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1. A vizsgalat bemutatasa

1.1. A vizsgalat célja

A jelentésben bemutatott vizsgalatok célja a Megrendels altal fejlesztett és szabadalmazta-
tott reform fuvolafejek akusztikai tulajdonsidgainak objektiv mérdszamokkal térténd jellemzése
és ezek Gsszehasonlitasa a hagyomanyos fuvolafej jellemzéivel. A vizsgalat megvaldsitasahoz kii-
16nb6z6 (hagyomanyos illetve reformfejjel dsszeéllitott) fuvolakon jatszott hangokat és rezgéseket
rogzitettlink kalibralt mérémiszerek segitségével, majd a rogzitett hang- és rezgésmintakat a lent
részletesen ismertetett modszerekkel elemeztiik.

1.2. Kornyezet

e Helyszin: Budapesti Mdszaki és Gazdasidgtudoményi Egyetem (BME), Halozati rendszerek
és Szolgaltatasok Tanszék (HIT), Akusztikai és Studidtechnikai Laboratorium, Félszabad
hangtertd mérdszoba (1117 Budapest, Magyar tudosok koritja 2., [E222 szoba)

e Id&pont: 2017. januér 17. 11:00-17:00 és 2017. marcius 7. 11:00-17:00
e Homérséklet: 23,5-25,0°C

o Résztvevik: Lakat Zoltan fuvolamiivész, Rucz Péter villamosmérnck

1.3. Eszkozok listaja

e Trevor Cantabile fuvola, hagyomanyos illetve acél, cocobolo, csont, eziist vagy titdn han-
golodugoval Gsszedllitva

e 4db TMS 130P10 1/4"-0s kondenzator mérémikrofon (névleges érzékenység: 20 mV /Pa)
e 2db PCB 353B13 rezgésérzékel (névleges érzékenység: 5,1 mV/g)

e Larson—Davis CAL250 tipusi hangnyomésszint-kalibrator

e PCB 482A20 tipust mérSerdsits

o NI9234 adatgydjté modul

e HP laptop NiHu.Lab szoftverrel

1.4. Felvételek

A meérés soran a hagyomanyos illetve 6tféle reformfejjel (acél, cocobolo, csont, eziist és titan
hangolodugoval) osszeallitott fuvolakon jatszott hangokat rogzitettiik. Mind a hat fuvoladsszeél-
litdson tartott hangokat, a fuvola teljes hangterjedelmében — a ¢ (egyvonalas ¢, a tovabbiakban
C1) hangtol a kromatikus skalan felfelé haladva a ¢”” (négyvonalas ¢, a tovabbiakban C4) — piano
és forte dinamikaval megszolaltatva vettiink fel. Igy 6sszesen 6 x 37 x 2 = 444 hangminta keriilt
régzitésre, minden hangminta az adott hang harom egymast kovets megszolalasat tartalmazta.®

A megszolalé hangokat a fenti, kalibralt mérémikrofonok segitségével alakitottuk elektromos
jelle. A négy mikrofon pontos pozicidjat az 1. abran bekarikazott szamok mutatjak. Az 1. mir-
kofont a befuvashoz kozel, kb. 20 cm tévolsdgban, mig a 2. mikrofont a nyitott végnél, hasonlo
tavolsagban helyeztiik el. A 3. mikrofon a jatékossal szemben, mig a 4. mikrofon a jatékos bal
oldaldnal helyezkedik el kb. 150 cm tavolsagra.

'Kivéve az eziist dugoval ellatott fuvola H3 hangjanak piano felvételét, mely csak ketts megszolalast tartal-
mazott.
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Rezgésfelvételek készitésekor az 1. és 4. mikrofont két rezgésérzékeltre cseréltiik, melyek el-
helyezése a 2. dbran lathaté. Mindkét gyorsuldsmérdt viasszal rogzitettiik a fuvola testéhez. Az
1. rezgésérzékel6t a fuvola nyitott végéhez kozel, a nyitott végtdl koriilbelil 2 cm tavolsagra,
mig a masodik rezgésérzékelst a befuvashoz kozel, attél nagyjabol 5 cm tévolsagra helyeztiik
el. A rezgésérzékelGkkel Gsszedllitott mérésben nem rogzitettiik az dsszes tartott hangot, csak
az aldbbiakat, piano és forte dinamikaval: C1, E1, G1, C2, E2, G2, C3. A rezgésérzékeldk és a
mikrofonok jeleit azonos modon erdsitettiik és rogzitettiik.

A megfelel§ kivezérlés érdekében a nyolccsatornds PCB mérGerdsitét alkalmaztuk. Az erdsi-
tett jeleket az NI19234 mérésadatgyiijté modul segitségével digitalizaltuk fs = 51200 Hz minta-
vételi frekvenciaval. A digitalizalt mintakat a NiHu.Lab mérdszoftverrel a szamitégépen rogzitet-
tiik késsbbi feldolgozasra. A rogzitett mintdk mellett feljegyzések késziiltek a felvételek késGbbi
kénnyebb feldolgozasa illetve egyes torlendd megszolaldsok megjelolésére.

A tartott hangok felvétele mellett mind a hat kiilonb6z6 fuvoladsszeéllitassal rogzitettiink
repeticiokat (az adott hangok egyre gyorsuld ismétlGdéseit), a C1, E1, G1, C2 hangokon. Vé-
giil, kés6bbi felhasznalas céljara mind a hat Osszeallitassal rogzitésre keriilt Ravel Bolero cimii
darabjanak f§ motivuma.

