, melyek
kilonb6z6 hangszintartomanyokat erdsitenek. Vannak koztiik ,ultramély” hang-
szorok, magas frekvencias hangszordcsoportok (csipogok, angolul: tweeter) is,
melyeket a k6zonség folé szoktak fiiggeszteni, és kiilonb6z6 markajy, teljes sava

hangfalak. Az el6ad6 célorientalt keverdasztal vagy szamitégépes szoftver segit-
ségével valtozatos hangzasképeket tud létrehozni, és szabadon alakithatja a
dinamikai és térbeni valtozdsokat az adott térben interpretdlva a zeneszerzd
szandékait.

A BEAST sztere6 hangositashoz is legalabb 8 hangszérét hasznal, melyet
Jonty Harrison a ,,F6 Nyolcas”-nak nevez. Ez 4 par hangszorot jelent, melyek elne-
vezései: F6, Széles, Tavoli és Hatsé par. A FO és a Széles hangszordok sugarozzak a
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frontalis hangképet, a F§ parhoz képest a Széles par a kozonséghez kozelebb,
egymastol messzebb helyezkedik el, ezaltal kiszélesiti a hangképet. A Hats6 par a
kozonség mogott van, és segiti, hogy a hangkép korbevegye a hallgatokat, és
tamogatja a k6zonség koriili hangmozgasokat. A Tavoli hangszéropar a F6 par
mogott foglal helyet, és az a feladata, hogy a perspektivat generaljon. A F§
Nyolcashoz adott hangszorék tovabbi hangmozgasokat és planokat tesznek
lehet6vé, és az el6adotértdl fiigg, hanyan és hova keriilnek. Hosszt termekben pl.
oldalkitoltésre lehet sziikség, ami biztositja a fokozatos atmenetet a frontalis és a
hats6 hangszorok kozott. A széles termekben a kozép érzetét eldl és hatul
kozépre helyezett hangszorokkal erdsitik. A fliggesztett hangszordk lehetévé
teszik, hogy a fent-lent tengelyen is lehessen mozgatni a hangokat.

9.11. abra: A BEAST hangszordinak hipotetikus elhelyezkedése (sététkék négyzetek
jelzik a F6 Nyolcas pozicidjat, a vildgoskékek az oldal- és kozépkitoltést, a sarga
csillagok a fliggesztett, magas fekvencids csipogokat)

A BEAST hordozhaté rendszer, amit minden eléadas el6tt fel kell szerelni.
Hogy a zeneszerz6k mar a komponalas soran is részben meg tudjak hallgatni,
hogyan miikédnek a térrel kapcsolatos elképzeléseik, a Birminghami Egyetem
Zenei Tanszékén a legnagyobb probateremben felszerelték a MiniBEAST nevd,
30 csatornas rendszert, ahol azonkiviil, hogy zeneszerzéknek biztositjak az
egyéni munkat, hetente tartanak k6zos informalis lehallgatasokat.
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9.2.2.3. Koncerttermek beépitett sokcsatornds hangositdssal

A vilagkiallitasok és a hordozhaté hangszérézenekarok tapasztalatai azt mutat-
tak, hogy azok szamara (legyenek zeneszerzdk, el6adok vagy hallgatdk), akik
arra vagynak, hogy teljes mélységig kiaknazzdk az elektroakusztikus médium
kreativ lehetdségeit, nélkiilozhetetlen a sokcsatornas rendszerekkel kitagitott
zenei tér haszndalata. A hordozhat6 rendszereken dolgozé szerzdk és el6addk két
komoly gyakorlati problémaval szembesiiltek: 1. nem tudtak kielégit6 mennyi-
ségii ideig dolgozni, gyakorolni a berendezésekkel, hiszen azokat tobbnyire csak
par o6raval, j6 esetben par nappal a koncertek el6tt szerelték Ossze; 2. stabil
akusztikai helyszin hianyaban az egyik helyen megszerzett tapasztalok csak
részben maradtak relevansok a helyrdl helyre valtozé akusztikai kornyezetek-
ben. A XXI. szazad vivmanya, hogy megkezd6dott olyan koncerthelyszinek
épitése, ahol gondosan kialakitott teremakusztikaju termekbe terveznek sokcsa-
tornas rendszereket.

ZKM, Klangdome (2006)

A Karlsruhe-ben talalhat6 ZKM (Zentrum fiir Kunst und Medientechnologie) kor-
tars miivészeti multimédia-kézpont, ahol 2006-ban a Zene és Akusztika Intézet
koncerttermében, a Kék Kockaban (Blaue Kubus) késziilt el a vilag egyik leg-
szebben sz06l6, beépitett sokcsatornas hangosité rendszere, a Klangdome
(Hangtemplom).

9.12. abra: ZKM, Blaue Kubus kiviilrél

A kifogastalan akusztikaju teremben félgomb (kupola) alakban helyeztek el
43 MeyerSound hangszordt harom, felfelé csokken6 méretd elliptikus tartészer-
kezeten és még négy mélynyomot a foldon.
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9.13. abra: ZKM, Blaue Kubus beliilrol

Az egyforma mindségli hangszorokbol felépitett rendszer 6nmagaban semleges,
a hangszorok savszélessége nem befolyasolja a térérzetet. Az ilyen tipust hango-
sitas idealis szoftveresen megvalositott térszimulacio el6adasara. A Klangdome-
hoz sajat vezérldszoftver, a Zirkonium tartozik, de barmilyen mas, sok csatornat
generalo program is képes vezérelni a hang térbeni elhelyezkedését.

Az el6készité munkakat a ZKM stadidiban lehet elvégezni, ahol a minimalis
felallas a korben elhelyezett 8 csatorna, de van olyan studio is, ahol 24, félgomb
alakban felrakott hangszoro imitalja a Klangdome lehet4ségeit.

Hanglaboratérium (Sonic Laboratory) Belfast SARC

Nem véletlen, hogy a Belfasti Queen's Egyetem Hangmiivészeti Kutatokézpont-
janak (SARC: Sonic Arts Research Center) ,hanglaboratériumat” maga Karlheinz
Stockhausen nyitotta meg 2004-ben.
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=7 s
9.14. dbra: Belfast SARC, hanglaboratdrium

A terem Stockhausen oszakai koriilményeit idézi, hiszen a hangszérok teljes
gomb alakban helyezkednek el a hallgatok koriil. A 17 m hosszt, 13 m széles és
14 m magas teremben 4 méteres magassagon elhelyezett, akusztikusan atjarhaté
racson foglal helyet a k6zonség. A hallgatok feje felett elhelyezett keretre és a
plafonra is fiiggeszthet6ek hangszdrok, melyek poziciéja nem allando.

A hanglaboratériumban a teremakusztika is valtoztathat6. A falakon akuszti-
kus elnyel6 feliiletek vannak, melyek felemelhet6ek, hogy részben vagy teljes
egészében felfedjék az alattuk 1évo falfeliiletet. Ily médon pl. a zengetési id6 1
kHz-en 0,4 és 2,3 masodperc kozott valtoztathato.
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9.15. dbra: Belfast, hanglaboratérium, hangszordk elhelyezése (4 szint dbrdzoldsa)

www.interkonyv.hu
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10. Az audiojel utja: az
elektroakusztikus atviteli lanc.
A mikrofon és a keveroasztal

Hangfelvételkor és hangositaskor a jel tobb eszk6zon halad keresztiil. Az elektro-
akusztikus atviteli lanc a f6bb berendezéseket és az audiojel utjat jelenti, melyet
az eredeti hangforrastoél a rendszer kimenetéig megtesz. A 10.1. dbra ismerteti a
lanc legfontosabb alkotdrészeit. Az elsd elem a bemeneti jel. Ez lehet akusztikus
hangforrds mikrofonnal atalakitott alacsony erdsségli fesziiltségvaltozasa vagy
erdteljesebb, vonalerdsségli — pl. CD-jatszok, hangkartyak kimenetén megjelend
- jel. A mikrofon és a vonalerdsségli jelet szolgaltaté berendezések kabel
segitségével csatlakoznak a keverdasztal mikrofon- vagy vonalbemenetére. Az
audiojel keresztiilhalad a keverén annak megfeleléen, ahogyan az adott tipust
megtervezték. A kiillonb6z6é kimeneteken megjelend jelet kabelen keresztiil to-
vabb lehet kiildeni az erdsit6-hangszoré egységhez vagy a hangrogzité beren-
dezéshez.

Ebben a fejezetben két egységgel, a mikrofonokkal és a kevero6asztallal foglal-
kozunk részletesebben, mivel ezek hasznalatahoz elengedhetetlen f6bb tulaj-
donsagaik ismerete.

Hang-
forras

-
-
z=--

Mikrofon

D\

Keveré-
asztal

l____________I

e il | 1

Hangrogzités

Vonalerésségi | —~——|-mmmmmmmeeeei | T >—— | 2T
jel :
Erdsitd Hangszo6ré
10.1. abra: Elektroakusztikus dtviteli Idnc
10.1. A mikrofon

A mikrofon az elektroakusztikus lanc elsd eleme, segitségével alakul at elektro-
mos feszlltségvaltozassa a hangrezgés altal kivaltott 1égnyomasvaltozas.
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A mikrofonokat két alapvetd tulajdonsaguk - miikoédési technoldgidjuk és
iranykarakterisztikajuk - alapjan kiilonboztetjiik meg. Mindségiiket frekvencia-
karakterisztikajuk és zajszintjiik alapjan lehet megitélni.

10.1.1. A mikrofon miikoédési elve

A mikrofon olyan atalakit6, ami az akusztikus energiat elektromos energiava
valtoztatja. Az akusztikus rezgéseket a mikrofon membranja fogja fel és adja
tovabb. Az atalakitds f6 mdédszerei a magneses indukcié (dinamikus mikrofonok)
és a valtozo kapacitas (kondenzatormikrofonok). Léteznek mas miikddési elven
alapulé mikrofonok is, mint példaul a szén- vagy a kristalymikrofon, de ezeket
manapsag egyre kevesebb helyen alkalmazzak.

10.1.1.1. Dinamikus mikrofon

A magneses indukcié soran rogzitett magnes terében mozog egy membranhoz
erdsitett tekercs. Amikor a tekercs mozog, fesziiltség keletkezik. (A szalagmikro-
fonok esetében a tekercset par mikron vastagsagu fémszalag helyettesiti.)

E )
membran magnes
Al/
tekercs
D
kimeneti jel

10.2. dbra: Dinamikus mikrofon szerkezete

A mozgotekercses mikrofonok nem igényelnek kiilon aramellatast és nagyon
strapabir6ak. Jellemz6 rajuk, hogy a magneses indukcié tehetetlensége miatt
érzékenységiik kicsi, ezért els6sorban kozeli mikrofonozast igényld alkalmaza-
soknal (pl. hangositas) hasznaljak 6ket.

10.1.1.2. Kondenzdtormikrofon

A kondenzatormikrofonok esetén két elektrosztatikusan feltoltott lemez - a
membran és a rogzitett hatlap - képezi az atalakitéegységet. A lemezek egy
kondenzator elektrodaiként miikodve képesek megdrizni az elektromos toltést.
Ahogy a hangnyomasvaltozas mozgasba hozza a membrant, a kapacitas valtozasa
feszultségvaltozast okoz.

Mivel a kondenzator polarizalasahoz kiilsé fesziiltség kell, a kondenzatormik-
rofonoknak aramellatasra van sziikségiik, amit a mikrofon belsejéban elhelyezett
elem vagy kiilsd, ugynevezett fantomtap szolgaltat.
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ol kimeneti jel

membran
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régzitett lemez -
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10.3. dbra: Kondenzdtormikrofon szerkezete

A legtobb kondenzatormikrofon nagyon érzékeny, alkalmas finom, részlet-
gazdag hangzasok felfogasara széles frekvenciatartomanyban. Gyakran hasznal-
jak természetes terekben akusztikus hangszerek hangjanak rogzitésére.

10.1.2. Mikrofonok iranykarakterisztikai

A j6 mikrofonozasi technika alapvetd kovetelménye, hogy a hangforras a mikro-
fontol idedlis tavolsdgban és megfelel¢ irdnyban helyezkedjen el. Az irany-
karakterisztika azokra az irdnyokra vonatkozik, ahonnan a mikrofon a legerétel-
jesebben ,hallja” a hangokat. Iranyérzet szempontjab6l harom nagy tipust lehet
megkiilonboztetni: az egy iranybdl (unidirekcionalis), a két iranybdl (bidirekcio-
nalis) és a minden iranybol (omnidirekcionalis vagy térmikrofon) érkez6 han-
gokra érzékeny mikrofont.

Az irdnykarakterisztikakat korkoros vagy gombszer(i grafikon segitségével
szoktak dbrazolni.

10.1.2.1. Egyirdnyu mikrofonok

A vese alaku, kardioid, szuperkardioid és hiperkardioid karakterisztikaval
rendelkezd mikrofonok ko6zos tulajdonsaga, hogy legerdsebben el6lrdl vesznek
fel. A kardioid karakterisztikaju mikrofon két oldalrél kicsit gyengébben, hatulrél
egyaltalan nem érzékeli a hangokat. A szuperkardioid mikrofonok oldaliranyban
kissé sziikebb hallasszoggel rendelkeznek, de felvesznek egy kevés hangot hatul-
rdl is. A hiperkardioid mikrofonok oldaliranyu szoge még kisebb, hatso szoge pe-
dig szélesebb.

10.4. dbra: Kardioid, szuperkardioid és hiperkardioid karakterisztikdk
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10.1.2.2. Kétiranyu mikrofonok

A 8-asnak is nevezett karakterisztikaval rendelkez6 mikrofonok csak el6lrél és
hatulrél érzékelik a hangokat. Altalaban radié és tv-stiidiokban alkalmazzak
parbeszéd felvételére.

A 8-as karakterisztika nagyon élesen iranyitott formaja a puskamikrofonok-
ban taldlhaté. Ezeknek a mikrofonoknak hosszabb hazuk van, oldalan résekkel,
melyek az oldalirdnyt hangok kiszlirését biztosité intereferencidkat keltik. A
puskamikrofonokat filmfelvételeknél és természeti hangok rogzitésekor hasznal-
jak leggyakrabban.

10.6. dbra: Puskamikrofon

10.1.2.3. Térmikrofonok

A térmikrofonok gombkaraszterisztikaval rendelkeznek, azaz minden iranybol
kozel egyforman veszik a hangot.

3

10.7. dbra: Gémbkarakterisztika

www.interkonyv.hu © Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF



http://www.interkonyv.hu/

10. Az audiojel utja: az elektroakusztikus atviteli lanc 131

10.1.2.4. Az irdnykarakterisztika frekvenciafiiggése

A mikrofonok érzékelési szoge a frekvencia névekedésével csokken. Ezért a mik-
rofonok tobb, kiillonbo6zo6 frekvencidkon mért karakterisztikaval jellemezhetdek.

Az irdnymikrofonok miikodéséhez tartozik, hogy amikor a hangforras 30 cm-
nél kozelebbre keriil, megnévekszik a basszustartomany. Ezt kozelséghatasnak
nevezik, ami esetenként a mikrofon hangjanak torzulasat is okozhatja.

10.2. A keveroasztal

A keverdasztal az elektroakusztikus lanc kozponti egysége. Funkci6ja, hogy a
bemeneteire kiildott jelforrasok hangeréaranyait szabalyozza, a kapott jeleket
atalakitsa, és kiilonboz6é kimenetekre iranyitsa kihangositas, hangfelvétel vagy
tovabbi atalakitas céljabol.

Tobb évtizede mar, hogy a hagyomanyos analdég modellek mellett digitalis
valtozatban is fejlesztenek keverdasztalokat. A kétféle rendszer miikodési alap-
elve kozott nagy kiilonbség van, kezel6feliileteik azonban sok hasonlésagot mu-
tatnak. Jellemz6, hogy a szamitégépesszoftver-keverdk interfészei is a régi ana-
16g keverdasztalok potmétereit, teker6gombjait masoljak. A fejezetben egyszeri
analog keverdasztal felépitését mutatjuk be, mivel ennek alapjan kénnyebb meg-
érteni a digitalis kever6k miikodését is.

10.2.1. A keveroasztal szerkezete

A keverdasztalok tobbféle méretben, egyszerlibb és komplexebb kivitelben
kaphatoak. A fejezetben egy egyszerli modell alapjan mutatjuk a keverdasztal
legf6bb egységeit. A kilonb6zd funkciok mennyisége, a csatlakozdék és a sza-
balyzok elhelyezkedése markanként és modellenként valtozik.

10.8. dbra: Kisméretii keverdasztal
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A keverdasztal nagysagrendjérdl sokat elarul bemeneti csatornainak és kime-

neteinek szama. A 10.8. aran lathaté mixer tizenkettd (teljesen egyforma) mono

e

csatornaval és két, az el6z0 tizenkett6hoz hasonlé sztereo csatornaval rendelkezik.

Amint az a 10.8. abrardl latszik, a keverfasztal modularis szerkezet(, alap-
egysége a csatorna. A kisebb keverék 1-8, a nagyobbak akar 72 csatornasak is
lehetnek (lasd 10.9. abra).

10.9. dbra: 1+2 és 72 csatornds keverdasztal

A csatornakon keresztiilhalad a bemenetre kiildott jel, és utkézben kiilonb6z6
elektroakusztikus egységeken keresztiil moédosulva jut el valamelyik kimenetre.
Kovessiik végig a jelfolyamot és az atalakité egységek hatdsat a 10.10. abra
segitségeével:

bemenetek: a csatornak altalaban haromféle - mikrofon, vonal és insert -
bemenettel rendelkeznek. A mikrofon és a vonalbemenet kézott szerkeze-
ti és hangossagszint-kiilonbség van. A vonalbemeneten 6.3 jack csatlakozd
segitségével lehet behozni erdsebb jelszintll (pl. CD-jatszobol, szamitogép
hangkartyakimenetérdl szarmazo) hangokat. A kis szintii (altalaban jobb
mindségii) mikrofonok jeleit az XRL szimmetrikus bemenet fogadja. Az
insertbemenet kiilsg eszk6zok beszurasat teszi lehetové.

bemeneti szint allitdsa: az altalaban teker6gombbal (forgépotméter) allit-
hatd szintallitds nagyon fontos ezen a ponton, mivel a jelet még atala-
kitatlan formdajaban lehet segitségével az idealis hangossagra allitani.
Amennyiben itt torzul a tul erés hang, a kés6bbi hanger6-szabalyozas nem
segit a torzulas megsziintetésében. Ha azonban a jel tul kicsi, késdbbi fel-
erdsitése maga utan vonja a keverében 6sszeszedett zajok felerdsitését is.
hangszinszabalyozdk: keverdasztalonként valtozd, hogy milyen mennyisé-
gli és mindségli sziirést tesznek lehetévé. Egyszeriibb modellek esetén
csak a mély-magas-kézép frekvenciaregisztereket lehet allitani.
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- aux kimeneti szabalyozd: a gomb segitségével a csatorna jelét elagaztat-
hatjuk, és a fékimeneteken Kkiviil a keverdn talalhaté aux kimenetekre is
elktldhetjiik. A gomb az elkiildott jel amplitudojat szabalyozza.

- panorama: a gombbal azt lehet szabalyozni, hogy a csatornan bejévd hang
a sztere6 hangkép bal-jobb tengelyének melyik pontjan széljon.

- solo: a kapcsolé benyomasaval csak az adott csatorna hangja fog sz6lni

- mute: a kapcsolé benyomasaval elnémithaté a csatorna hangja.

- hangerdé-szabalyozas: fader vagy potméter segitségével lehet beallitani a
jel erdsitését, a tobbi csatornahoz viszonyitott aranyat.

bemenetek

AL V
B —]bemeneti szint allitasa \

Y
— ] hangszinszabalyz6k ‘

A
— ]aux kimenetre irényités\

PNl [ panordma

Y
|solo és mute kapcsolasa|

Y
— ]hangerészabélyozés \

10.10. dbra: Keverdasztal bemeneti csatorndja

A kimeneti vagy master-szekcioba az 6sszekevert jel érkezik. Ennek legfonto-
sabb, leggyakrabban hasznalt egysége a fopotenciométer vagy master-szabalyzg,
amivel szabalyozhatjuk, hogy mekkora jel menjen a végfokok felé. A 10.11. abran
részletesen lathat6, milyen csatlakozok, kijelz6k és szabalyzok talalhatéak ezen a
helyen:

- kimenetek: itt talalhatd a fokimenet két szimmetrikus XLR-csatlakozo6ja és
a kiilonb6z6 mellékkimenetek (AUX, monitor). A tobb kimenet biztositja,
hogy kiillonb6z6 hangzasokat kiilonb6z6 csatornakon lehessen kikiildeni
(pl. hangositaskor zenészek monitorjaba)

© Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF www.interkonyv.hu



http://www.interkonyv.hu/

134

Bevezetés a zenei informatikaba

fantomtap kapcsolé: a keverfasztalra kotott kondenzatormikrofonok
aramellatasat biztositja

monitor hangerd-szabalyozas: a monitorkimenetre kiildott jelek hang-
erejét valtoztatja

AUX kimenet valasztasa: az AUX kimenetek kozott valasztokapcsolo
kivezérlésjelzd: ledes kijelz6 a kimeneti jel hangerejének ellen6rzésére
fékimenet valasztasa: a kapcsolokkal azt lehet kivalasztani, hogy a master
hanger6-szabalyozas altal valtoztatott jelet a kever6asztal melyik kimene-
tén szeretnénk kikiildeni.

master hangerd-szabdalyozas: a végsd, dsszekevert jel hangerejének val-
toztatasa

}

lfantomtép kapcsoldé ‘

[monitor hangerészabalyozas|

- [aux kimenet valasztasa |

kivezérlésjelz6

7| kimenet valasztasa ‘

10.11. dbra: Keveréasztal kimeneti szabdlyozdsa

10.2.2. Keverodasztal virtualis modellje

A 10.12. abran lathato feliilet letolthetd (MixingDesk.maxpat) virtualis mixer
kezel6felliletét abrazolja. Segitségével gyakorolni lehet, milyen alapegységei
vannak a keverdasztalnak, azokat hogyan kell bedllitani kiilonb6z6 feladatok
elvégzése érdekében.
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10.12. abra: Virtudlis keveréasztal

Hangforras kivalasztasa: a keverdasztal bemeneti csatlakozéi helyett ki lehet
valasztani, milyen hangot szeretnénk a csatornabemenetre valasztani. Zaj,
szinuszhullam és kiilonb6zé loopolt hangfaljok 4llnak rendelkezésre.
Amennyiben hangfajllejatszast valasztunk, ki lehet valasztani, melyik hangot
akarjuk betolteni (15), hogy ki- vagy bekapcsoljuk a lejatszast (14), és azt is,
hogy milyen transzpoziciéval szeretnénk lejatszani a hangot (13).

Bementi érzékenység allitasa

Hangszinszabalyozok

Solo és Mute gombok

Panorama

DAC bekapcsolasa

Felvétel készitése: az open megnyomasaval el tudjuk nevezni a hangfijlt,
amibe a felvételt készitjik. A kapcsolé aktivizalasakor kezdddik,
kikapcsolasakor végzddik a felvétel

Master hangerd-szabalyozas

Mellék-kimenet hanger6-szabalyozas: ez a kimenet ledgazas, ami nem jele-
nik meg a hangfalon (nem halljuk), hanem a felvev6hoz kapcsolodik. Csak
akkor tudunk felvételt késziteni, ha a csatorna jelét erre a kimenetre is kiva-
lasztjuk.
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10 -Hangerdkijelzok

11 -Csatornak hangerd6-szabalyozasa

12 -Kimeneti valasztogombok: a két gomb a két kimenetre valasztja ra a csator-
na jelét. A bal oldali (aktivizalaskor sarga szinkddot visel6) gomb a fékime-
netre, a jobb oldali (z6ld szink6dolast) pedig a mellékkimenetre iranyitja a
csatorna jelét.

A kever6 potenciométereit egér segitségével lehet bedllitani a megfelel
szintre, de vezérelhetéek MIDI kontrollerek segitségével is. A MIDI-vezérlés
miikodéséhez a potenciométerek alatti szamdobozokba be kell irni, hogy az
alkalmazott kontrollerek milyen sorszamuak.

Feladat:

Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram let6lthetd Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkez6 linkeken: WIN, OSX.

A fentebb bemutatott virtualis keverdasztalon a megfelel6 hangforrasok
kivalasztasaval és Osszekeverésével préobald el6allitani a kovetkezé harom

hangzast!

© © ©

10.1. Hang 10.2. Hang 10.3. Hang
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11. A hang digitalizalasa

11.1. Analog-digitalis hang

Analdg hangrogzitésrol akkor beszéliink, ha a hangforras altal keltett folyamatos
nyomasvaltozast hasonl6é (analég) fesziiltségvaltozassa alakitjuk, majd folya-
matos, végteleniil kicsi értékekbdl all6 valtozasok formajaban taroljuk. Analég
hordozé példaul a bakelitlemez, ahol a barazda mintazata folyamatos vonal
formajaban, pontosan visszaadja a hang keltette nyomasvaltozast.

Analég, folyamatos hangreprezentacié esetében a jel minden id6pillanatban
értelmezett, és két tetszbleges jelérték kozott mindig lehet taldlni a kettd kozé
es6 harmadik értéket, azaz végteleniil kicsi szakaszokbdl all.

Az analdg jelek nagyon sériilékenyek. A folyamatos allapotvaltozasok sértilése
(mint pl. a bakelitlemez barazdajaba esett porszem, vagy a magneses szalag apro
gylrédése) azonnal zavard zorej, hangmindségromlas formajaban jelentkezik.
Az analég jeleket anal6g csatorndn tovabbitva szamolni kell a jelhez hozzaad6do
csatornazajjal is. A jelet analog erdsit6kon keresztiil tovabbitjuk, ami a jelhez
hozzaado6do zajt ugyanugy erdsiti, mint magat a jelet.

A & 'y

AAAA oo

B o [
zagos anald g jel gyenge jel zzjjal ha a zajos jelet erdsiyuk
azaj is erfsddik

11.1. dbra: Analdg jel erésitése

A digitalis audio esetén az audiojel reprezentacidja nem kozvetleniil analég a
hangnyomashulldimmal, mivel megszamlalhat6, véges szamu, Un. diszkrét érték-
kel irja le a hanghullamot. Az analég jeleket analog-digital atalakitok (A/D kon-
verter) segitségével lehet szamjegyekké konvertalni. A szamsor digitalisan - a
kettes szamrendszerben - reprezentdlja az analdg jelet. A binaris szamsort
rogzithetjiik kiilonb6zd hordozdokon (pl. DAT magn6, CD, szamitogépes fajl),
illetve kozvetithetjiik valamely halézaton.
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A jel binaris értékekkel torténd tarolasa nagyban csokkenti a jel sériilékeny-
ségét, hiszen két érték (a kettes szamrendszer nullait és egyeseit) sériiléseit 1é-
nyegesen konnyebb regeneralni, mint az analég technikdban hasznalatos vég-
telen értékek sorozatat. A két szint regeneralasa a zajt nem erdsiti, hanem tokéle-
tesen helyreallitja az eredeti digitalis jelet.

mo .

rgos digitalis jel i, erfsités utén a zay eltink
gyenpe digitalis jel

11.2. abra: Digitdlis jel erdsitése

Annak érdekében, hogy a digitalis jelet hallhatéva tegytik, vissza kell konver-
talni analog jellé digitalis-analég atalakité (D/A konverter) segitségével. A leg-
tobb otthoni hangrendszerben a D/A konverzi6 a lejatszokon (CD, DVD, iPOD
stb.) beliill megy végbe. A szamitogépes hangkartydk, a MiniDisc-ek, és a DAT-
magnok rendelkeznek mindkét konverterrel (A/D felvételhez, D/A a lejatszas-
hoz). Jelenleg a legtdbb lejatszérendszer digitalis és analég komponensek kombi-
nacidéibdl tevédik 6ssze, de az dsszes lejatszorendszer végén analdg jel jon 1étre,
amely a fejhallgatokba, ill. az erdsitébe és a hangszoérokba érkezik.

11.2. A digitalizalas folyamata

Digitalizalaskor az alulatereszt6 sziir6n atengedett analog jel az A/D konverterbe
keriil, ami el6szor egyenletes id6kozonként megméri a jel fesziiltségét
(mintavételezés), ezutan a mért adatokat kerekiti (kvantdlds), az igy kapott
értékeket binaris szamokka alakitja, majd kiillonb6z6 hordozdkra irhaté alakra
hozza (kdédolds).

‘N\/\ —\ ---'_-"- [ ({0100110100) /1ML

- == Binaris kédolas
Mintavételezés  Kvantalas Tarolas

Analdg jel Alulatereszté ———— —
szUr6 Analég digitalis atalakito

11.3. dbra: Hang digitalizdlasdnak folyamata

11.2.1. Mintavételezés

A mintavételezés soran a jelet az id6ben pontosan ismétlédve megmérjiik. Minél
tobbszoOr vesziink mintat, annal jobb lesz a hangminta min6sége. A mintavétel
sebességét abbol szamoljuk ki, hogy 1 masodperc alatt hany alkalommal mérjiik
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meg a jelet. Audio-CD mindség esetén példaul 44 100-szor vesziink mintat, ami
44 100 Hz (vagy 44,1 kHz) mintavételi sebességnek felel meg. A hulldimforma
reprezentacion a vizszintes tengely mar nem folyamatos, diszkrét id6kozonként
mérjiik a fesziiltségvaltozas értékét.

A mintavételezett jel lehetséges fesziiltség értékei a fliggbleges tengelyen még
végteleniil sok pontbol tevédnek 6ssze, hiszen a mérés eredménye a folyamatos
analég fesziiltségvaltozas maximuma és minimuma kozo6tt barmilyen értéket

eV

amplitude modulation-nek (PAM) nevezi.

a mintavételezett fesziiltség Pulse Amplitude Modulation (PAM)
255 21 08 13 27

— 2.55 2.7
/"\K / 2.1
1.3
0.8 |

N4 T

N—"

fesziiltségszint

<— a mintavételezés tavolsaga

11.4. dbra: Mintavételezés, a hanghullam PAM (Pulse Amplitude Modulation)
formdtummad alakitdsa

11.2.2. Kvantalas

A kvantalas az a mivelet, melynek soran a fiigg6leges tengely végtelen sok
meérési értékébdl véges fokozata skala jon létre. Ehhez a mérés maximuma és
minimuma kozott jelszintek kertilnek megallapitasra, és az analég jelbdl nyert
méréseredményeket a rendszer a legkozelebbi jelszint értékére kerekiti. A jel-
szintek mennyisége attdl fiigg, hogy hany bites a rendszer.

2.55 2.7
2.1
13
e
0.8 ‘

11.5. abra: PAM (Pulse Amplitude Modulation) formdtum kvantdldsa

11.2.3. A kodolas

A kodolas feladata a véges mennyiségli kvantalasi szinthez binaris kédokat
rendelni. A digitalis jel tarolasa szempontjabol a legkézenfekvébb a kettes
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szamrendszer alkalmazasa, hiszen ebben az esetben elég két allapotot - a nullat
és az egyet - megkiilonboztetni, és tarolni. A decimalis értékek bindris atalakita-
sa utan létrejon a digitalis jel kodja, a PCM (pulse code modulation).

decimalis kod

binaris kod

PCM

11.6. dbra: A kédolds folyamata

11.3. A digitalizalt hang minoségét meghatarozo
tényezok

Az atalakitds mindségére mind a mintavételi frekvencia, mind pedig a kvantalas
felbontasanak finomsaga komoly hatassal van.