2. A kiértékelés menete
A mérés kiértékelése a kovetkezs 1épésekben tortént.

1. A mért adatok betdltése a NiHu.Lab altal rogzitett formatumban és atalakitasa .wav for-
matumra.

2. A feljegyzések alapjan a megjelolt hangfelvételekbél a torlendd részek kivagasa.

3. A hangfelvételek szegmentélasa. Minden hangfelvételben azonositani kell a harom egymést
kovets megszolalast, illetve a megszolaltatott hangokban pedig a berezgés (attack), allan-
dosult allapot (steady state) és lecsengés (decay) fazisokat. A szegmentélas eredményét
a 3. dbra szemlélteti. A szegmentalashoz a jelet a feltételezett alapfrekvenciara hangolt két
oktav szélességi savsziirdvel szirtiik, majd a szirt jel effektiv értékének valtozasa alapjan
detektaltuk a berezgeés, allandosult allapot és lecsengés szakaszokat. A detekcié egy prog-
ramkod segitségével automatikusan tortént, de annak eredményét minden felvételen kiilén
ellenériztiik. A 3. abran lathato, hogy a szegmentélas jo eredményt ad nagyon kiilénbo-
z6 megszolaldsok esetén is. Példdul az dbra als6 diagramjan lathaté H3 hang esetében a
mésodik megszolalédsnal a berezgés jelentdsen lassabb, mint az els§ és harmadik megszola-
lasoknal, de az automatikus szegmentalas ezt az esetet is megfelelGen kezeli.

4. Az allandosult allapotban a pontos frekvencia meghatirozasa. A pontos frekvencia mérése
a jel allandosult allapotaban egymést kovets idGablakokban tortént. Az igy megéllapitott
frekvencidkbol meghatarozhaté az alaphang atlagos frekvenciaja, illetve annak statisztikai
jellemzdi (szoras, kvartilisek) is.

5. A pontos frekvencia ismeretében a jel ijramintavételezése. Az ijramintavételezésnél a min-
taveteli frekvenciat (fI-t) ugy valasztjuk meg, hogy fI = N f1, ahol N egész szam (esetiink-
ben N = 64), fi pedig az alapharmonikus frekvencidja. Igy az njramintavételezett jelen a
spektralis elemzés koherens ablakokkal, a spektralis szivargas (spectral leakage) és az un.
léckerités-hatas (picket fence effect) nélkiil végezhetd el.
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1. abra. Mérési Osszeallitas a félszabad hangterd méréhelyiséghen
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2. abra. Rezgésérzékelsk elhelyezése a fuvolan

wav\acel_dugo_reformfej\piano\Gisz1_openend.wav
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3. dbra. A szegmentélas bemutatasa két felvett hangmintan
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3. Tartott hangok kiértékelése

3.1. Hangmagassag vizsgéalata

A hangmagassag kiértékelése a szegmentalas soran meghatérozott dllanddsult allapotii szaka-
szokon tortént. Az allanddsult szakaszt egymast kévets idGablakokra bontva részletes felbontassal
meghatarozhatd a hang alapfrekvencidja. A vizsgalathoz az dllandosult szakaszt Nyin = 8 192
minta hosszisaga ol = 50%-ban atfedd iddablakokra bontottuk. Minden egyes idGablakban le-
keverés, sziirés majd harmonikus illesztéssel hataroztuk meg az id6ablakban a hang alapfrek-
vencidjat. Igy az alapfrekvenciat Tywin = Nwin/fs - (1 — ol) ~ 0,085 id6beli felbontassal tudjuk
vizsgalni. A felvett hangok allandésult szakaszaban (a szakasz hosszatol fliggéen) 10-200 darab
idsablak volt felvehetd. (A felss regiszterben tipikusan révidebb volt az allandosult szakasz, mivel
ezeket a hangokat nehezebb tartani az er6s megfuvas miatt.) A teljes skdlan atlagosan 100 feletti
idéablakot lehetett felvenni.

Az idGablakonkénti mért frekvencidkat a 4. 4bra mutatja a hat kiilénbo6z6 fuvolafej esetében.
A hangmagassagot az abran a felvett hangok idGablakokban mért atlagos frekvenciajara a leg-
kisebb négyzetes hibdk mddszerével illesztett temperdlt skaldhoz képest abrazoltuk. Mindegyik
diagram az adott fuvolafejhez mért frekvencidkra illesztett skalahoz képest szamitott eltérése-
ket mutatja. A diagramokon a dobozokban vizszintesen huzott vastag vonal mutatja az &tlagos
frekvenciat, a dobozok alsd és felsd élei a mért frekvencidk eloszlasdnak alsd és felsd kvartilise-
it, a dobozokkal 6sszekotdtt, a dobozok alatt és felett vékony vonallal dbrazolt szintek pedig a
mért minimum és maximum frekvenciat jelentik. Igy a dobozok magassiga (a mért frekvenci-
ak normalis eloszlasét feltételezve) jellemzi a frekvencidk szorasat, alacsonyabb doboz stabilabb
hangmagasségot, magasabb doboz pedig kevésbé stabil hangmagassagot jelent az allandoésult al-
lapotban. Az abran jol lathatd, hogy a piano dinamikaval jatszott hangok atlagos frekvencidja
legtobb esetben az illesztett gorbe alé esik, mig forte dinamika esetén ezek az értékek az illesztett
gorbe f0lé esnek. Ez a tendencia megfelel a varakozasainknak, a jelenséget pedig a jatszott hang
frekvencidjanak a megfuvas erdsségétsl valo fliggése magyarazza.