11.3.1. A mintavételezési frekvencia

A mintavételezési frekvencia meghatarozza, masodpercenként hany alkalommal
mérjik meg az analog jel fesziiltségét. A Shannon-Nyquist-torvény szerint a
mintavetelezési frekvencianak legalabb kétszer akkoranak kell lennie, mint
amekkora a reprodukalni kivant legmagasabb frekvencia. Ellenkez6 esetben
fellép az ,aliasing” jelensége, magyarul alfrekvencidk jelennek meg a jelben. Az
»aliasing”, alfrekvenciak jelensége: ha a Nyquist-frekvencianal magasabb jeleket
mintavételeziink, akkor a diszkrét jelsorozatban ezek a frekvencidk atalakulnak
alacsonyabb frekvenciakka, ami nem kivanatos, hiszen ezek az alacsonyabb
frekvencia-6sszetevék nem voltak meg az eredeti folytonos jelben, tehat torzitas-
ként, idegen jelként jelennek meg.

Az 11.7. abra egy 4000 Hz frekvenciaju, 22 500 Hz frekvenciaval mintavétele-
zett koszinuszhulldmot abrazol. A mintavétel ebben az esetben megfeleld, mivel
a maximalis digitalizalt frekvencia joval a Nyquist-frekvencia alatt van.
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11.7. abra: 22 500 Hz frekvencidval mintavételezett, 4000 Hz frekvencidju
szinuszhang

lp— o

A kovetkez6, 11.8. 4bran a 4000 Hz-es koszinuszhullimot 6000 Hz-zel minta-
vételezziik. A mintavétel eredménye 2000 Hz-es hullam.

NTAYA
0% ‘ji v : | Ei v s
Nt Wt Nt d

11.8. dbra: 6000 Hz frekvencidval mintavételezett, 4000 Hz frekvencidju
szinuszhang

Az alfrekvencidk hangmagassaga kiszamithat6, ha ismert a mintavétel
gyakorisaga és a mintavételezett 6sszetevd frekvenciaja:

uj frekvencia = mintavételezési frekvencia - szinuszjel eredeti
frekvencidja

Osszetett jelek egészen kiilonb6z6 mdédon alakulhatnak at, ha kiilonbo6z6, a
Nyquist-frekvencianal alacsonyabb gyakorisaggal mintavételezziik dket. Az 11.9.
abran lathaté egyszer( kiindulasi hang hat szinuszdsszetevot tartalmaz, melyek
frekvenciai: 1000 Hz, 1500 Hz, 2930 Hz, 3500 Hz, 5000 Hz, 7000 Hz. Ha 44 100
Hz frekvenciaval mintavételezziik a hangot, minden 6sszetevé valtozas nélkiil fog
megszolalni, mivel a legmagasabb, 7000 Hz-es szinuszhang frekvenciaja joval
alatta van a 44 100/2= 22050 Hz-nek.

A

()

-
0 1 2 3 4 5 6 7 [kHz]

11.9. abra: 44,1 Hz frekvencidval mintavételezett osszetett jel / 11_01_Hang

Az alabbi példakon lathato és hallhatd, hogyan valtozik meg a spektrum, ha a
jelet 9500, 8000, és 44,1 kHz mintavételi frekvenciaval digitalizaljuk. Ha 9500 Hz
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a mintavételi frekvencia, a hangban az 6sszes 4750 Hz feletti 0sszetevd, jelen
esetben az 5000 és a 7000 Hz mas frekvencian fog megszolalni. A 7000 Hz 9500-
7000 = 2500 Hz-re az 5000 Hz 9500-5000= 4500 Hz-re tolédik (lasd 11.10.
abra). A keletkezd hang veszit fényességébdl, a 2500 Hz és 4500 Hz-en
megszolal6 4j harmonikusok az 500 Hz alaphangérzetet erdsitik.

f;= 9500 T
2500.Hz 4500 Hz s,
A y - g A
-
- -
T T f T L
0 1 2 3 4 5 6 7 kHZ o 1 2 3 4 5 [kHz

11.10. dbra: 9500 Hz frekvencidval mintavételezett dsszetett jel / 11_02_Hang

8000 Hz mintavételi frekvencia esetén (ldsd 11.11. dbra) is ugyanaz a két
osszetevd (5000 Hz, 7000 Hz) moédosul, a kapott frekvenciaértékek (1000 Hz és
3000 Hz) ebben az esetben azonban az 1000 Hz-es alaphang érzetét erdsitik. Az
eredeti 2930 Hz és a 3000 Hz kozeli helyzete disszonansabba teszi az uj

hangzast.

fg=8000 | __----mmtmeeal
1000417 ) T
A 3000 Hz N * A
X
>
T T 1 T P T 1 =
0 1 2 3 4 5 6 7 [kHz] 0 1 2 3 4 5 [kHz]

11.11. dbra: 8000 Hz frekvencidval mintavételezett dsszetett jel / 11_03_Hang

A hang akkor a legsotétebb és legdisszonansabb, ha 4410 Hz a mintavételi
frekvencia (l. 11.12. dbra) Ekkor mar négy oOsszetevd valtoztatja helyzetét, a
dominans 1000 Hz-hez képest mind inharmonikus aranyt vesz fel, igy az eredeti
hanghoz képest sotét, inharmonikus hangzas keletkezik.
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11.12. dabra: 4410 Hz frekvencidval mintavételezett osszetett jel / 11_04 Hang

Az emberi hallastartomany koriilbeltl 20 Hz-t8] 20 kHz-ig terjed, igy a minta-
vételezési frekvencianak legaldbb 40 kHz-nek kell lennie, hogy reprodukalni
tudja a teljes hallasi tartomanyt.

Az analdg jelek gyakran tartalmaznak a reprodukalni kivant magassagok
feletti frekvencidkat is. Példaul a CD-mindségli, 44,1 kHz-cel mintavételezett
digitalis hangok esetén el6fordulhat hogy az analég alapanyag tartalmaz 22,05
kHz-nél magasabb 0OsszetevOket is. Ezeket a hangokat mar nem halljuk, a
digitalizalas kovetkeztében azonban hallhatéva valhatnak mélyebb frekven-
cidkon. Egy 30 kHz-es 6sszetevd példaul 14 100 Hz-en szo6lalna meg. Hogy ezt
elkertljik, ki kell szilirniink a jelbdl azokat a frekvenciakat, amelyek a digita-
lizdlandé hangban tdllépik a mintavételi frekvencia felét a mintavételezés elott.
Ezt egy alulatereszt6 sziird segitségével lehet megoldani, amely eltavolitja az
Osszeteviket egy megadott hatar folott. Ezért van szilikség az 11.3. dbran lathaté
alulateresztd szlirdre.

A CD audiojelét masodpercenként 44100-szor, azaz 44100 Hz, ill. 44,1 kHz
frekvenciaval mintavételezziik. A CD-szabvany is a 20 kHz-es maximalis hang-
magassagbol indul ki, de a 4100 Hz-cel megnovelt frekvenciaterjedelem lehetévé
teszi olyan szlir6k haszndalatat, amely folyamatosabb jel elérését, és amelyek
segitségével ki lehet kiisz6bolni a faziseltolast, amely befolyasolhatja a sztered
képet a magasabb frekvencidkon.

A CD-szabvanyon kiviil léteznek mas, kitlintetett mintavételi értékek, mint
példaul a DAT magné mintavételi frekvenciai, amelyek lehetnek 32, 44,1, ill. 48
kHz. A legujabban gyartott rendszerek mar alkalmazzak a 96 kHz-es minta-
vételezést is.

A digitalis formaban rogzitett hangot vissza kell alakitani analég jellé, hogy
hallhatova valjon. Ilyenkor a mintavételezés forditott folyamata megy végbe,
amikor a digitalis jel a digital-analég (D/A) konverterbe kertil. A D/A atalakit6bol
kilépd jel hamis magas frekvenciakat tartalmaz, melyeket a kvantizacios ,lép-
cs6k” allitanak eld. Igy ezt a jelet is sziirni kell megfeleld beallitasu alulateresztd
szlir6 segitségével. Ennek megfelel6en a digitalis felvételi és lejatszasi folyamat
az 11.13. abran felvazolt m6don megy végbe.
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Digitalis Anal6g i
4talakito N — >— IR
Térolt bindris kéd (D/A konverter) e

Alulatereszté Er6sité Hangszéré Hallgato
szlir6

11.13. dbra: Digitalizdlt hang visszajdtszdsa

Mintavételi tétel: a Shannon-Nyquist-tétel matematikai eszkoézokkel
bizonyitja, hogy amennyiben egy id6ben valtozé jelbdl alland6 frekven-
ciaval mintat vesziink, és a mintavételezés frekvenciaja legalabb kétsze-
rese a mintavételezett jel legnagyobb frekvenciajanak, akkor az igy kapott
diszkrét jelekbdl egy alulateresztd szliré segitségével az eredeti jelalak
rekonstrudlhaté. Matematikailag az is bebizonyithat6, hogy a minimalisan
sziikséges mintavételi frekvencia novelésével nem javithaté szamot-
tevlen az eredeti analdg jel visszaallitaisanak mindsége. A mintavételi
frekvenciat nem célszerli a savhatar kétszeresére kijelolni, mert igy az
alulateresztd szlir6nek végtelen meredekségii atmenetre lenne sziiksége.
Mivel nem létezik idedlis alulateresztd sziir6, a gyakorlatban egy picit
megnovelik az elméletileg elegendd mintavételezési frekvenciat.

11.3.2. A kvantalas finomsaga

A kvantdalas finomsaga a digitalis jelfeldolgozas masik fontos paramétere. Minél
finomabb a kvantalds (minél tobb kvantumlépcsé van), annal pontosabban lehet
visszadllitani az eredeti analog jelet. A 11.14. dbran lathat6, hogyan finomodnak a
kvantumlépcsdk a jobb felbontasu kvantalas és mintavétel hatasara.

CD-mindségli hangfrekvencias jelek digitalizadlasanal a kvantalds 16 biten
torténik, ami azt jelenti, hogy a jel amplitidéjanak méréséhez 216 azaz 65 536
érték all rendelkezésiinkre. A 0 000 000 000 000 000 (zero) binaris szam a -32
786 (lehetd legalacsonyabb) értéknek, az 1 111 111 111 111 111 (65535)
binaris szdm a 32 767 (lehetd legmagasabb) értéknek felel meg. A finomabb
felbontas noveli a dinamikai tartomanyt és csokkenti a kvantizacids torzitast és
alapzajt. A felbontas novekedése egy bittel 6 dB-es jel-zaj arany novekedésnek
felel. Az audio-CD-k jel-zaj aranya kb. 96 dB.

A kvantalas soran egész szamokat kell kivalasztanunk, hogy az egyes mintak
értékét megjelenitsiik. Az A/D konverter a legkozelebbi egész szamhoz kerekit.
Ez kis kerekitési hibakat hoz létre a digitalizalt jelben, amelyek torzitast okoznak.
A kvantalasbol eredd torzitas alacsony szintek esetén nagyobb mérték(, mivel a
jel a rendelkezésre all6 dinamikai tartomany kisebb részére esik, igy a hiba
szazalékos aranya magasabb, mint az er6sebb dinamikai tartomanyokban. Az
11.15. abran lathat6, hogy amikor a jel halk, a kvantizaciés hiba (h1) a jel
amplitudojanak (A1) kozel 50%-a. Hangos szakaszok esetén a kvantizacids hiba
kozel ugyanakkora (h2), de aranya a jelszinthez (A2) képest 1ényegesen kisebb.
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Blaczony felbontas és mintavételezési fiekvencia
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Megnivelt felbontds &= mintavételerési frekvenca

11.14. dbra: Kvantdlds és mintavételezés felbontdsdnak finomitdsa
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11.15. abra: Kvantizdcids zaj és dinamika 6sszehasonlitdsa

A jelenséget a kovetkezd két hangpélda illusztralja. Az elsd esetben a korust
16 bites, masodszor 8 bites felbontassal kvantaltidk. A 16 bites felvétel tiszta,
zajtalan hangzasahoz képest a 8 bites felbontas zajos, torz érzetet kelt. 6l
megfigyelhet6, hogy a halk, piano szakasz a felvétel elején lényegesen torzabb,
szinte kivehetetlen, mint a kés6bbi, hangosabb belépések.

D)

11.5. Hang
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A kvantalasi zaj csokkentésére tobb modszert 1étezik. [lyen az a) nem linearis

skalazas és a b), dithering” is.
a) anem linearis skalazaskor a nagy amplitidoju jelek esetében nagyobbak,
a kis amplitido6juaknal pedig kisebbek a kvantalasi szintek.

Amplitudd
11111711 mmyeeccssleccescnsicssonscosssnnssssnsassssasasssansssarsassssansassssnssssnans
11111110 B T [T T I T T T T T T T T T TT TP TP SPSRRPPRRP 1 e e P
. ] r[ Tl B
" — 11“1 ................ o B 1“
00000001 s s sesestresstsersr s s ar s T s s eI T TS a ST SIS ST ST ST T ey
00000000_ ................................................................................
Egyenletesen kvantalt PCM jel
@ Kvantizdcids zaj
1 1 1 1 1 1 1 1 .............................................................. 1 ...............
11111110
00000001 ................................................................................
00000000; sssississ s R S R Rt
Nem linearisan kvantalt PCM jel

11.16. dbra: Nem linearis kvantdlds

b) A ,dither” szd egy olyan mddszert jelent, amikor kis mennyiségii zajt ad-
nak a jelhez, hogy a kvantalasboél eredd hibat magasabb dinamikai tarto-
manyba toljak el elfedve igy a durva kvantalasi 1épcsdk miatti egyenet-
lenséget. Bar kismértékii zajszintnovekedés tapasztalhato, a spektralisan
jol kialakitott dither minimalizalni tudja a zajnévekedés érzetét. A zaj
kevésbé zavard, mint a torzitas, és lehet6vé teszi, hogy az alacsony szintii

jelek is tisztan hallhat6éak legyenek.

11.3.3. A digitalis talvezérlés (clipping)

A digitalis audio jelek szintjét altalaban dB-ben fejezziik ki. A legmagasabb
szintnek a 0 dB-es értéket vessziik, az 6sszes tobbi szint ehhez viszonyitott érték.

www.interkonyv.hu
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11. A hang digitalizalasa 147

A digitalis audio egyik legfontosabb szabalya, hogy a jelnek soha nem szabad
tullépnie a 0 dB szintet. Ha jelszint tul magas, a csucsokat a rendszer kiegyenliti
(levagja) 0 dB-nél. Ez szélsGséges torzitast okoz, amelyet késébbi hangerdcsok-
kentéssel nem lehet megsziintetni (lasd 11.17. abra).

o gg [F OB tartalsk 0 g ,vaghs 0 dBE-nél 1 g8 , 1orz jel sziniének csikkentése

N [\ —\
. / \ M 4 . |

-30

11.17. abra: Digitdlis tulvezérlés

D)

11.1. Hang

11.18. dbra: Digitdlis tilvezérlés: 0 minta

D

11.7. Hang

11.19. dbra: Digitdlis tilvezérlés: 86 minta

D)

11.8. Hang

11.20. abra: Digitdlis tulvezérlés: 2990 minta

D)

11.9. Hang
11.21. abra: Digitdlis tulvezérlés: 34 434 minta
P
11.22. dbra: Digitdlis tulvezérlés: 89 000 minta 11.10. Hang
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A digitalis tulvezérlés mértékét szamos szoftver a torzitott mintak mennyi-
ségével hatarozza meg. A kovetkez6 példak a 11.9. dbran bemutatott szintetikus
hang kiillonb6z6 mértéki torzitasait mutatjak be.

11.4. A digitalizalt hang min6ségét meghatarozo
tényezok

- szélesebb dinamikatartomany
- kisebb zajtartalom

- jobb masolhatésag

- hibakorrekcié

- tartdssag
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12. Digitalis audio tomoritése,
hangfajlformatumok

12.1. Digitalis hangfajlok mérete, bitsebessége

A digitalis hangallomanyok taroldsdhoz sok helyre van sziikség, mivel a gyakori
mérés és kvantalashoz felhasznalt bitek szama sok informaciot jelent. Egy 44,1
kHz mintavételezési frekvenciaval felvett hangallomany hossza csatornanként és
percenként: A hifi (CD-mindség) digitalis audio mintavételi frekvenciajaval (44
100 minta/sec.), 16 bit kvantalasi hosszal felvett, 1 perc hosszu, digitalis sztere6
hang tarolasahoz sziikséges adatmennyiséget ugy lehet kiszamitani, ha a 44 100
minta/s-t 6sszeszorozzuk a 16 bittel, majd a sztere6 hang két csatornajaval,
végiil az 1 percnek megfelel6 60 masodperccel. Az eredmény 84 672 000 bit.
Ahhoz, hogy a fijlméret leirdsara szabvanyositott [Byte] mértékegységben
kapjuk meg a végeredményt, a bitben kapott értéket el kell osztanunk 8-cal,
hiszen 1 byte=8 bit. Az atvaltas utan megkapjuk, hogy 1 perc hang tarolasahoz 10
584 000 Byte =10.5 MByte-nyi tarol6helyre van sziikség.

12.1. tabldzat: A hangfdjlméret kiszamitdsanak médja

Mintavételi x | Fel- x| Csatornak | x | Id6 /| Bit/ | = | Fajlméret
sebesség bontas szama (sec.) Byte (Byte)
44100 x| 16 X|2 x | 60 /|8 = | 10584000

A digitalis audi6 méretének csokkentésére van lehetdség a fenti adatok
valtoztatasaval, de ez mindig a fajlméret és a hangmindség kozotti valasztast
jelenti. Amennyiben a mintavételi sebességet csokkentjiik, kisebb lesz a fajl, de
alacsonyabb lesz az elérhetd legmagasabb frekvencia. A felbontas csokkentésével
is kisebb lesz a fajlméret, de a kvantizacids hibak miatt csokken a mintavételezés
pontossaga, ami egyre tobb zajban és torzitasban, valamint a dinamikatartomany
besziikiilésében nyilvanul meg. Ha sztered helyett moné jelet hasznalunk, a
fajlméret a felére cs6kken, ekkor azonban komoly veszteséget szenved a térérzet.

Az egy masodpercre esd adatmennyiséget bitsebességnek vagy bitratanak
(bit-rate) nevezziik, melynek mértékegysége bit/sec (bps) vagy kbit/sec (kbps).
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12.2. tdbldzat: A bitsebesség kiszamitdsdnak mdédja

Mintavételi x | Fel- x | Csatornak X = | Bitsebesség
sebesség bontas szama
44100 x | 16 X |2 X = | 10584000

A bitsebesség kozvetlen Osszefliggésben van a fajl méretével és a hang-
mindséggel. Alacsonyabb bitsebességek kisebb fajlokat jelentenek, a hang
mindsége gyengébb. Magasabb bitsebességek jobb hangmindséget jeleznek, de
nagyobb fajlok formajaban.

Halézatokban a digitdlis audiojel savszélességigénye ugyanakkora, mint
bitsebessége, amibdl logikusan kovetkezik, hogy jo mindségl, nagy méretii fajlok
problémamentes tovabbitasahoz nagyobb savszélességli, azaz gyorsabb haléza-
tokra van sziikség.

12.3. tabldzat: Digitdlis hangfdjlok méretének és bitrdtdjdnak vdltozdsai
alapparamétereik fiiggvényében

Mintavételi | Felbontas | Csatornak | Fajlméret - Bitsebesség
sebesség szama 1 perc IBZteI Ibgsl
44,100 16 2 10,584,000 1,411,200
44,100 16 1 5,292,000 705,600
22,050 16 1 2,646,000 352,800
12,025 16 1 1,323,000 176,400
12,025 8 1 616,000 88,200

12.2. Digitalis audio tomoritése

A korlatozott hal6zati savszélesség és a merevlemezek kapacitasigénye a f6 haj-
toereje a tomoritett audioformatumok kifejlesztésére szolgald kutatasoknak.
Audio- és elektromérnokok azdta probaljak megoldani a halézati sziik kereszt-
metszet (bottle-neck) problémajat, amidta a hal6zatok 1éteznek. A problémat két
oldalrol kozelitik meg: novelik a savszélességet (modem, ISDN, ADSL, kabel, T1
Line) és adattomoritést végeznek (pl. JPEG- vagy MPEG-formatum). A digitalis
hangok esetében az MP3-formatum példaul nagy el6relépést jelent a teriileten,
hiszen a fajlokat 1:10 aranyban is képes tomoriteni jelentés mindségromlas
nélkil. Négypercnyi, CD-mindségli audio kortlbeliil 40 MB taroléhelyet igényel,
és letoltéese egy 28.8 kbps modemen tovabb tart, mint 3 és fél ora. Illyen
bitsebesség mellett egy 1 GB flash-memoéria koriilbeliil 25 négyperces szamot tud
tarolni. A 128 kbps-u MP3-kddolassal egy négyperces szam 4 MB helyet foglal, és
kevesebb mint 20 perc alatt letdlthetd a 28.8 kbps modemen. Az 1 GB-os flash-
memoria ebben az esetben koriilbeliil 250 szamot tud tarolni.
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12.2.1. Veszteséges és veszteség nélkiili tomorités

A tomoritésnek két f6 tipusa van: a veszteséges és a veszteség nélkiili. A vesz-
teség nélkiili tomorités az informacio ismétl6dé elemeit szimbdélumok és algorit-
musok formajaban koédolja. Ezeknek kisebb a helyigénytik, és biztositjak mindazt
az informaciét, amire sziikség van az eredeti pontos masolatdnak rekonstruala-
sahoz. A veszteség nélkiili tomorités esetén nincs mindségcsokkenés. A vesz-
teségmentes audio tomoritésének aranya 2:1, de a minéség mindig megegyezik
az eredeti hang mindségével.

A veszteséges tomorités soran eltavolitjak a jelbdl a folosleges és redundans
infromaciot (pl. a hangzas olyan 0sszetevdit, amelyet a legtobb ember nem hall),
majd veszteségmentes tomoritést alkalmaznak tovabbi méretcsokkentés céljabal.

A veszteséges tomoritéskor mindig keletkezik valamilyen mértékidi mindség-
romlas, amely jobban észrevehet6évé valik, ahogyan a tomoritésarany novekszik.
A cél ilyenkor, hogy olyan tomoritett hangzast keletkezzen, melyben a vesztesé-
gek nem észrevehetdek, illetve nem zavaréak.

A veszteséges tomoritéskor a mindség a bitsebesség, a zene komplexitasa és a
tomorité szofver mindségének fliggvényében valtozik. A veszteséges tomorités
bizonyos moddszerei, mint példaul az MPEG AAC, 11:1 tomoritésaranyt tudnak
elérni Ugy, hogy az eredményt nem lehet megkiilonboztetni az eredeti hang-
zastol. Ezt szamos kontrollalt, zeneileg képzett hallgaton végzett pszichoakusz-
tikai teszt igazolja.

12.2.2. A pszichoakusztikai modell, azaz a percepcio szerinti
kodolas

Az audié adattomorités hatékonysagat a PCM modelltol valé eltérése okozza. A
PCM rendszer célja, hogy a jel hullamformdjat olyan pontosan reprodukalja,
amennyire csak lehetséges. Szamos forras nagyfoku egyszer(isitésnek tartja ezt a
megkozelitést, amely az emberi percepcio miikddésének félreértésén alapul.

Hallasunk - mind a fiiliink mind pedig az elménk - ,tokéletlen”, torzitasokra
hajlamos meér6eszkoz, mely a kiilsd jelenségeket sajat mddszerei szerint
interpretalja, melyet szamos faktor (pl. a hang frekvenciatartalma, a hattérzaj
meértéke stb.) befolyasol. Az emberi érzékelés nem pontosan tiikrozi a kiils6 vilag
eseményeit, bizonyos tulajdonsagokra reflektalva kihangsulyoz egyes mindgsé-
geket.

Ennek megfelel6en belathat6, hogy amennyiben az emberi hallgaté szamara
kivanjuk reprodukalni a hangot, nem sziikséges pontosan Ujrakredlni a hang
hullamformajanak minden részletét. Ehelyett annak meghatarozasara Kkell
torekedni, hogy a hullam mely tulajdonsagai a legfontosabbak a hallgaténak, és
ezek felvételét kell el6nyben részesiteni. Egyszertisitve azt lehet mondani, hogy a
PCM ugy prdébalja rogziteni a hullamformat, ahogyan az 1étezik, mig a tomoritett
hangformatumok oly mdédon, ahogyan szol.
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Dontések sorozatat kell meghozni, melyek meghatarozzak, hogy milyen
hangzastulajdonsagok birnak jelent6séggel a hallds szempontjabdl. Ennek a
dontéssorozatnak az eredményét nevezziik , pszichakusztikai modell”-nek.

A pszichoakusztikai modell megértéséhez két fontos koncepcidt, a felesleges
(redundans) és a jelentéktelen (irrelevans) informaciét kell figyelembe venni.
Mindkét kifejezés azt az alapot hatdrozza meg, aminek alapjan az audio-
informacié egy részét feleslegesnek itéljiik, és elfogadhatatlan min&ségromlas
nélkil eltavolitjuk a jelbdl. Felesleges (redundans) informacié pl. a 20 000 Hz
feletti tartomany. Az ,irrelevans” kifejezés radikalisabb és nehezebben meg-
hatarozhaté tulajdonsagokra utal. A pszichoakusztikai k6dolas elmélete szerint
az emberi percepcié sajatossagai miatt egy adott hullam bizonyos tulajdonsagai
nem hordoznak jelentést az emberi hallgat6 szamara, és igy nem érzékelhetéek.

12.2.3. Az elfedés jelensége és alkalmazasa a tomorités soran

Ha két, egymastdél nem tul tavoli frekvenciaju, de kiilonb6zd erdsségli hangot
hallunk, akkor az erésebb elnyomja a gyengébbet, ez az elfedés jelensége.

A pszichoakusztikai modell els6sorban az elfedés jelenségén alapul. Az
elfedés jelenségének ismerete teszi lehetévé, hogy nagy mennyiségii adatot
tavolitsunk el a konvencionalis, PCM-mddszerrel kédolt hullimformabdl. Ez nem
jelenti az elfedett hangelemek teljes megsziintetését, ez valdsziniileg nagyon
mesterséges hangzast okozna. A perceptudlis alapu koédolas sordn az elfedett
teriletekhez kevesebb bitet rendel a modszer, mint a relevans részekhez. Emiatt
a kevesebb bittel kddolt savok torzitast tartalmaznak, ez azonban (remélhetéen)
nem érzékelhet6 az elfedés miatt. Az elfedett tartomanyok kisebb bitszammal
torténd kodolasa miatt 6sszességében kevesebb bitszamra van sziikség, igy éri el
példaul az Mpeg-kodolas az audiofajlok nagysaganak akar 1/10-re valé redu-
kalasat jelent6sebb min6ségromlas nélkiil.

12.3. Az MPEG-kodolas

Az MPEG audié az un. perceptualis koédolast alkalmazza, amely veszteséges
koédolasi technika. Az audio tomoritéséhez az MPEG-tomorit6 program el8szor
egy pszicho-akusztikai modellt alkalmaz, hogy azonositsa a jel azon részeit,
amelyeket a legtobb ember nem képes meghallani. Ezeket eltavolitja a jelbdl, és
ezutan veszteség nélkiili adattomoritést végez.

A moédszer nem tokéletes, hiszen a hallas érzékenysége személyenként val-
tozik. Ez az érzékenység - a fejleszték szerint - azonban egy véges terjedelmen
belil talalhato, igy behatarolhat6 az a nagysagrend, amely az emberek nagy
tobbségére vonatkozhat.
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PCM ™| Szlirés
44.1 kHz *
v
Pszichoakusztikai ___| Kédol4
algoritmus odotas
I
\

Kiegészité adatok: MPEG:
dalszévegek, grafikak,| = Csomagolas| > pl. MP3,
linkek AAC

12.1. dbra: MPEG-kédolas

12.3.1. MPEG-rétegek (Layers)

Szamos egymassal kapcsolatban all6 kédoléméddszer tartozik az MPEG-csaladba.
Ezeket rétegeknek, Layer |, II és III, nevezik, melyek az MPEG-1 és MPEG-2 alatt
is léteznek. Az MPEG-2 része az MPEG AAC, ami nem kompatibilis az I-III
réteggel.

Minden réteg ugyanazt az alapstruktdrat hasznalja, és minden réteg magaban
foglalja az alatta talalhaté rétegek kinalta lehet6ségeket. A magasabb sorszamu
rétegek jobb hangmindséget kinalnak hasonlé mérték(i bitsebességen és
Osszetettebb kodoldszoftvert igényelnek. Ennek megfeleléen nagyobbnak kell
lennie a kédolasra és visszaalakitasra szant feldolgozasi kapacitasnak.

12.3.2. Az MP3

Az MP3 jelenleg az egyik legelterjedtebb és legnépszerlibb veszteséges
audiotomoritd moddszer. Harom kiilénb6z6, de nagyon hasonlé formatum, az
MPEG-1 Audio Layer3 és az MPEG Audio Layer és a nem hivatalos MPEG-2.5
Audio Layer3 kozos elnevezése, melyek a bitsebesség és a mintavételezési
frekvencia megengedett értékeiben kiillonbéznek egymastol.

Az MPEG-1/2 Layer 2-es kddolas fejlesztése a Fraunhofer Intézet Digitalis
hangatviteli projektjének (DAB) keretében indult. A kutatdsok mar 1987-ben
elkezdddtek, a végeredményt 1995-ben publikaltak. Az MP3-at azzal a céllal
hoztak létre, hogy elérjék azt a min6séget 128 kbps bitsebességen, amire az MP2
volt képes 192 kbps-on. Az MP3 tomoritési eljarasanak alapjat szabadalmak
védik, és az ilyen formatum eléallitasara képes programok utan alkotdiknak
jogdijat kell fizetniiik a Frauenhofer Intézet részére.

Mivel az MP3-szabvanyok csak a fajl formatumat és kitomoritdt hatarozzak
meg, a tOmorité algoritmust azonban nem definidljak, az MP3-nak a hasznalt
tomorité (kodek) szerint szamos kiilonb6z6 valtozata lehet. Ez azt jelenti, hogy
magaban az MP3-szabvany nem jelent allandé mindséget, a kilonb6z4 gyarték
altal alkalmazott verziok egymastol eltérd hangzast eredményezhetnek.
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12.3.3. A tomoritett hangok mindésége és mérete kozotti
osszefiiggések

A tomoritett hangzas mindségének mérésére az MPEG nemzetkozi teszteket
szervezett. A tesztek eredményeit az ITU-R (International Telecommunication
Union) 6sszehasonlité skalaja szerinti értékekkel adtak meg, ami a kovetkezd
fokozatokat tartalmazza:

5.0 - érzékelhetetlen (megkiilonboztethetetlen az eredetitdl)
4.0 - érzékelhetd (érzékelhet6 kiilonbség, de nem zavard)
3.0 - kissé zavard

2.0 - zavar6

1.0 - nagyon zavar6

Ennek alapjan a Fraunhofer Intézet hivatalos honlapja a kovetkezé tomoritési
aranyokat és adatstiirtiségeket javasolja az MPEG-1 Layer 1, 2 és 3-hoz:

Layer 1: 384 kbps, 4:1 arany,
Layer 2: 192-256 kbps, 6:18:1 arany,
Layer 3: 112-128 kbps, 10:112:1 arany.

A kovetkezd tablazat azt mutatja, hogy az egyes moddszerekkel kiilonb6z6
bitsebességeken milyen mértékd tomorités érheto el.