3.2. Hangnyomasszint vizsgalata

A hangnyomésszintet — a hangmagassighoz hasonloan — az allandosult allapotban vizsgéaltuk.
A hangnyomésszint kiértékelése az tjramintavételezett jelekbgl szamitott spektrumok alapjan
tortént. Hasonléan a hangmagassag szamitasidhoz az allandésult allpotbeli Gjramintavételezett
jelet idGablakokra bontottuk, ezuttal az ablakhosszt 4 096 mintanak, az atlapolast pedig 85%-nak
véalasztottuk.? Erdemes megjegyezni, hogy ebben az esetben az tjramintavételezésbsl adodoan
az ablakok id&beli hossza az egyes hangmagassagok esetén eltér§. Ezzel a modszerrel atlago-
san 100-as nagysagrendd idéablakot kaptunk az allandésult szakaszban. Ezekbél az ablakokbdl
spektrumokat szamitottunk, Hann-ablakfiiggvénnyel stalyozva. A spektrumok alapjan keriilt meg-
hatarozasra a rogzitett hangmintak hangnyomaésszintje.

A hangnyomasszint szamitasihoz sziikséges a mikrofon érzékenységének pontos ismerete, me-
lyet a mérés el6tt elvégzett kalibracidval dllapitottunk meg. A felvett hangok hangnyomasszintjét
a spektrum alapjan szamitottuk, a hang harmonikusai teljesitményének osszegzésével.®> A hang-
nyomésszintet a peg effektiv értékkel jelemzett jelszint ABSPL (sound pressure level) mértékegy-
ségben kifejezett szintje adja meg, az alabbi formulaval szamitva

L [dBSPL] = 201logy, <p ff) . ahol  puet = 20 yPa. (1)

ref

2Ezt a valasztast korabbi hangfelvételeken kiértekeléséb6l szerzett tapasztalatok indokoljak. A 4096 mintés
spektrumszamitas elegends felbontast ad az jramintavételezésnek koszonhetden, a 85%-os atlapolas pedig az a
tapasztalati fels6 hatar, ami felett mar a spektralis atlagolasbdl kapott zajelnyomds nem névelhetd tovabb.

31gy a hasznos jelet terhels szélessavi zaj teljesitményét nem szamitjuk a jel teljesitményéhez. A mért spektru-
mok vizsgalata alapjan zaj szintje legalabb 60 dB-lel a jel szintje alatt van, igy a zaj elhanyagolasa nem befolyasolja
jelentGsen a szamitott hangnyoméasszintet.
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4. dbra. Tartott hangok mért hangmagassagai a teljes skalan. A hangmagassagot egy, a legkisebb
négyzetes hibak moédszerével illesztett, névleges temperalt skalahoz képest vett, centben megadott
hibaval dbrazoljuk.

A kiilonb6z6 fejekkel dsszeallitott fuvolakon piano és forte hangerdvel jatszott tartott hangok
atlagos hangnyomdsszintjeit az 5. &bra mutatja a hangszer nyitott végéhez kozeli 2. mikrofon altal
rogzitett jelekbdl szamitva. Az dbran jol megfigyelhets, hogy a D2 hangtél kezdve a hangokat
atfuvassal kell megszoélaltatni, az atfavas pedig a hangnyomasszint értelemszert emelkedéséhez
vezet. Emiatt a C#2 és D2 hangok eredd hangnyomasszintje kézott minden esetben jelentds
kiilénbséget latunk.

Az 1. tablazat a mért eredd hangnyomasszinteket mutatja a fuvolan jatszhat6é haromokté-
vos tartomanyban piano és forte dinamikdkkal a hat kiilonb6z6 fuvoladsszeallitas esetén. A tel-
jes haromoktavos tartoményt harom regiszterre bonthatjuk az atfuvasokhoz tartozé hangoknak
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abra. A kiilonboz6 fejekkel 6sszeallitott fuvolak mért hangnyomésszintjei a nyitott végnél

Dinamika Piano [dBSPL)| Forte [dBSPL] F-P arany [dB]|

Regiszter Als6 Kozép Fels6 Als6é Kozép Felsg¢ Als6 Kozép Felss
Aceél dugo 72.2 8.9 957 815 92.1 102.3 9.3 6.2 6.6
Cocobolo dugé  72.1 83.8 959 79.9 89.6 102.9 7.8 5.8 7.0
Csont dugd 72.2 815 94.0 79.0 868  98.8 6.8 5.3 4.8
Eziist dugo 71.2 826 948 809 88.1 99.9 9.7 5.4 5.2
Titan dugo 72.0 82.8 944 799 88.5 100.2 7.8 5.7 5.9
Hagyoményos 71.9 823 93.0 80.5 88.1 98.7 8.5 5.7 5.7

1. tablazat. Kiilonbozd fuvoladsszeallitasokkal jatszott tartott hangok atlagos hangnyomas-
szintjel a nyitott végnél a killonbdzs regiszterekben. Alsd regiszter: C1-C#2, kozép regiszter:

D2-C#3, felss regiszter: D3-C4. Az F-P arany” oszlop a forte—piano aranyt jelenti.
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megfelelGen, igy pedig a kivetkezs felosztast kapjuk. Alsd regiszter: C1-C#2, kizép regiszter:
D2-C+#3, fels regiszter: D3—C4. A tablazatban szereplé dBSPL hangnyomésszintek a harom
regiszterre szamitott atlagos szintek. A tédblazatban emellett feltiintettiik a forte—piano aranyt,
mely a forte és piano dinamikaval jatszott tartott hangok &tlagos hangnyomasszintjei kiilonbsé-
gét jelenti. A tédblazat alapjan elmondhato, hogy a kiilénb6z6 hangol6dugokkal befolyasolhato az
egyes regiszterekben, kiilonb6z6 dinamikaval jatszott hangok hangnyomaésszintje. Példaul az acél
hangolédugd a kozép és felss regiszterekben nagyobb hangnyomésszint megszolaltatdsat teszi
lehet6vé forte dinamikanal, mint a hagyoményos hangolédugé, ugyanakkor az alsé regiszterben
a piano dinamikival jatszott hangok szintje nem valtozik szamottevéen a hagyoméanyos hango-
lodugohoz képest. Hasonld mondhaté el a cocobolo és titan hangolodugdkrol is. Az eziist és acél
hangolédugdkrol megallapithatd, hogy a forte—piano dinamikaarany nagyobb, mint a hagyoma-
nyos dugo esetén, kiilénosen az alsé regiszterben.