12.4. tabldzat: Bitsebesség és tomdrités ardnya

Formatum Bitsebessé Tomorités
Red Book (CD) 1.4 Mbps None

MPEG Layer-I 384 kbps 3.6=1
MPEG Layer-II 256 kbps 5.5=1
MPEG Layer-III (MP3) 192 kbps 7.3=1
MPEG Layer-III (MP3) VBR Normal/High 7=1t0 10=1
MPEG AAC 128 kbps 11=1

Osszehasonlitasul vizsgaljuk meg, az egyes tomoritések segitségével mekkora
fajlméreteket lehet elérni, és az igy kapott értékek segitségével milyen gyorsan
lehet a fajlokat tovabbitani.

Szamos tudds vizsgalta mar a kérdést, hogy vajon az MP3-as zeneszamok
hallgatasa komolyan karosithatja-e a hallast. Jonathan Berger, a Stanford
Egyetem munkatarsa tobb kiilonb6z6 mindségli MP3-as fajlt jatszott le a
hallgatéinak, akiknek egyre inkabb a rosszabb mindségi felvételek tetszettek.

Hasonlé eredményre jutott Emil Lubej professzor, a Bécsi Egyetem
Zenetudomanyi Intézetének szakértdje is. ,Az elmult esztenddk folyaman azt
allapitottam meg, hogy fokozatosan romlik az emberek megkiilonboztetd
képessége. Az ok egyszer(: egyre tobben hallgatnak rossz min6ségii MP3-as
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zeneszamokat a vilaghalon, és a fiiliik ezekhez szokik hozza. Ennek kdszonhetd,
hogy kés6ébb mar nem érzik a kiilonbségeket egy rossz mindségii MP3-as dal és
az eredeti nota kozott. Ha a felhasznaloknak oromet okoznak a rosszabb
mindségli felvételek, lelkiik rajta, de én ugy gondolom, hogy legalabb 128
kilobites vagy annal magasabb bitrataja felvételeket kellene hallgatniuk.
Mindenkinek kellene egy probat tenni” - szogezte le Lubej!l.

12.5. tabldzat: Tomérités ardnya az dtviteli sebességgel

Fajlméret - bitsebesség

Bitsebesség | Fajlméret MB / perc | Tomérités | Ora/GB | 4 perces
!4 gerc! dal 4 GB

1,411 kbps 41,3 MB 10.3 None 1.7 25
(CD Audio)

80 kbps 2,3 MB 0.6 7.6=1 29.1 437

128 kbps 3,.8 MB 0.9 12.0=1 18.2 273

160 kbps 4,.7 MB 1.2 88=1 14.6 218

192 kbps 5,.6 MB 1.4 73=1 12.1 182

256 kbps 7,.5 MB 1.9 55=1 9.1 137

320 kbps 9,4 MB 2.3 44=1 7.3 109

12.4. Digitalis hangformatumok

A digitalis hang kilonb6z6 formatumokban jut el a felhasznaléhoz. A formatu-
mokat fejleszté csoportok némelyike védett, masok (mint pl. az MPEG) szabadon
felhasznalhat6é szabvanyokat fejlesztett ki. A szabadon fejlesztett szabvanyokat
alkalmaz6é formatumok esetében is el6fordulhat, hogy nem kompatibilisek
egymassal, mert tartalmazhatnak védett elemeket. Szerencsére a berendezések
és a szoftverek tobbsége tobbfajta formatumot tamogat.

12.4.1. Digitalis hangfajlok szerkezete

A digitalis hangfajl két {6 részbdl all: a fejléc (header) és az audioadatsor. A fejléc
a fajlt leiré informacidkat - a mintavételi sebességet, a felbontas mértékét, a to-
morités tipusat - tartalmazza. Gyakran alkalmaznak un. ,boritast” (angolul:
wrapper) is egyéb tulajdonsagok kozlésére (pl. licence-menedzsment, streaming
lehetdségek).

AUDICD ADATOE

WRAPFER
FEJLEC

12.2. dbra: Digitdlis hangfdjl szerkezete

11 http://ingyenmp3letoltes.hu/category/mp3-formatum/

© Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF www.interkonyv.hu



http://www.interkonyv.hu/
http://ingyenmp3letoltes.hu/category/mp3-formatum/

156 Bevezetés a zenei informatikaba

A digitalis audiofajl formatuma (angolul: codec) a fajlon beliili audioadatokra
utal. A fajl tipusa a fajlon beliili adatok struktdrajat irja le. Gyakori, hogy
ugyanazt a formatumot tobb fajltipus hasznalja. Pl. a PCM-formatumot alkalmaz-
zak a WAV és az AIFF fajlok is.

12.4.2. Altalanosan elterjedt audioformatumok és -tipusok

12.6. tabldzat: Audiéformdtumok és -tipusok

Tipus Kiterjesztés Codec

AIFF (Mac) .aif, .aiff *PCM

AU (Sun/Next) .au *u-law

CD audio (CDDA) N/A PCM

MP3 .mp3 MPEG Audio Layer-III
Windows Media Audio .wma Védett (Microsoft)
QuickTime qt Védett (Apple Computer)
RealAudio .ra, ram Védett (Real Networks)
WAV .wav *PCM

* Mas kodekkel is hasznalhato.

WAV

A WAV az alapértelmezett digitdlis audioformdtum a Windows operacids
rendszereken. A WAV fijlokat altaldban PCM-formatumban kédoljak, ami azt
jelenti, tomoritetlenek, és sok helyet foglalnak.

AIFF és AU

Az AIFF az alapértelmezett audiofajl a Macintosh szamitdgépeken, az AU pedig a
SUN rendszereken. Mindkét formatumot tamogatjak mas platformok is, és a
legtobb audioprogram. Tomorithetéek, bar tomoritésiik néha kompatibilitasi
problémakat okozhat mas platformokkal.

Streaming Audio

A Streaming Audio sok problémajat megoldja a nagy audiofajloknak. Miel6tt
teljesen letoltddik az audiofajl, hallgatni lehet a hangot, amint az adatok a
szamitogépbe érkeznek. A Streaming Audio lejatszék néhany masodpercnyi
anyagot tarolnak a pufferben, miel6tt elkezdik a lejatszast. A puffer feldolgozza
az interneten beérkezd adatcsomagokat, és alland6 sebességgel engedi Oket
tovabb az egyenletes lejatszas érdekében. Tobbféle digitalis audioformatumot
lehet aramoltatni, ha boritasuk (,wrapping”) Stream Audio.

Szabvanyositott formatumok

A szabvanyositott formatumok megkonnyitik a szoftverfejleszték és hardver-
gyartok szamara, hogy kevésbé koltséges és egymassal kompatibilis termékeket
gyartsanak. A szabvanyositott formatumok biztositjak a felhasznalot, hogy tarolt
zenéik és berendezéseik nem avulnak el (technikai értelemben).
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PCM

PCM (Pulse Code Modulation) vagy impulzuskéd-modulacié a tomoritetlen
digitalis audio tarolasanak és tovabbitasanak altalanos moédszere. Mivel ez
altalanos formatum, a legtébb audiofelhasznalas olvassa. PCM-et alkalmaznak a
CD- és DAT-tarolékon, és PCM a formatuma az AIFF és WAV fajloknak.

A PCM kozvetlen megjelenitése a mintaértékek binaris szamjegyeinek (1-k és
0-k). Amikor PCM audiét tovabbitunk, minden 1-es szadmjegynek pozitiv
fesziiltségimpulzus, minden 0 szamjegynek pedig a fesziiltségimpulzus hianya
felel meg.

fesziitzéqimpuizus 4 impulzustavolzag

11100110 | [

& bites minta idd

12.3. dbra: PCM-kod

DPCM (Differential Pulse Code Modulation)

A kiilonbségi impulzuskéd moduléacié egyszerli formdaja a veszteséggel jaro
tomoritésnek, amely csak az egymast koveté mintak kozotti kiilonbségeket
tarolja. A DPCM 4 bitet hasznal a kiilonbség tarolasara fiiggetleniil az eredeti
minta felbontasatél. A DCPM moédszerrel a 8 bites fajl 2:1, a 16 bites fajl 4:1
tomoritésaranyu lesz.

ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation)

Hasonlé modszer, mint a DPCM, azzal a kiilonbséggel. hogy a kulonbségek
tarolasara fenntartott bitek szama a jel komplexitasatdl fliggéen valtozik. Az
ADPCM ugy miikodik, hogy mintasorok analizisébdl kovetkeztet a kovetkezd
minta értékére. Ezutdn tarolja a kiilonbséget a kalkulalt érték és a valds érték
kozott. Lejatszas el6tt egy ADPCM-dekoder segitségével ismét vissza kell
alakitani a tomoritett adatokat az eredeti PCM-adatokka.

u-low tomorités
Elterjedt tomoritasi eljaras, az ADPCM-hez hasonl6an miikédik. AU, AIFF és WAV
fajlok tomoritéséhez hasznalhatd.

MPEG Audio

MPEG (Motion Picture Experts Group) video- és hangtomoritési mod, a név a
Motion Picture Group roviditése. Az MPEG-képtomorités elsé képe referencia-
ként szolgal, a tovabbi képek csak az el6z6hoz képesti kiilonbségeket tartal-
mazzak. Veszteséges tomorités, azaz nem minden informacio allithaté vissza.
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Az MPEG Audio szabad felhasznalasu szabvanycsaldd, amely tartalmazza az
MP2-t, az MP3-at és az AAC-t.

MPEG-alapu védett formatumok

Szamos védett formatum van, ami az MPEG Audiéra épiil. Némelyiket specialis
felhasznalasokban alkalmazzak, mint pl. a hangiizenet, szatellitradié high
definition tv stb. Egyes felhasznalasok az MP3-mal versenyeznek. Némelyik
védett formatum hangmindsége nagyon jo, de védettségiik miatt nem
kompatibilisek sok programmal és hordozhaté lejatszéval.

- a2b: az AT&T zenei disztriblciés rendszere, amely a jogvédelem és a
jogdijak kovetését is lehetdvé teszi. Vizjelet, titkositast biztosit. Az aZb-vel
kédolt zenék tartalmazhatnak képeket, dalszovegeket és linket a miivész
weboldalara.

- MP4: Global Music Outlet altal kifejlesztett, az MPEG és az ACC
tovabbfejlesztett valtozata. Tartalmaz egy belsé lejatszot (minden song
egy .exe fajl). Tarolhat lemezborité grafikdkat és linket a miivész
weboldalara.

- Liquid Audio: kifinomult zenei terjeszt6i rendszer, amely a Dolby Digital
és az MPEG AAC-n alapul. Letolthet6 és streamelhetd audidt is tdmogat.
Vizjelet és jogvédelmi titkositast tartalmazhat. Képek, dalszovegek,
jegyzetek, ar, linkek.

- Apple QuickTime: széles korben hasznalt multimédia-formatum, melyet
az Apple Computer fejleszett ki. Audio és video streamelést is tamogat. A
legtobb MPEG-4 szabvany a QuickTime-on alapul.
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Az elektroakusztikus zenében a hangszin egyenrangu partnerként, formateremtd
elemként jelent meg a hagyomanyosan els6rendlinek szamit6 hangmagassag és
ritmus paraméterek mellett. Az 0j hangszinek a kompozicié részévé valtak, az
elektronikus zeneszerzés folyamatdban meghataroz6 szerep jut a hangzasok
kidolgozasanak. Mivel a hangszin sokdimenzids, 6sszetett konstrukcid, megisme-
réséhez nem elegend6 kizarélag a halldsra tdmaszkodni. A hanganalizis és a
hangszintézis igy egymast kiegészit, sokszor a gyakorlatban (pl. analizis-
reszintézis technikak esetében) is egyiittmi{ikod6 miiveletek.

13.1. Hanganalizis

13.1.1. Kezdeti hangelemzési mdédszerek

A hang fizikai tulajdonsagainak vizsgalatat célzé akusztikai kutatasok a XIX.
szazadban valtak altalanossa. Az elektroakusztikus berendezések elterjedése
el6tt a hanganalizis tertletén Ernst Chladni (1756-1827), német fizikus és
Hermann von Helmholtz (1821-1894), német orvos és fizikus munkassaga
jelentette az els6 legfontosabb lépéseket.

13.1. dbra: Ernst Chladni

Chladni rezonans siklemezek rezgéseivel foglalkozott, melyek alkalmasak
voltak hangrezgések vizualizalasara is. A homokkal vagy parafaliszttel beszort
lemezeket megszolaltatva lathatéva tette a rezgési csomdvonalakat, ahol az
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amplitido a legkisebb, és az igy kapott képeken (Chladni-féle abrak) jél latszik a
lemezek sajat rezonanciaja (13.02. abra).

13.2. dbra: Chladni-féle dbra

Helmholtz volt az elsd, aki kimutatta a felharmonikusok jelenlétét az
Osszetett hangzasokban.

13.3. abra: Hermann von Helmholtz

O még csak attételesen, a hanghullim és a hangspektrum megjelenitése
nélkiil tudott informacidt szerezni a hangszinekrél. A 13.04. és a 13.05. abran
Helmholtz eszkozei lathatdak, melyeket sajat maga épitett, hogy vizsgalni tudja a
hangok 6sszetevdit. A 13.04. dbran lathato szerkezet arra szolgalt, hogy egyszeri
szinuszhangot tudjon létrehozni hangvilla hangjanak er6sitésével. A 13.05. abran
rezonator segitségével ki tudta sziirni, hogy a rezonatorra jellemz6 frekvencia
jelen van-e az dsszetett hangokban. A gdmb alaku, rézbdl késziilt iiregrezonator
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sajat frekvenciaja a gomb méretétol fligg. Az lires gdmb kisebbik nyilasat fiilbe
illesztve, egy olyan Osszetett hangbdl, amely a rezonator sajat frekvenciajat is
tartalmazza, a hang hangosabban hallatszik.

13.5. dbra: Helmholtz-rezondtor

A hangelemzés teriiletén nagy el6relépést jelentett a hangrogzités, majd -
digitalizalas feltaldldsa. Segitségiikkel a hang tarolhatova, adatok formajaban
rogzithetévé, elemezhetdvé és vizualizalhatova valt.

Az elektroakusztika és a szamitdgépes zene fejlédése soran olyan eszkozok
birtokaba kertltiink, melyek segitségével 1ényegesen hatékonyabban lehet vizs-
galni a hang szerkezetét. A kiilonb6z6 analizal6 és vizualizal6 szoftverek lehet6vé
teszik, hogy a hallason kiviil a latast is a vizsgalatok szolgalataba allitsuk. Az
egyes abrazolasmdédok mas-mas informdaciot nyudjtanak a hang szerkezetérol,
hangzastulajdonsagairol.
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13.1.2. A hullamforma reprezentacio

A hullimforma abrazolas ma mar széles korben elterjedt eszkéz a hangeditalas
tertiletén. A hullamformakbdl sok informaciét tudunk kiolvasni, ami nagy
segitséget nyujt a hang id6beni vagasahoz, editalasahoz, keveréséhez. Ki tudjuk
olvasni, melyik hang harmonikus, melyik zajos, melyik részen milyen a
hangmagassag. Korlatozottan arrol is kapunk informaciot, mennyire tér el a hang
szinezete a szinuszhullamtél. A nevezetes hullamformakat (pl. négyszog,
haromszog) is konnyt felismerni.

A finomabb hangszinkiilonbségek felismerésére nem alkalmas a hulldmforma
reprezentacio. Nem csak azért, mert nehéz memorizalni a kiilonb6z6, nagyon
bonyolult alakzatokat, hanem mert sok hullamformahoz ugyanaz a hangszinérzet
tartozik. A 13.06. és 13.07. abran kilenc harmonikus szinuszdsszetevd 0ssze-
adasa lathaté. A két abra utolsé soraiban a szinuszok 6sszegzésébdl kapott
hulldmformakat latjuk. Az 13.06. példdban a szinuszok azonos fazisban kezddd-
nek, mig a 13.07. 4bran egymastol eltolddva indulnak. Az eredmény két teljesen
eltéro alakzat, ami ugyanolyan hangszinérzetet kelt.

SINMIX_InPhase3-NORM_01-01

13.6. dbra: Szinuszhulldmok ésszeaddsa fdzisban
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SINMIX_OutOfPhase2-NORM_01-02

13.07. dbra: Szinuszhulldimok ésszeaddsa eltolt fazissal

13.1.3. A spektrum abrazolasa
13.1.3.1. Spektrumanalizis - Fourier transzformdcio

Ahhoz, hogy belelassunk a hanghullamokba, Joseph Fourier matematikus és
fizikus (13.08. dbra) felfedezésének alkalmazasara volt sziikség, aki kimutatta,
hogy a hangok leirhat6ak trigonometrikus fiiggvények (szinusz- és koszinusz-
hulldmok) 6sszegeként. Ezzel a mdédszerrel minden hangot fel lehet bontani a
legegyszer(ibb, tovabb mar nem elemezhetd atomjaira, a szinuszosszetevikre.

13.8. dbra: Joseph Fourier (1768-1830)
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Az analizisadatokbdl kiilonb6zd nézetek készithet6ek, melyek magukban
foglaljak az 6sszetevk frekvenciaértékeit, amplitudoit és a spektrogamok esetén
az id6ébeni valtozasokat is.

Ahhoz, hogy Fourier elemzését a gyakorlatban is alkalmazni lehessen, tovabbi
matematikai felfedezésekre volt sziikség. A gyors Fourier-transzformacié (FFT -
Fast Fourier Transformation) feltaladlasa utan kiilonb6z6 gyakorlati eszkozok
jelentek meg, melyek segitségével egyre pontosabban lehetett mérni a
spektrumosszeteviket. A 13.09. abran lathato Sonagraph pl. 1970-b6l szarmazik.

13.9. dbra: Sonagraph (1970)

A hangspektrum elemzése a szamitogépek megjelenése utan valt mindenna-
pos gyakorlatta az elektroakusztikus zene tertiletén.

13.1.3.2. Kétdimenzios spektrumkép

A spektrumabrazolas egyik legatlathatobb moédja a kétdimenzids spektrumkép,
mely a hullamforma abrazolastol eltéréen nem mutat ki id6beli valtozast. Ez az
abrazolas ezért vagy id6ben nem valtozo hangok esetében hasznos - mely a
val6sagban nincs -, vagy akkor, ha a pillanatnyi hangképre vagyunk kivancsiak. A
spektrumképen a vizszintes tengelyen helyezkedik el a frekvencia, tehat a
komplex hangot alkotd szinuszdsszetevdket itt tudjuk abrazolni. A fiiggbleges
tengely az amplitiddé, mely az egyes 0sszetevOk sajat hangerejét mutatja.

A 13.10. abran egy olyan hang spektrumképe lathato, mely mindossze két
szinuszhangbdl all. Az alacsonyabb 6sszetevd frekvencidja 2000, a magasabbé
4000 Hz. Az abrardl az is leolvashato, hogy a magasabb Osszetevd hangereje
kisebb, amplitidoja alacsonyabb.
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Amplitudé

A

D

i i 1 i — Frekvencia
OHz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000 Hz

13.10. dbra: 2D-spektrumdbradzolds, vonalas spektrum /13.1. Hang

Amplitudé

D)

el P T A ST he :
B A AT B AR D s GO PR S T i B AR S A
A R S AR g i e P S e T

OHz  3000Hz 6000Hz 9000Hz 12000 Hz 15000 Hz 18000 Hz

Frekvencia

13.11. dbra: Spektrumdbrazolds, folyamatos spektrum / 13.2. Hang

A 13.11. 4bran szerepld hang fehérzaj. Ezért mind amplitidéban, mind frek-
venciatartomanyat tekintve teljesen kiegyenlitett, semmilyen 6sszetevéje nem
emelkedik ki a hangzasbdl.

A két spektrumképhez tartozé hangok meghallgatasakor nyilvanvalé a kettd
kozotti kilonbség (4.04_Hang, 4.05_Hang).

13.1.3.3. Idében vdltozo, haromdimenzids spektrumkép

Ha az egyes 0sszetevdk id6beli valtozasat szeretnénk vizsgalni, hAromdimenzids
spektrumképre van sziikség. A 13.12. és 13.13. abran a fliggbleges tengely
tovabbra is az amplitido6é, a vizszintes tengelyre keriil az id6. A frekvenciat,
illetve az egyes szinuszosszetevOket a harmadik tengelyen helyezhetjiik el. Ez az
abrazolasmod megmutatja egy spektrum minden fontos Osszetevéjét, illetve
leolvashaté beldle, hogy a zenei paraméterek mindegyike (vagyis a frekvencia, az
id6 és az amplitidd) befolyasolja a hangszint, illetve a spektrumot.
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.

NN T

13.12. dbra: Spektrumdbrdzolds, 3D

13.13. dbra: Spektrumdbrazolds, 3D

13.1.3.4. A szonogram

A spektrum abrazolasanak legvilagosabb mddja a szonogram. Ez a reprezentacio
all talan a legkozelebb a zenészek gondolkodasahoz, hiszen a tengelyek felosz-
tasa hasonlit a hagyomanyos kotta képéhez. A fliggdleges koordinata a frek-
venciak helye, a vizszintes pedig az iddé. A szonogram ,harmadik” dimenziéjat a
sziner8sség vagy szinek képzik, melyek az amplitidét abrazoljak. Altalaban
mennél sotétebb szine van egy 0sszetevének, annal hangosabb, és forditva, de
vannak mar olyan felhasznalasok is, ahol a felhasznalé maga allitja be, milyen
paramétert milyen szin képviseljen.
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[kHZ]
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13.14. dbra: szonogram01: Csellé /13.3. Hang

A 13.14. abra spektrogramjan lathat6, hogy hol valt hangmagassagot a
felvételen jatszo6 csellista, vagyis az id6t reprezentdld vizszintes tengelyen a
ritmus jelenik meg. Az idézett Bach-tétel 5-6-5 hangra tagolddik, melybdl
mindegyik csoport elsé hangja relative magas, a csoportok 5. hangjai pedig
mélyek. Az abran a magas hangoknak megfelel6 pillanatok a ritkabban bordazott
hangoknak felelnek meg. Ezeknél nem csak az alaphang magasabb, de az
Osszetevdk is messzebb vannak egymastol, és magasabb frekvenciatartomanyba
hatolnak be. A magasabb tartomany megjelenését okozza az is, hogy az el6ado a
hangcsoportok kezdetének kiemeléséhez hangosabb, ddsabb hangszinli hangot
jatszik.

[kHz]

13.15. dbra: Szonogram02: gong / 13.4. Hang

© Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF www.interkonyv.hu



http://www.interkonyv.hu/


16.012972



3.624


168 Bevezetés a zenei informatikaba

A 13.15. abra és az el6z6 példa Osszehasonlitasakor azonnal latszik, hogy
utébbin a bordazottsag helyett szinte folyamatosan sotét a kép, és a cselld-
hanghoz képest itt nincs olyan erds vonal, amelyhez képest a tobbi 6sszetevd
egyenletesen oszlana el felfelé. J6l lathaté még az is, hogy a nagyobb frekvenciaju
Osszetevdk a hang vége felé fokozatosan eltlinnek. A bordazottsag hianya mutatja
azt, hogy nincs vilagos alaphang, és emiatt nem hallunk egyértelmi hangma-
gassagot sem. Az eltlin6 Osszetevéknek koszonhet6en mégis azt hallani a
felvételen, hogy a hang fokozatosan mélyil, még ha pontosan nem is tudjuk
visszaadni, milyen hangmagassagot kovetve.

[kHz]

13.16. dbra: Szonogram03: doromb / 13.5. Hang

A 13.16. abra 6t vilagosan megkulonboztetheté hangbdl all. A hangokat
reprezental6 alakzatok nagyon hasonlitanak egymasra, aminek az az oka, hogy a
dorombon, melyen megszolalnak, csak egy alaphangmagassagot lehet jatszani.
Mivel a hangszer a szajban tartva szdlal meg, a kiilonbségek az el6ado6 szaj-
iregének valtoztatasabodl fakadnak. A hulldmvonalak azt jelzik, hogy miként
erdsodott vagy halkult valamely 6sszetevd, mikozben a tobbi 6sszetevd (az abran
a vonalak) a helyén maradt.

Feladat: hallgasd meg a 13.17. és a 13.18. abran lathaté szonogramokhoz
tartozo hangokat, és probald megtalalni a szonogramokon jellegzetességeiket!
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13.17. dbra: Szonogram04: férfihang, beszéd / 13.6. Hang
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13.18. dbra: Szonogram05: férfihang, nevetés / 13.7. Hang

A 13.19. 4bran jelen idejli szonogram interfésze lathaté. Bejové mikrofonjel
adatai, valtoztathaté szinuszhulldm és hangfajl spektrumat lehet a segitségével
tanulmanyozni.
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram letolthetdé Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkezd linkeken: WIN, OSX.

ikrofo

s2inusz 2070 |

n-- CE = -
| (|
‘>< hangfajl |
(- 7 I— <.
sono $1 Wl

®

13.19. dbra: El6 szonogram

13.2. Hangszintézis

Hangszintézisnek nevezziik a hang elektronikus eszkozokkel torténd létreho-
zasat akusztikus forras alkalmazasa nélkil. Elvileg a semmibd], illetve a jelek
fizikai, matematikai leirasabol indulunk ki, amikor valamilyen hanghulldmnak
megfelel6 elektronikus jelet képziink, melynek fesziiltségvaltakozasai megfelel-
nek a hang nyomasvaltozas-mintazatanak.

13.2.1. Szintézistechnikak

P4

onmagaban azonban csak ritkdn hordoz informaciot az érzékelt hangszinrol.
Ezért a hullamforma kialakitasahoz valamilyen szintézismodszerre vagy szinté-
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zistechnikara van sziikség. A szintézistechnika hangok generalasahoz kialakitott
stratégia, digitalis szintézis esetén szamitasi folyamat vagy képlet, amely vala-
milyen modell formajaban kapaszkoddkat nyujt az elképzelt hangszintulaj-
donsagok reprezentalasahoz. Egyes modszerek a hang spektrumat, masok a hang
eléallitdsdnak modjat vagy idébeni valtozasait mintazzak.

A szintézistechnikak szama az elsd szintetizator megjelenése 6ta folyama-
tosan bdviil, a mddszerek felhasznaldsa egyre komplexebbé és kifinomultabba
valik. Jelenleg a kovetkez6 technikak képezik hangszintézis alapjait:12

- hullamforma-ismétlés

- additiv szintézis

- szubtraktiv szintézis

- modulascios technikak (AM, FM)
- hullamforma atalakitas

- formans-szintézis

- torzitas

- analizis-reszintézis

- granularis szintézis

- fizikai modellezés

13.2.2. Szintetizatorok

Szintetizatornak azokat az elektronikus hangszereket nevezziik, amelyek
elektronikus médon generalnak hangokat. A kéztudatban az él, hogy a szinteti-
zatorokon az akusztikus zongoraéhoz hasonlé billentylizet segitségével lehet
jatszani, azonban szintetizatoroknak nevezziik azokat a kontroller nélkiili ,agya-
kat” is, amelyek akar hardver, akar szoftver formajaban képesek bizonyos méd-
szerek, algoritmusok alapjan kiilonb6z6 hangzasokat el6allitani.

13.2.2.1. Hardware-szintetizatorok

Az egyik legelsd szintetizator Taddheus Cahill Telharmoniuma volt, melyet 1906-
ban, New York-ban épitettek meg. A hatalmas, tobb tonnat nyomd hangszerrel
egylitt feltalal6ja meghatarozta az elsd szintézistechnikat is, ugyanis a hangszer
szinuszhullamok 0sszeadasaval, azaz additiv szintézissel miikodott.

A ’20-as évektdl szamos elektronikus hangszert fejlesztettek, amelyek mar
szintetizatornak nevezhet6ek (pl. theremin, onde Martenot, trautonium stb.), de
széles korben csak a '60-as évek masodik felét6l, Robert Moog modularis szinte-
tizatorainak megjelenése 6ta valtak népszer(ivé a hangszerek. Ezek a szinte-

tizatorok mar alkalmasak voltak kiilonb6zd szintézistechnikak megvaldsitasara.

12 A hangszintézis-technikdkat Szigetvari Andrea-Siska Addm ,Hangdiz4jn, hangszintézis és
hangatalakitas” c. tananyaga targyalja részletesen.
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13.20. dbra: Moog szintetizdtor

A digitalis szintetizatorok a '80-as években terjedtek el. Ezek a hangszerek
tulajdonképpen specidlis hangel6allitd szoftverrel ellatott célszamitégépek. Az
egyik leghiresebb korai digitalis szintetizator a Yamaha DX7 volt, amely prog-
ramozhatd FM szintézissel rendelkezett. A DX7 volt az els6 szintetizator, amelyre
programozd cégek épiiltek, hogy ellassak tjabb és tjabb hangokkal a zenészeket.

ﬁ |
13.21. abra: Yamaha DX7 szintetizdtor

13.2.2.2. Szoftver-szintetizatorok

A személyi szamitégépek elterjedésével egyre gyakrabban jelentek meg szinteti-
zatorok szoftverek formajaban. A processzorok gyorsulasa lehetdvé tette, hogy a
szoftverszintetizatorok ugyanolyan bonyolultsagu miveleteket tudjanak meg-
valdsitani, mint a hangszintézisre szakosodott célhangszerek. Napjainkban alta-
laban a szoftverszintetizatorok olcsobbak, és természetesen joval konnyebbek,
hiszen elférnek a zenész laptopjaban, valamint egyszer(ibben kapcsolhatéak
0ssze mas elektronikus hangszerekkel (mint pl. a szekvencer). Egyes zenészek
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szerint a hardverszintetizatorok elénye, hogy gondosan megtervezett inter-
fésziik (a billentylizet mellett specidlisan kialakitott gombok, potenciométerek
feltilete) alkalmasabba teszi 6ket é16 jatékra.

A szoftverszintetizatoroknak két nagy csoportjat lehet megkiilonbéztetni: a
nagy népszerliségnek orvendd, régi analég és digitalis hardverszintetizatorok
virtualis modelljeit és az uj, kizarélag szoftver formajaban megvalésitott hang-
szereket. Az els6 csoportra példa a 13.22. dbran lathato, hires analég mini MOOG
szintetizator és iPad-re programozott szoftveres valtozta.

bbb

L v

13.22. dbra: Minimoog analdg szintetizdtor és IPad-ra programozott szoftver-
szintetizdator

Egy kizardlag szoftver formajaban létezd szintetizator példaul a 13.23. abran
bemutatott, tobbféle platformon (az abran szereplé modell a Reason szoftver
része) elérhetd Thor szintetizator a Propellerhead-t4l.
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13.23. dbra: Thor szoftverszintetizdtor (Propellerhead-Reason)

13.2.2.3. Szintézis programnyelvek

Mind a hardver, mind pedig a szoftverszintetizatorok korlatozott szamu szinté-
zistechnikaval és vezérl6paraméterekkel miikodnek. Ez komoly korlatot jelent
azoknak a zeneszerzdknek, hangdizdjnereknek, akik sok hangszindimenziot
szeretnek sok irdnyba , mozgatni”, akik nem a hangszintézistechnika paraméte-
rei, hanem a létrehozni kivant hangszin tulajdonsagai szerint szervezik hang-
zasaikat. Valdszinlileg ezért terjedtek el széles korben azok a magas szintii zenei
programnyelvek, amelyek segitségével szinte minden szintézistechnika megvald-
sithato, és elvileg végteleniil sok hangzas létrehozhato.