3.3. Spektralis stlypont vizsgalata

A spektralis sulypont (spectral centroid) olyan jellemzs, melybdl a hangszinre lehet kovet-
keztetni. Magasabb spektralis stulypont érték nagyobb felhangtartalmat jelent, mig alacsonyabb
spektralis silypont érték esetén a jelben az alaphang dominél.

A spektrum sulypontjit az alabbi formulaval kapjuk meg:

Nharm

Z nX(nfi)
CX)=21t— (2)

Nharm

> X(nf)

ahol C' a spektralis sulypont, X a jel teljesitményspektruma, fi; a jel alapfrekvencidja, Nparm
pedig a szamitasnal figyelembe vett harmonikusok szama. Jelen kiértékelésben az Nyapm = 10
érteket valasztottuk. A spektralis salypont a (2) formula szerint dimenziétlan mennyiség, melyet
frekvenciava a jel alapfrekvencidjaval valé szorzassal lehet atvaltani.

Kiilénboz6 fuvalafejekkel felvett piano és forte dinamikaval jatszott tartott hangok spektralis
silypontjait a nyitott végnél a 6. dbra diagramjai mutatjak. A piano és forte dinamikak esetén
az adodo spektralis sulypontok jelentSsen eltéréek, forte dinamika esetén a spektralis sulypont
gyakorlatilag a teljes tartoményon nagyobb értéket vesz fel, mint piano dinamikandal. Mindkét di-
namikaszint esetén jelentds eltéréseket tapasztalunk az egyes fuvolafejek kdzott. Az acél, cocobolo
és titan dugok a hagyoményos fejhez képest magasabb silypontot, vagyis nagyobb felhangtartal-
mat adnak. A csont, eziist és hagyomanyos dugokkal jatszott tartott hangok atlagosan hasonlo
felhangtartalommal birnak az allandésult szakaszban. A spektralis silypontok szamszertisitett és
az egyes regiszterekre véve atlagolt értékeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. A 6. bran az is észrevehe-
t6, hogy mindegyik fuvolafej esetében vannak olyan hangok, ahol a spektralis stilypont jelentgsen
megvéltozik a szomszédos hangokhoz képest. [lyen hang példaul az acél, cocobolo, csont, titan
és hagyoményos hangolodugok esetén az F2 hang, az eziist hangolodugé esetében pedig az A#1
és F#2 hangok.

3.4. Allandésult allapota spektrum vizsgalata

A kiilénboz6 fuvolafejekkel felvett C1-G1 hangok allandosult allapotbeli spektruméat piano
illetve forte hangerénél a 7.—14. abrak mutatjak. A hangok valasztaséit az indokolja, hogy szub-
jektiv tapasztalatok alapjan ezeknél a hangoknél szamithatunk a legnagyobb kiilonbségekre. Az
abrak diagramjai mind azonos skalan vannak dbrazolva a konnyebb 0sszehasonlitas végett. Szin-
tén a kénnyebb dsszehasonlithatésig érdekében minden diagramon normalizédlt frekvenciaskalét
hasznaltunk, melynek 1 értéke minden esetben az egyes hangok alapfrekvencidjanak megfele-
16 frekvenciat jelsli. (Igy az alaphanghoz tartozé spektrumvonal mindig az 1 értékhez keriil, a
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6. abra. Spektralis sulypont a teljes jatszahto tartomanyban piano és forte dinamikaval

Dinamika Piano Forte
Regiszter Als6 Kozép Fels6 Als6 Kozép Felso
Aceél dugo 1.42  1.20 1.02 238 1.33 1.04

Cocobolo dugdé 1.36  1.22 1.01 226 1.38 1.05
Csont dugd .33 1.17  1.01 212 1.28 1.03
Eziist dugo 1.22 118 1.03 230 1.34 1.06
Titan dugo 1.39 118 1.01 231 1.28 1.04

Hagyomanyos  1.22  1.21 1.02 216 141 1.05

2. tablazat. Kiilonbozs fuvoladsszeallitasokkal jatszott tartott hangok atlagos spektralis suly-
pontjai a nyitott végnél a kiilonb6z6 regiszterekben. Alsd regiszter: C1-C#2, kozép regiszter:
D2-C+#3, fels6 regiszter: D3—C4.

10
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felhangok pedig rendre a 2, 3, 4 satobbi dimenziotlan frekvencidkhoz.) Az &dbrak els6 és méaso-
dik soraban 1év§ diagramokon a piano, harmadik és negyedik sorban pedig a forte dinamikaval
jatszott hangok &allandésult allapotbeli spektruma lathaté. Egy abrara a zenei skala egy adott
hangjahoz tartozé spektrumok keriiltek. Minden esetben a hirom megszélalas dllandosult dlla-
pott amplitudéspektruméanak atlagértékét abrazoltuk.