A szintézis programnyelvek két f6 tipusa van, az egyik szoveges, a masik a
grafikus programozdi kornyezettel operal. A széveges programnyelv alkalmaza-
sakor a felhaszndlonak szoveges kddok és szamsorok formdajaban kell meg-
hatarozni a szintézisprogram logikai felépitését. A 12.24. abran a CSound, a
12.25. &bran a SuperCollider programnyelven irt hangszintézis kéd lathaté.

pl ay{ Si nGCsc. ar (OnePol e. ar (M x(
LFSaw. ar ([ 1, 0.99], [0, 0. 6], 2000, 2000) . t runc([ 400, 600] )
*[1,-1] ),0.98)).dup*0. 1}

13.24. abra: Supercollider programnyelven irt program (szinuszgenerdtor
hangmagassdgdnak moduldldsa)
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Sr 44100

kr 4410

ksmps = 10

nchnls = 1

instr 1

kburkolo oscil1 0, 1, p3, p7
asi g oscili p4*kburkol o, p5, p6
out asig

endi n

</ Csl nst runent s>

<CsScore>

f1 0 2048 10 1

;P1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8

il 0 0.2 20000 300 2 10

13.25. dbra: CSound programnyelven irt program (szinuszgenerdtor)

Grafikus, hangszintézisre is alkalmas zenei programnyelv példaul a MAX/MSP,
melynek egy szinuszhulldamot generald fajljat a 13.26. &bra mutatja be.

440 | <== oszcilltor frekvenciaja [Hz]

cycle~  <== szinusz oszcillator parancs
- .

. <== hanger6

- <== digitalis/analog konverter be/ki kapcsoldja

dac~ <== digitalis/analdg konverter parancs

13.26. dbra: MAX/MSP programmal grafikus kornyezetben szerkesztett
szinuszgenerdtor
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A szamitégépes zenei vezérlés egyik alapfeltétele volt, hogy legyen olyan szab-
vany, melyek segitségével minden gyart6 terméke tud egymassal kommunikalni.
Az els6 ilyen szabvanyt, a MIDI-t elsGsorban digitalis szintetizatorok kozotti
adatcserére hoztak létre, ami forradalmasitotta az elektronikus zenei ipart. Bar a
MIDI-szabvany azo6ta 1is piacvezetd, szamos hidnyossaga van, melyek
kikliszobolésére jott 1étre és valt hivatalossa az OSC.

MIDI vagy OSC vezérléskor nem audioadatok kozlekednek a rendszerben,
hanem olyan triggerek és paraméterek, amelyek egy-egy hangel6allité agyhoz
csatlakozva szoélaltatnak meg szintetizatorokat, aktivalnak effektberendezéseket
vagy tarolasra, esetleg tovabbi feldolgozasra keriilnek a szamitégépeben. A 14.1.
abran jol latszik, hogy a hangforras és a MIDI-adatok (billenty(ik, programvalté
gombok) kiilon egységet alkotnak a MIDI-szintetizatorban, és nincs koztiik
mechanikus kapcsolat.

MIDI In MIDI Out MIDI Thru

] hangkimenet

MIDI adatok .
programvalté hangforras

gombok

14.1. abra: MIDI-szintetizdtor szerkezete

14.1. MIDI

A MIDI- (a Musical Instrument Digital Interface roviditése) szintetizatorok, audio
effektberendezések és szamitogépek Osszekotésére Kkifejlesztett szabvany. A
MIDI alapjaul szolgaldé univerzalis szintetizatorinterfészt Dave Smith és Chet
Wood fejlesztette ki 1980-ban, melyet kiilonb6z6 szintetizatorgyartdk ajanlasai
alapjan dolgoztak at. Végleges formajaban1983 augusztusaban publikaltak.
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A MIDI els6sorban a popularis zenében hasznalatos - mindenekel6tt
billentylis - hangszerek vezérlésére késziilt, szemléletében és szerkezetében
els6sorban a billenty(lis szintetizatorok lehetségeire épit. Ez sok tekintetben
komoly korlatot jelent, ami miatt a MIDI az elektronikus hangszerek lehet6ségeit
csak részben aknazza ki.

14.1.1. A MIDI adatsor szerkezete

Egy MIDI kapcsolat 16 csatornan képes informacidkat szallitani, melyeket
kilénb6z6 berendezésekhez lehet iranyitani.

A MIDI iizeneteket 8 bites byte-ok alkotjak. A byte bitek egybefiiggd, rogzitett
hosszusagu sorozata. A bit az informaci6 alapegysége, lehetséges értékei 0 vagy
1, segitségiikkel kettes szamrendszerben lehet meghatarozni a MIDI-adatokat
(14.2. 4bra).

2'2°22°2°2°2'2°

14.2. dbra: MIDI byte szerkezete

Valamennyi MIDI iizenet két féle byte-ot tartalmaz:

1. Statusz byte (status-byte): ez a byte kozli a berendezéssel, hogy a
kovetkezd lizenet milyen funkciot kivan vezérelni.

2. Adat-byte (data-byte): a statusz byte-ot kovetd, az adott funkciéhoz
kapcsolodo paramétereket szolgaltatd adat(ok). Mivel egy adatsor mindig
egy statusz byte-hoz kapcsolddik, a kovetkezd statusz-byte megjelenéséig
kildott adatok mindig a megel6z0 statusz byte-hoz tartoznak.

A két lehetséges statusz megkulonboztetéséhez egy bit is elegendd, a fenn-
maradé 7 bit pedig alkalmas a statuszhoz kot6dd paraméterérték(ek) koz-
vetitésére. A statusz-byte-ok elsd bitje mindig 1, az adat byte-oké pedig 0. Ez azt
is jelenti, hogy a stastuszokhoz kapcsol6d6 paramétereket 7 biten lehet k6z6lni,
ami miatt ezek értéke 0-127 kozott lehet. A 14.3. abran vonattal szimbolizaltuk a
MIDI-adatsort. Az els6 (a mozdony) mindig a statusz-byte, ami meghatarozza,
hogy példaul hang leiitése, kontrolliizenet kiildése vagy programvaltas kovet-
kezik. Minden statusz-byte adott mennyiségli paraméter-byte-tal rendelkezik (a

vonat kocsijai).
1({oloj1{ofo|0|0[—]0 —0
N N / N N N

14.3. dbra: Stdtusz byte és paraméter-byte szerkezete
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14.1.2. A MIDI-iizenetek

A MIDI-rendszer lényege, hogy egyetlen vezérl6eszkozrél tobb sorba kotott
eszkozt lehet kozvetleniil vezérelni. A vezérléshez hasznalt lizenetek tipusait az
alabbi csoportokra bonthatjuk:

14.1.2.1. Rendszerutasitasok

Ezek az utasitasok az egész rendszerre egyforman érvényesek. Legtobbjiik a
rendszer zavartalan miikodtetéséhez (szinkronizalas, start- és stopjelek, lizenet-
varas stb.) sziikséges, a mindennapi zenei gyakorlatban viszonylag ritkan
talalkozunk kozvetleniil veliik.

Rendszerutasitasok tipusai:

- ko6zos rendszerizenetek (System Common Messages): A MIDI-rendszer
egységeinek az 0sszehangolasara, szinkronizaldsara szolgalnak.

- valoés idejdi rendszeriizenetek (System Real Time Messages): a MIDI-
rendszer szinkronizaldsara szolgalo, az egyes eszk6zok kozotti folyamatos
kapcsolattartast biztosité lizenetek

- exkluziv rendszeriizenetek (System Exclusive Messages): az egyes gyartok
altal meghatarozott tulajdonsagok szabalyozo6i, melyekre azért van
sziikség, mert a kiilonb6z6 gyartok MIDI-hangszerei kiilonboz6 elvek
alapjan épiiltek.

14.1.2.2. Csatornautasitasok

Az utasitasok egy-egy csatornara vonatkoznak. A MIDI 16 kiilonb6z8 csatornan
képes tlzeneteket kiildeni. A mindennapi zenei gyakorlatban altalaban a
csatornatiizenetekkel dolgozunk.

Csatornautasitasok tipusai:

- hang jellegli lizenetek (Channel Voice Messages): jelen ideji el6adoi
utasitasok, melyeket egy csatornan tovabbit a rendszer. Ilyen pl. a ,note-
on” lizenet, ami tartalmazza a hang magassagat jel6l6 MIDI-hangjegy
sorszamat, a hangossagot meghatarozot ,velocity”-t és a csatornaszamot,
a ,note-off” lzenet, ami a hang végét jelzi, a programvaltas lizenetek,
melyek a berendezés hangeldallito rendszerének hangszinprogramjai
kozott valtanak és a kontrolliizenetek, melyek a hangszer kiilonb6z6
paramétereit allitjak.
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Interaktiv példa! Az interaktiv példaprogram let6lthet6 Windows és Mac OS X
platformokra a kovetkezd linkeken: WIN, OSX.

(IAC Driver IAC .| 5 | <===aszintatizator fogads portjdra kell &flitan !

A} Hangmagassag és hangszinprogram valtoztatasa
statuszbajt és paramétereinek segitségével

note on statuszbajt 100 1 nnnn = 144+csatoma sorszam (0-15)

lelites felengedes

[144 50 100 | (144 50 0 | <==a2. (hangmagassag) és & 3. (nangert)
arték valtoztathald O és 127 kozol. Mindkat

dobozban ugyanannak az arteknak kall

szarepalni!

Valloztatdshoz a szamot ki kell valtasztani, 8s

gy atimil

program change: 1 1 00 nnnn=192+csatorna sorszam (0-15)

B) Hangmagassag és hangszinprogram valtoztatasa MIDI
szamokkal

<=== mindkét értek egamal valtoztathats

Az interaktiv program bemutatja, hogyan vdltoztathatéak a MIDI paraméterek
kiilonbozé mélységii kédok segitségével. Az A) példdban a stdtusz-byte-ok és
adat-byte-ok segitségével, a B) példdban csak az adat-byte-ok értékeivel lehet
meghatdrozni hangmagassdgot, hangerét, hangszinprogramot.

14.4. dbra: MIDI-adatsorok

- lizemmdd jellegii tizenetek (Channel Mode Messages): ezen lizenetek kozé
tartozik az omni/mono/poly médok ki-be kapcsolasa, a kontrollereket
alapallasba hozé utasitasok vagy az Osszes hangot kikapcsold, kozos
hote-off” utasitas.

14.1.3. A MIDI korlatai, hatranyai

Amellett, hogy a MIDI forradalmasitotta az elektronikus zenei ipart, hamar

kidertiltek hianyossagai. Ezek némelyike egyszerd kényelmi kérdés, de vannak

olyanok korlatozasok, amelyek nagyban befolydsoljdk az el6allithat6 zene

mindségét, lehetséges komplexitasat.

- a felbontas finomsaga: a MIDI-terjedelem (0-127) 128 kiilénb6z6 értéket
enged meg, ami egyes paraméterek esetében nagyon kevésnek bizonyul.

a) hangmagassag: a modszer egyértelmiien a 12 foku egyenletes

temperalast preferalja, mas hangolasok bonyolult moédon, a
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»pitchband” kontroller parhuzamos felhasznalasaval
programozhatdak.

b) kontrollerek: a piacon forgalmazott kontrollerek potenciométerei,
teker6gombjai stb. is 128 értékkel rendelkeznek. Az elektronikus
zenében egyre tobb az olyan, él6 jatékra alkalmas general6 szoftver,
melyek paraméterei lényegesen finomabb felbontast kovetelnek. A 0-
127 skala természetesen attérképezhet6 a vezérlendé dimenzid
kilonb6z6 tartomanyaira, és a tartomanyok valtogathatoak jaték
kozben, ez azonban nehézkessé teszik az el6adast felesleges (nem
zenei) miiveletekkel terhelve az el6adot.

- lassa atviteli sebesség: a soros kabelen a jelek 31 kBaud
(masodpercenként 31 250 bit) sebességgel futnak. Az adats{irliség ugyan
elegend6 ahhoz, hogy akar tobb hangszerre sz616 lizeneteket egymas utan
ugyanazon a kabelen elkiildjink, de a nem-hagyomanyos zenei
felhasznalasok esetén ez igen nagy korlatozast jelent.
szerkezet) preferdlasa. A hang lelités-felengedés modszer a MIDI
elvalaszthatatlan része, ezért nehézkes mas gesztusokat alkalmaz6
hangszerekre implementalni.

- a MIDI-protokoll hasznalatahoz specialis hardver sziikséges

14.2 OSC

Az OSC-t (Open Sound Control) a MIDI alternativajaként hoztak 1étre a berkeley-i
CNMAT munkatarsai, Adrian Freed és Matt Wright. A protokoll nagyobb
felbontasu, és tobb paramétert kezel, mint a MIDI, igy Osszetettebb zenék
el6adasara is alkalmas.

Az OSC szamitégépek, szintetizatorok, kontrollerek és mas multimédia-eszko-
z0k kozotti kommunikaciot biztosito, rugalmas, a halézati kommunikaciéra épit6
szabvany.

14.2.1. Az OSC szerkezete: a kliens-szerver architektura

Az OSC adatok kozvetitésére szolgalé adategységeket csomagoknak (packets)
nevezik. Kliens minden olyan forras (pl. program, fizikai eszkoz, alprogram stb.),
ami OSC-csomagot kiild, szerver pedig az OSC-csomagot kap6 célpont.

Az OSC nem specifikalja, milyen alacsony szintli hal6zati mechanizmust kell
hasznalni az 0SC-csomagok mozgatasahoz a klienstél a szerverig.

14.2.2. OSC-uzenet

Az OSC adatok alapegysége az lizenet, amely harom részbdl all: cimzés, adat
tipusanak meghatarozasara szolgalo6 ,tag”, ,string” paraméterek.
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A paraméterek szama mindig az Uzenet fajtajatél fiigg. Vannak olyan lze-
netek, melyekhez nem tartozik kiillon paraméter, és vannak olyanok is, amelyek
tobb paraméterrel miikodnek.

Az OSC-szerver minden vezérlési pontja fastruktiraju, és cimtér elnevezési
hierarchia alapjan miikédik. A cimtér minden szimbolikus névvel ellatott csomo-
pontja lehetséges célallomasa az OSC-iizeneteknek. Minden OSC-szerver sajat
maga definidlja a cimterét annak alapjan, milyen felhasznalasi lehetéségeket
biztosit, és hogy a felhasznal6 ezeket hogyan kivanja strukturalni. Ez a tulaj-
donsag lényegesen rugalmasabba teszi az OSC-t a MIDI-szabvanyhoz képest,
amely eldre definialta, milyen a felépitése egy szintetizatornak.

Az OSC-cimzés egyszeriien a teljes elérési utvonal a cimtér fa gydkerétdl a
megcélzott csomopontig perjelekkel elvalasztott formatum alakjaban, mint az
URL vagy egy fajl elérési utvonala. Pl. a ,Szintezis/FM/frekvencia” cimzés a
Szintézis konyvtaron beliili FM konyvtar frekvenciaparaméterére utal.

14.2.3. OSC felhasznalasa

Az OSC nyilt forrask6du, szabadon letdltheté kornyezet, igy mind a hivatalos
(CNMAT), mind pedig kiils6 fejleszt6k készitenek alkalmazasokat, melyek lehe-
tové teszik applikalasat, ezért felhasznalasi teriilete rendkiviil széles, szerte-
agaz6, dinamikusan novekvd. Egyre tobb hardver és szoftver tartalmazza a lehe-
téséget, hogy OSC segitségével szabadon tudjon kommunikalni mas eszkozokkel.

Az OSC hivatalos oldala (www.opensoundcontrol.org), a kévetkezé tertile-
teket sorolja fel:

- érzékel6-, gesztusalapu elektronikus zenei hangszerek

- nem zenei adatok attérképezése hangra

- tobb felhasznalé altal megosztott zenei vezérlés

- lokalis halézati (LAN) zenei el6adas

- tavoli helyszineket bevon6 halézati (WAN) zenei el6adas
- virtualis realitas
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15. Szamitogépes zenei szerkesztok

A szerszamok és a gépek nagymértékben megsokszorozzak az ember teljesit-
ményét, munkajanak hatasfokat. Az auté példaul a 1ab, az emel6csiga a kézi erd, a
telefon a hanghatétavolsag kiterjesztésének is tekinthetd. A szamitégép - korunk
folyamatos fejlédésben 1évé gépe - azokat a tevékenységeket alakitotta at
forradalmi moédon, ahol nagy mennyiségii adatot kell feldolgozni és tarolni. Az
adatfeldolgozas sebességének felgyorsulasa, a tarolasra szolgalé hordozok meg-
valtozasa, a tarolasi kapacitas novekedése radikalisan atalakitotta a zene kompo-
nalasanak, lejegyzésének, realizaciojanak, tarolasanak és terjesztésének madjat.