Minden diagramon j6l megfigyelhet6ek az alaphanghoz és a felharmonikusokhoz tartozé éles
csucsok. Az éles csuicsok mellett szintén megjelennek — féleg nagyobb frekvencidkon jol lathatova
is valnak — a légoszlop sajatfrekvencidihoz tartozé szélesebb csticsok. A sajatfrekvenciak kozos
jellemzéi a kovetkezdek. 1) Az els6 néhany harmonikus esetében nagyon kozel esnek a harmo-
nikusokhoz, igy nem lehet a harmonikusokat a sajatfrekvenciaktol elkiiloniteni. 2) Magasabb
frekvencidkon a sajatfrekvenciak csicsai tdvolodnak a harmonikus csticsoktdl, ami a légoszlop
effektiv hosszanak frekvenciafiiggésének kovetkezménye. Ezt a jelenséget nyulasnak (stretching)
is nevezik. A jelenség a diagramokon jol megfigyelhetd, a piano dinamika esetén a 4-5. felhangtol,
forte dinamikanal pedig a 9-10. kiilonithetdek el jol a felhangok és a sajatfrekvenciak. 3) A sa-
jatfrekvencidkhoz tartozé csicsok megasabb frekvencian szélesednek, magassaguk pedig csokken.
Ezt a jelenséget a hanglesugarzasi és fali surlodasi veszteségek magyardzzak. Elmondhato, hogy
a diagramokon megjelenitett spektrumok 6sszhangban vannak a fuvola fizikajarol alkotott, széles
korben elfogadott modellb6l kévetkeztethets {6 jellemzikkel.

Az abrazolt spektrumokon megfigyelhet6ek az egyes fuvolafejekkel mért spektrumok koézti
kiilonbségek is. Itt nem mutatunk be minden kiilénbséget részletesen minden hangra, hanem az
észrevehet 16 kiilonbségeket targyaljuk néhany példaval bemutatva azokat. A f6 megfigyelhet6
kiilonbségek az alabbiak.

1. Egy-egy felhang amplituddjanak lényeges megvaltozasa kiilonbézd hangolédugdk esetén.
Példaul az F1 hangban piano dinamika mellett a masodik harmonikus amplitidéja jelen-
tGsen eltér a kiilonb6z6 hangolodugoknal. Az eltérés akar 20dB is lehet, ami a cocobolo
és hagyoméanyos hangolédugo6 kozott figyelheté meg. Forte dinamika esetén példaul a G1
hang esetén figyelhet6ek meg hasonlé kiilénbségek.

2. Leger6sebb felhang megvaltozasa kiilonb6z6é hangolodugdk esetén. Az egyes harmonikusok
amplituddjanak megviltozasa mellett megfigyelhets, hogy bizonyos esetekben a kiilonbozd
hangolédugdknal eltérd lehet, hogy az allandésult hangban melyik harmonikus a legeré-
sebb. Erre j6 példa a forte dinamikaval jatszott D#1 hang. Ennél a hangnal a hagyoméanyos
hangolédugd esetében az alaphang, mig acél és eziist dugéknal az oktav a leger&sebb kom-
ponens. Ugyanakkor a cocobo, csont és titdn dugdknal a masodik és negyedik harmonikus
kozel azonos amplitiidéval vannak jelen.

3. A magasabb felhangok amplitudojanak egyiitt torténs megvaltozésa. A magasabb (5-7.
felhangok) amplitadéjaban is kiilonbségeket figyelhetiink meg, peldaul a G1 hang esetén.
Mind piano, mind forte dinamikanal ezek a felhangok jelentésen erésebben pl. az acél vagy
cocobolo dugokkal, mint a hagyomanyos hangolodugoval. (Ez 6sszhangban van a 6. abran
és a 2. tablazatban megjelenitett eredmeényekkel.)

A harmonikusok amplitadojanak megvaltozasa befolyasolja az észlelt hangszint. Bar szubjektiv
vizsgalatokat nem végeztiink, feltételezhets, hogy ezek az objektiv kiilonbségek az érzett hang-
mingséget is befolyéasoljak.
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7. abra. A C1 hang allandésult spektruma piano (els6 és masodik sor) illetve forte (harmadik és
negyedik sor) dinamikéval jatszva a kiilonb6z6 hangolodugokkal 6sszeallitott fuvoldkon. (Minden
diagram azonos léptéki és a nyitott végnél elhelyezett mikrofon dltal meért spektrumot abrazolja.)
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8. dbra. A C#1 hang allandosult spektruma piano (elsé és masodik sor) illetve forte (harma-
dik és negyedik sor) dinamikéval jatszva a kiillonb6zé hangolodugokkal dsszeallitott fuvolakon.
(Minden diagram azonos 1éptékt és a nyitott végnél elhelyezett mikrofon altal mért spektrumot
abrazolja.)
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9. abra. A D1 hang allandosult spektruma piano (elsé és masodik sor) illetve forte (harmadik és
negyedik sor) dinamikéval jatszva a kiilonb6z6 hangolodugokkal sszeallitott fuvoldkon. (Minden
diagram azonos léptéki és a nyitott végnél elhelyezett mikrofon dltal meért spektrumot abrazolja.)

14



BME-HIT, Akusztikai Laboratérium Reform fuvolafej akusztikai vizsgélata

100

—— D#1 Piano (Acél dugd) | —— D#1 Piano (Cocobolo dugs) | —— D#1 Piano (Csont dugo) |

80

= 60

40

20

Hangnyomasszint [dBSPL]
o

100

" —— D#1 Piano (Eziist dugs) | —— D#1 Piano (Titan dugo) | —— D#1 Piano (Hagyomanyos) |

60

40

20

Hangnyomasszint [dBSPL]
o

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Normalizalt frekvencia [1 = f1] Normalizalt frekvencia [1 = f1] Normalizalt frekvencia [1 = f1]

100

—— D#1 Forte (Acél dugo) | —— D#1 Forte (Cocobolo dug) | —— D#1 Forte (Csont dugs) |

80

60

40

20

7

Hangnyomasszint [dBSPL]

100

" —— D#1 Forte (Ezlist dugd) | —— D#1 Forte (Titan dugo) | —— D#1 Forte (Hagyoményos) |

60
40

20

Hangnyomasszint [dBSPL]
o

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Normalizalt frekvencia [1 = f1] Normalizalt frekvencia [1 = f1] Normalizalt frekvencia [1 = f1]

10. abra. A D#1 hang allandosult spektruma piano (els6 és méasodik sor) illetve forte (harma-
dik és negyedik sor) dinamikéval jatszva a kiillonb6zé hangolodugokkal dsszeallitott fuvolakon.
(Minden diagram azonos 1éptékt és a nyitott végnél elhelyezett mikrofon altal mért spektrumot
abrazolja.)

15



BME-HIT, Akusztikai Laboratérium Reform fuvolafej akusztikai vizsgélata

100

80

= 60

40

20

Hangnyomasszint [dBSPL]
o

—— E1 Piano (Acél dugo) | —— E1 Piano (Cocobolo dugs) | —— E1 Piano (Csont dugs) |

-20 : : ; : : : ;
100
- —— E1 Piano (Ezist dugd) | —— E1 Piano (Titan dugo) | —— E1 Piano (Hagyomanyos) |
& 80} 3 ;
3
= 60} 1
[
b
@ 40F »
@
€
S 20t »
c
D
& O0F ]
T
20 : : : :
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Normalizalt frekvencia [1 = f1] Normalizalt frekvencia [1 = f1] Normalizalt frekvencia [1 = f1]
100
- —— E1 Forte (Acé! dugs) | —— E1 Forte (Cocobolo dugd) | ——E1 Forte (Csont dugd) |
& 80 ~ »
3
= 60
c
b
2 40
~©
1
S 20
c
[®)]
& 0
T
20
100
- —— E1 Forte (Eziist dugo) | —— E1 Forte (Titén duge) | —— E Forte (Hagyomanyos) |
& 80 . .
3
= 60}
IS
N
@ 40F
@
€
S 20t
c
(o]
§ Of
T
20 :
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Normalizalt frekvencia [1 = f1] Normalizalt frekvencia [1 = f1] Normalizalt frekvencia [1 = f1]

11. abra. Az E1 hang allandosult spektruma piano (els6 és masodik sor) illetve forte (harma-
dik és negyedik sor) dinamikéval jatszva a kiillonbozé hangolodugokkal osszeallitott fuvolakon.
(Minden diagram azonos 1éptéki és a nyitott végnél elhelyezett mikrofon altal mért spektrumot
abrazolja.)
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12. abra. Az F1 hang allandésult spektruma piano (els6 és masodik sor) illetve forte (harma-
dik és negyedik sor) dinamikéval jatszva a kiillonb6zé hangolodugokkal dsszeallitott fuvolakon.
(Minden diagram azonos 1éptéki és a nyitott végnél elhelyezett mikrofon altal mért spektrumot
abrazolja.)
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13. abra. A F#1 hang allandosult spektruma piano (elsé és masodik sor) illetve forte (harma-
dik és negyedik sor) dinamikéval jatszva a kiillonbozé hangolodugokkal sszeallitott fuvolakon.
(Minden diagram azonos 1éptéki és a nyitott végnél elhelyezett mikrofon altal mért spektrumot
abrazolja.)
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14. abra. A G1 hang allandoésult spektruma piano (elsé és masodik sor) illetve forte (harmadik és
negyedik sor) dinamikéval jatszva a kiilonb6z6 hangolodugokkal 6sszeallitott fuvoldkon. (Minden
diagram azonos léptéki és a nyitott végnél elhelyezett mikrofon dltal meért spektrumot abrazolja.)
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3.5. Rezgésszintek kiértékelése

Az allandosult 4llapotd hangnyomasspektrumokhoz hasonléan az dllandésult allapotii rezgés-
gyorsulds-spektrumokat is kiértékeltitk. A mért rezgésgyorsulas-szinteket a 15. 4bra mutatja a G1
hang esetében. Az also regiszterben a mért rezgésspektrumok a tébbi hang esetén is hasonloak
a G1 hangnal mért spektrumokhoz. A 14. abraval dsszehasonlitva megfigyelhets, hogy a rezgés-
gyorsulasjel spektruma jelentésen eltér a nyitott végnél lesugarzott hang spektrumatol. Piano
dinamika esetén a rezgésgyorsulasjel els6 harom harmonikusa kozott sokkal kisebb amplitudé-
kiilénbségek figyelhetek meg, mint a lesugérzott hang spektrumaban. Forte dinamika esetén
az figyelhet6 meg, hogy a rezgésspektrumokban egyértelmiien az oktav lesz a legerésebb harmo-
nikus, mig a lesugérzott hangban az alaphang és az oktav amplitidddja kozott kis kiillonbségek
vannak.

A rezgésszinteket Osszehasonlitva a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik. Az alsé regiszter-
ben piano dinamikanal az atlagos rezgésszinteket tekintve a hagyoményos és reformfejek kozotti
legnagyobb eltérés 3dB, a kozépss regiszterben forte dinamikaval pedig 6 dB.