Az el6z6 fejezetekben lathattuk, hogy a zenéhez milyen adatok kapcsolddnak,
és hogy azokat milyen sokféle mdédon lehet reprezentalni kiilonb6z6 szamok,
grafikus szimbo6lumok vagy valtoz6 fesziiltség formajaban. A szamit6gép megje-
lenése el6tt a kiilonb6z6 reprezentaciok ,kezeléséhez” kiilonb6zd targyak, moz-
dulatok kapcsolédtak. Fizikai szempontbél még 10-20 éve is egészen mas
tevékenységet jelentett példaul a kottairas, mint a hangkeverés. A kopistak a
kézzel irt kottdkhoz finom, 6vatos mozdulatokat igényld csétollat és tust
hasznaltak, a hangmérnokok nagy keverdasztallal, nehéz magnetofonokkal,
kabelrengeteggel operaltak. Ebben a korszakban nehéz volt elképzelni, hogy a
kottat iré személy fel is veszi, meg is vagja és kiadaskészre masztereli a zenét.

A szamitogépek koraban a zene készitésének Osszes mozzanata megvalo-
sulhat ugyanazon a feliileten. A fejezetben bemutatjuk a kiilonb6z6 zenei adatok
szerkesztésére szolgal6 alkalmazasokat.

15.1. Kottaszerkeszto programok

A zeneszerzdknek még par évtizede is kézzel kellett kottazniuk miiveiket. Joval
rosszabb helyzetben voltak irdtarsaiknal, hiszen a kottazashoz sokaig még az
Otvonalas papirt is sajat maguknak kellett megszerkeszteniiik. A darabok
sokszorositasat és a zenekari sz6lamok kivonatolasat specidlisan képzett kopis-
tak végezték, a foglalkozas a zenei képzettségen kiviil kéziigyességet, gyorsa-
sagot, pontossagot és nagy tiirelmet igényelt. A zenei ir6gépek sem terjedtek oly
meértékben, mint a szovegek irasara feltalalt ir6gépek. A 15.1. abran lathat6 zenei
irégépet 1953-ban gyartottak nagyon kevés példanyban (nem tudni pontosan, 6-
12-re becsiilik a szamukat.)
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15.1. dbra: Keaton zenei irégép (1953)

A kottaszerkeszt6 programok a kottazas ,szovegszerkeszt6i”, melyek nagy-
mértékben atalakitottak a zenemiivek leirasanak folyamatat. A professzionalis
kottaszerkeszté programok segitségével tokéletes, nyomdakész - bonyolult rit-
musokat, grafikai szimbélumokat hasznal6é - kottaképet lehet 1étrehozni (lasd
15.2. dbra).
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15.2. dbra: Részlet Horvdth Baldzs Fake-polyphony cimii darabjdnak szdmitégépes
partitirdjabol

© Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF www.interkonyv.hu


http://www.interkonyv.hu/

184 Bevezetés a zenei informatikaba

Sokak szamara ez a - szinte - tokéletes kottakép tul hideg, ami nem hordoz
elég személyes informdaciot a mi szerzéjérdl. A 15.3. abran Bach, a 15.4. 4bran
Beethoven kézirasat latni. Ezek az autograf kéziratok paratlan mennyiségi infor-
macidval szolgalnak a komponalas folyamatardl és a szerz6krdl, ezért nélkiiloz-
hetetlen forrdsai a zenetudomanynak. A kiilonbség a szerzdk egyénisége,
irasmodja kozott még a kottaolvasasban jaratlanok szamara is nyilvanval6. Manap-
sag sokszor a vazlatokat is szamitégépbe irjak a szerzék, megfosztva a zenetu-
domanyt azoktol az adatoktol, amit a papirra vetett vazlatok, a hibak és a javi-
tasok tartalmaztak az els6 otlet megjelenése és a végsé mi kozotti folyamatrol.

e e s i

’\S'

15.4. dbra: Beethoven Szellem-trid Op. 70 Nr 1. kézirat
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A j6 min6ségli kottaszerkeszt6k képesek arra is, hogy a sokszdélamu, sok
hangszerre irt partittra alapjan elkészitsék a zenekari szélamokat. A legtdbb kot-
taszerkeszt0 képes visszajatszani a beirt kottat. Az altalaban egyszerii szinte-
tizator-hangokon megszolalé zenei anyag els6sorban a beiras ellendrzésére
szolgal.

Bar a kottaszerkeszt6k szama egyre tobb (léteznek ingyenes, szabadon fel-
hasznalhaté szoftverek is), jelenleg a két piacvezetd program - a Finale és a
Sibelius - a legalkalmasabb a kottakiaddk altal megkdvetelt mindségben, dssze-
tett szerkezet(i, komplex grafikus jeleket is tartalmazé kottak létrehozasara.

15.2. A szekvencer

A manapsag mar elsésorban szoftver formdajaban hasznalt berendezés zenei
adatok felvételére, editdlasara és lejatszasara szolgal. A zenei adatok a szek-
vencer esetében MIDI-formatumban megadott hangmagassagokat, hangerdket és
egyéb vezérlbiizeneteket jelentenek. A szekvencerrel sohasem hangot szerkesz-
tlink, hanem kizardlag kdédokat, utasitdsokat adunk meg, amelyeket olyan
hangel6allit6 berendezéseken (szintetizatorokon, mintavevékon, MIDI-jeleket
értd akusztikus hangszereken) lehet lejatszani, amelyek képesek fogadni a MIDI
vezérlbjeleit. Egy-egy szekvencia teljesen eltérd hangszineken, kiillonb6z6 hang-
szerelésekben is lejatszhaté a szintetizator/mintavevd tipusatél és hangszin-
programjatdl fliggéen. A szekvencer képes DAW-ok és plugin-ok vezérléadatait is
rogziteni, szerkeszteni, visszajatszani.

A szekvencerek interfésze kiilonb6zd nézetekkel rendelkezik. A soksavos
magnetofon savjai és a keverOasztal csatornai itt is megjelennek, ebben a
nézetben at lehet tekinteni a csatornak szerkezetét, és az audioadatokhoz hason-
l6an keverni lehet a MIDI-paramétereket.

Az egyes savokon leggyakrabban a zenei hangokat megjelenit6 adat-
sorozatokat lehet szerkeszteni harom kiilonb6zé reprezentacié segitségével:

1. zongoratekercs (piano roll): a régi gépzongorakban talalhat6 tekercsek
mintajara készilt lyukkartyaszer( feliilet (15.5. dbra). A vizszintes ten-
gelyen az id6, a fligg6legesen a bal oldalon lathat6 zongorabillentyliknek
megfelel6 hangmagassagok helyezkednek el.
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®0O0 Aria Maestosa

Untitled ollld JHE Bl 7

15.5. dbra: Aria Maestosa - zenei motivum szerkesztése zongoratekercs
reprezentdcio formdjdban

2. eseménylista (event list): szdmok és betiik alakjadban jeleniti meg az egyes
hangok magassagat, hangossagat, belépésének idejét és id6tartamat (15.6.

abra).
Position | 5tatus  Ch | Num| Val | Length/info
1 11 1 Nete 1 D2 80 1 3232
1 1 1 1 Note 1 D3 80 .1 0100
1 2 1 1 Note | 1 A3 80 -1 0100
1 3 1 1 Note 1 6z 80 1 328
1 3 1 1 Note 1 A#3 B0 .1 0100
1 4 1 1 Note 1 G380 .1 0100
2 1 1 1 Note 1 A2 80 4 3232
2 11 1 Note 1 F3 80 <1 3%
2 31 1 Note 1 Al 80 e N -
2 3 1 1 | Note 1|2 | 80 L0 3232
3 1 1 1r~|uui1msu 3 3232

15.6. dbra: Zenei motivum szerkesztése eseménylista segitségével

3. hagyomdanyos kottakép (score): kottaszerkeszt6, melyben 6t vonalon
lehet bevinni és szerkeszteni a hangokat (15.7. abra). A professzionalis
kottaszerkeszt6khoz képest a szekvenszerek csak nagyon egyszeri kottak
megjelenitésére képesek.

www.interkonyv.hu © Horvath Balazs, Szigetvari Andrea, BKF



http://www.interkonyv.hu/

15, Szamitégépes zenei szerkesztbk 187

®@00 Aria \
~, = e | n 5 i

® > = [ 8 BN 4/4 ) g Tl 8 WA+

Record Play Siop loop  length  Tempo TimeSig  Smn  Zoom  Tool

* Untitled

Untitled

Fal ' '

[P 1 f | I [ | —1

y.d f | | 14 | | | Ll
_@—_l_%‘ e o | | |

| | - |

d P~ = - -
_q: L L L T |
>

15.7. dbra: Aria Maestosa - zenei motivum szerkesztése hagyomdnyos kottakép
segitségével

Barmilyen adatmegjelenitést is valasztunk, beviteli eszkdzként hasznalhato
az egér, a MIDI-billentyi és a kiillonb6z6 MIDI-kontrollerek.

15.3. DAW

A DAW (Digital Audio Workstation - digitalis audio munkadllomas) kizardlag
hangfelvételt, -szerkesztést és -lejatszast végez. A munkaallomas alapegységei:
szamitogép, hangkartya, digitalis hangszerkesztd szoftver és valamilyen beme-
neti eszkoz (legegyszeriibb formajaban egér vagy valamilyen MIDI-kontroller).
Bevezetése nagymértékben leegyszeriisitette a hangfelvétel és -montirozas
folyamatat. A nagyméretli magnetofonok, a két- vagy tobbsavos hangszalagok,
ollok, ragasztészalagok vilaga ma mar elfér egy kisméretli, hangkartyaval
kiegészitett laptopban. A DAW interfésze altalaban a régi, sokcsatornas magneto-
fon és keverfasztal egylttesét idézi. Megtalalhatéak benne az anakronisz-
tikusnak haté lejatszé, felvevd, el6re- és visszatekercsel§ gombok, a hangsavok
egylittese hangszalagszert és keverdasztalszer(i nézetben (15.8. abra). A hagyo-
manyos stidiéban hasznalt effektberendezések digitalis valtozatai a DAW-okban
plugin-ek formajaban inzertalhatéak az egyes csatornak megfeleld bemeneteire.
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15.8. dbra: Ardour - szerkesztéablak nézet, keveréasztal nézet, lejdtszo
kezeléfeliilet

15.4. Mintavevok

A mintavevd (vagy szempler) a hangszerkeszt§ és a szintetizator specidlis
Otvozete. A gépbe vagy szoftverbe toltott, felvett hangokat a szempler elrakta-
rozza, és megadott kodokhoz tarsitva, gombnyomasra elérhetévé teszi. Ekozben
a hangokat ugy transzponalja, hogy azok MIDI-billentylizet (vagy mas MIDI-
vezérld) segitségével hangmagassagskalakba rendezve szélaltathatéak meg.

A hangok kivagasaval, beillesztésével végzett szerkesztéshez hasonlitva, a
el6készitett hangokat, igy a szintetizatorhoz hasonléan, tobb sz6lamban lehet a
felvett hangokon jatszani.

A mintaveviket leggyakrabban akusztikus hangszerek modellezésére hasz-
naljak. Mivel az akusztikus hangok transzpozicié hatasara megvaltoztatjak a
hangsziniiket, a mintavételezett hangszer elkészitésekor fontos szempont, hogy
hany hangot toltiink be egy adott skalara, illetve hogy egy betdltott hangot hany
illusztralja. Lathatd, hogy G2-t6l F3-ig tartd regisztert 4 betoltott hang tolti ki, és
hogy egy-egy mintat harom hangmagassagon (egy kisszekunddal mélyebben és
egy kisszekunddal magasabban) lehet lejatszani.
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[ Wialin G2_| [vicln 03|

C2 | D2 | E2 | F2 C3

15.9. dbra: Mintavevé billentytizéndinak kijeldlése

Mivel a tarhely novekedésével nagyon nagyszamu hang fér el a mintavevo
memoriajdban, ma mar a komolyabb hangbankok a skdla minden hangjahoz tébb
mintat is rendelnek kiilonb6z6 hanghosszakkal, hanger6kkel és jatékmodokkal. A
15.10. 4bran, a Reason NN-XT mintavevdjének szerkesztéfeliiletén jol lathato,
hogy a zongorabillentylizet hangjaihoz E-3 felett két-két minta tartozik, melyek
kilénb6z6 hangerejli megiités hatasara sz6lalnak meg.

(o % 9.0%  190.8% Fu F#3 Ck4 117 127 OFF OFF OFF 1-2

ROOT TUNE BTART END LOOP BTART LOOP END PLAY MODE LO KEY HI KEY LO VEL HI YEL FADE IN FADE OUT ALT our
GG (0@ (G —06 ¢ (G (& (G G (¢

LFO 2 MOD ENVELOPE FILTER AMP ENVELOPE

15.10. dbra: NN-XT mintavevdjének szerkesztifeliilete

Hangszerhangok modellezéséhez hangmintakonyvtarakra van sziikség,
melyek zeneszerzdk, producerek, hangszerel6k szamara készitett, skalakba
programozott hangmintagy(ijtemények. ]J6 mindségli hangmintakonyvtarat
késziteni hosszi, nehéz munka, a felhasznal6k nagy része a piacrél szerzi be
hangmintait. A hangmintakonyvtarak CD-k, DVD-k és letolthetd allomanyok
formajaban érhetdek el.
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15.5. Integralt rendszerek

Amidta a szamitogépes zenei szerkesztOk elkezdték kivaltani hardveres el6-
deiket, egyre inkabb jellemz6, hogy a fentebb targyalt szoftvertipusok integralt
rendszerek formajaban jelennek meg. Mivel feltételezhetd, hogy azok a felhasz-
nalék, akik példaul DAW-ot hasznalnak, szemplerrel és szekvenszerrel is
szeretnének dolgozni, a szoftvergyartok arra torekednek, hogy egy-egy szoft-
verben minél tobb funkcié legyen elérhet6, és hogy a kiillonb6zd szerkeszt6k egy
feliileten jelenjenek meg. fgy anélkiil, hogy tobb alkalmazas kozott kellene
valtogatni, egy szoftverben lehet hangfelvételt késziteni, hangokat és MIDI-ada-
tokat szerkeszteni, rogziteni, visszajatszani, mintavételezni, hangokat szin-
tetizalni, effektberendezéseket futtatni stb. Az 0j rendszerek altalaban modularis
szerkezetliek, igy a felhasznal6 az adott feladatnak és egyéni preferencidinak
megfeleld interfészt tud kialakitani.

Sokféle integralt rendszer all a rendelkezésre, melyek kozott lehetnek egé-
szen Kkicsi, de egészen nagy eltérések is. A film- és rekldamzenei ipar a DAW-
mintavevd-szintetizator-szekvencer-effektberendezések egyiittest (pl. ProTools,
Logic Pro, Cubase VST, Nuendo stb.) preferalja. Az elektronikus tanczenét készi-
ték és az élében jatszé DJ-k kozott népszeriliek a loop-szekvencereket is integrald
szoftverek (pl. Reason, Ableton Live). Egyes szoftverek lehet6vé tesznek
videolejatszast is (pl. ProTools), ami nagyban segiti a mozgokép ala tervezett
hangsav pontos kialakitasat.

A 13. fejezetben targyalt grafikus zenei programnyelvek (pl. MAX/MSP/]itter)
is tekinthetdk integralt programnyelveknek, hiszen csak a felhasznal6 prog-
ramozasi kedvétdl és tudasatdl fiigg, milyen funkciékat valosit meg szoftvere.
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