20



BME-HIT, Akusztikai Laboratérium

Reform fuvolafej akusztikai vizsgalata

Gyorsulasamplitudoé [dB re. 1g]

Gyorsulasamplitudé [dB re. 1g]

Gyorsulasamplitudoé [dB re. 1g]

Gyorsulasamplitudé [dB re. 1g]

e
o

20 ¢

40

20

s

-

—— G1 Piano (Acél dugd) | —— G1 Piano (Cocobolo dugd) | —— G1 Piano (Csont dugd) |

—— G1 Piano (Ezust dugd) ‘ —— G1 Piano (Titan dugod) ‘ —— G1 Piano (Hagyomanyos) |

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Normalizalt frekvencia [1 = f1] Normalizalt frekvencia [1 = f1] Normalizalt frekvencia [1 = f1]

—— G1 Forte (Acél dugd) | —— G1 Forte (Cocobolo dugd) | —— G1 Forte (Csont dugs) |

.

—— G1 Forte (Eziist dugd)|

U,

—— G1 Forte (Titan dugd) |

-

—— G1 Forte (Hagyomanyos) |

;

0 5 10 15

Normalizalt frekvencia [1 = f1]

0

5 10 15

Normalizalt frekvencia [1 = f1]

0

5 10
Normalizalt frekvencia [1 = f1]

15

15. abra. A G1 jatszott hang esetén a fuvola nyitott végéhez kdzel mérhets rezgésgyorsulasjel
spektruma piano (elsé és masodik sor) illetve forte (harmadik és negyedik sor) dinamika esetén
a kiilonboz6 hangolodugokkal Gsszedllitott fuvoldkon. (Minden diagram azonos 1éptéki.)
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4. A hangok inditasanak vizsgalata

A hang inditdsdnak fontos szerepe van az észlelt hangmingség kialakulasaban, ezért a hangok
inditasat érdemes objektiv vizsgalatoknak is alavetni. A hangok inditasdnak vizsgélatahoz a
1.4. szakaszban bemutott szegmentéldssal kinyert berezgési (attack) szakaszokat elemeztiik. Az
elemzésben azt vizsgaljuk, hogy az egyes harmonikusok milyen felfutéssal jelennek meg az egyes
hangok inditdsakor. Kordbbi, mas hangszereken végzett vizsgilatok azt mutattak, hogy a hangok
inditasat elsGsorban a befivashoz kizeli mikrofonnal érdemes vizsgalni. Fzt az is indokolja, hogy
a hang inditasat a legnagyobb mértékben a megfavas befolyasolja, ennek hatasa pedig legjobban
a befuvashoz kozel mérhetd.

Ahhoz, hogy a spektrumban pontosan azonositsuk a harmonikusokat, a berezgési szakaszo-
kat minden esetben az utanuk kévetkez6 allandosult szakaszokbdl szamitott fi alapfrekvencia
felhasznalasaval ajramintavételeztiik. Igy kis pontszama blokkokkal is pontosan meghatarozhato
az egyes harmonikusok amplitidoinak idébeli valtozésa. A kis pontszamu blokkokra pedig a jo
idgbeli felbontés eléréséhez van sziikségiink. A feldolgozashoz a kovetkezs paramétereket valasz-
tottuk: Gjramintavételezés frekvencidja fI = 64 f1, ablakméret Nyi, = 256, atlapolas az egymast
kovets ablakok kozott: 7/8; igy a jel egy periodusaban 2 ablakot kapunk, vagyis a megjelenithetd
idsfiiggvények idéfelbontasa At = 1/(2f1).

Altalanosan is igaz, hogy egy favos hangszer két egymast kovets megszolalasa is mutat kisebb
kiilonbségeket, még abban az esetben is, ha a megfuvast egy szabalyozott gépi rendszer (pl. sipos
orgondk esetén a szélrendszer) biztositja. A fuvolahangok esetén ez természetes, mivel a jatékos
szolaltatja meg a hangszert. Emiatt azonban a hangok inditdsdnak objektiv értékelése nehe-
zebb feladatot jelent. Az elemzés soran megfigyelhetd volt, hogy a kénnyebben megszolaltathato
hangok (ezek elsGsorban az alsé és a kozépso regiszter hangjai), illetve a nehezebben megszolal-
tathato hangok (a felss regiszter hangjai, elsGsorban piano dinamikaval) inditasai kiilonboz6ek: a
kénnyebben megszolaltathatd hangok egymast kovetd inditasai sokkal jobban hasonlitanak egy-
masra, mint a nehezen megszolaltathato hangoké. Ez a jelenség figyelhet§ meg a fenti 3. dbran
is. A hangok inditasanak elemzésekor emiatt minden esetben a harom egymést kéveté megszo-
lalas kozil azt az inditast abrazoljuk az alabbi abriakon, mely a leggyorsabb volt, mivel ezek
mondhatok a Jegsimabb” inditasoknak.?

A 16-17. abrak rendre a F#1 és a G1 hangok inditasat mutatjik. A diagramok a hang el-
s6 06t harmonikusa amplitudoéinak idéfiiggvényét mutatjak és skalajuk minden esetben azonos.
A diagramok idGegysége normalizalt a kénnyebb Osszehasonlitast segitendd, az egység pedig az
alaphang frekvencidjahoz tartoz6 periodusid6. Ezek a hangok jol tiikrozik az alsé regiszterben
megfigyelhets jelenségeket a tébbi hang esetén is. Altalanosan igaz volt a vizsgalt hangokra,
hogy a forte dinamikaval jatszott hangok inditasa gyorsabb a piano dinamikaval megszolaltatott
azonos hangmagassagi hangokénal. A reformfejek és a hagyomanyos fej kzott a F#1 hang ese-
tében figyelhets meg a legnagyobb kiilénbség. A hagyomanyos fejjel piano dinamika mellett joval
lassabb a hang megszélalasa, mint a reformfejekkel. Szintén megfigyelhets, hogy a hagyoményos
fej esetén, mindkét dinamikanal a hang inditasanak elején relative erGsen megjelenik az 6todik
harmonikus (nagyterc). Ez sem a szomszédos F1 és G1 hangnal nincs igy, sem a reformfejek
esetében.

A hangok inditasdnak gyorsasaga mellett még az egyes felharmonikusok megjelenésének sor-
rendje is valtozhat a kiilénb6z6 fejek és hangolodugok esetében. Példaul a forte dinamikaval
jatszott F#1 hangnal megfigyelhetd, hogy az acél, csont és eziist dugd esetében az alaphang
mellett a harmadik felhang (tiszta kvint) alakul ki a leggyorsabban, mig a cocobolo és a titan
dugoénal az oktav el6bb jelenik meg, mint a kvint. A hagyomanyos hangolédugoéval pedig az oktav
és a kvint nagyjabol egyszerre épiilnek fel.

4 Azokat a megszolalasokat, ahol a hang inditasa sikertelen volt, mar a felvételek készitésekor toroltiik és tjra
rogzitettiik.
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16. abra. A F#1 hang inditasa piano (els¢ és méasodik sor) illetve forte (harmadik és negyedik
sor) dinamikaval jatszva a kiilonb6z6 hangolodugokkal 6sszeallitott fuvolakon. A kiilénb6zs szinek
az egyes harmonikusokat jelentik, minden diagramon azonosan: fekete — alaphang, piros — oktéav,
kék — kvint, zold — méasodik oktéav, tiirkiz — nagyterc. (Minden diagram azonos léptéki és a
befuvéashoz kozel elhelyezett mikrofon &ltal mért szinteket abrazolja.)
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17. 4bra. A G1 hang inditésa piano (els6 és masodik sor) illetve forte (harmadik és negyedik sor)
dinamikaval jatszva a kiilonbozé hangolodugokkal 6sszeéllitott fuvolakon. A killénbozé szinek az
egyes harmonikusokat jelentik, minden diagramon azonosan: fekete — alaphang, piros — oktéav,
kék — kvint, zold — méasodik oktéav, tiirkiz — nagyterc. (Minden diagram azonos léptéki és a
befuvéashoz kozel elhelyezett mikrofon &ltal mért szinteket abrazolja.)
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5. Az eredmények értékelése
A fenti eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetéseket lehet levonni.

1. A reformfejjel szerelt fuvolak allandosult hangjainal a spektralis salypont a hagyoményos
fejjel szerelt fuvolahoz képest jellegzetesen feljebb tolodik, ahogy az a 6. dbran is latha-
t0, illetve szamszertien a 2. tdblazatbdl is kiolvashatd. Vagyis, az 1j hangolédugokkal és
reformfejjel felharmonikusokban dasabb fuvolahangok szoélaltathatéak meg. Ezt az allitast
alatamasztjak a 7.—14. abrakon feltlintetett spektrumok is.

2. A 7-14. dbrakon lathatd, hogy az j hangolédugdkkal ellatott reformfejjel megszolaltatott
hangok spektruma jelentds kiilénbségeket mutat a hagyomanyos fejjel 6sszeallitott fuvolan
jatszott tartott hangok spektrumaihoz képest. Kiilénosen az alsé regiszterben figyelhetd
meg, hogy a spektrum burkoldja (a harmonikusok csticsainak magassaga) jelentGsen eltér
a hagyomanyos spektrum burkol6jatol. Példaul az E1 hang esetében a hagyomanyos fejjel
az alaphang a leger&sebb komponens, mig a kiilénb6z6 Gj hangolédugokkal az oktav és a
méasodik oktav az alaphanggal egyez6 vagy erdsebb amplitudéval szélal meg. A burkold
el6bbihez hasonl6 valtozasa figyelheté meg a skila egyéb, a jelentésben részletesen nem
bemutatott hangjainél is. Ezek a kiilonbségek felteheten szubjektiv 6sszehasonlitdsban is
észlelhetdek.

3. A hangszertestre rogzitett rezgésgyorsulas-érzékel6kkel felvett spektrumokban is jelentds
kiilénbségek lathatoak az egyes hangolodugokkal dsszeallitott fuvolak kozott. Egyelére nyi-
tott kérdés, hogy a rezgésspektrumokban megfigyelhets kiilonbségek hogyan befolyasoljak
a hangmindségérzetet, mivel a jelentésben bemutatott vizsgalatoknak ennek megallapitasa
nem volt célja.

4. A hangok inditasat tekintve is kiilonboz6ek az egyes hangolodugokkal dsszedllitott fuvoldk.
Kiilénbségek figyelhet&ek meg a reform fuvolafej javara a fent részletezett médon a hangok
inditasanak gyorsasidgaban. Emellett a reform- és a hagyomanyos fejet dsszehasonlitva az
egyes hangok inditasaban a harmonikusok megjelenési sorrendje és eréssége is eltérd lehet.

Elmondhaté, hogy a fent bemutatott mérési és kiértekelési modszer alkalmas a fuvolahangok

objektiv jellemz&inek mérésére. Tovabba elmondhaté, hogy a fenti modszerekkel a kiilonb6z6
fuvolafejekkel rogzitett hangok kézott szamszertsithetd kiillonbségek mutathatoak ki.

Kelt: Budapest, 2017. aprilis 28.

Rucz Péter
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