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El6sz6

Napjainkban a szamitastechnikai eszk6zok fejlédése a hangszintézis szamara oriasi
lehetéségeket nyitott meg. A hangszerek hangja elektronikusan eléallithatova valik,
melynek soran az un. fizikai modellezéssel t6rténé szintézis adja a legjobb ered-
meényt.

A hegedl kuldnleges hangszer. A hegedilhangot vizsgalva annak idébeli és frekven-
ciabeli jellemzéi miszerrel kdnnyen kimutathatok, azonban a hangszint meghatarozé
f6 okok rejtve maradnak. Ennek oka az, hogy a hegediihang kialakulasanak folyama-
taban nehéz kulénvalasztani a hangszer felépitése, strukturalis tulajdonsagai altal
meghatarozott objektiv paramétereket és peremfeltételeket azon szubjektiv paramé-
terektdl, amelyeket maga a jatékos hataroz meg. Eppen ezért altalanosan kimondha-
t6, hogy a hegedilihang szintézisének problémaja dsszefiigg magaval a hegeddjaték-
kal.

Ezen Osszetett rendszer azonositasa soran — muzsikusi tapasztalataimat is felhasz-
nalva — egyrészt egy szemléletes fizikai modell kialakitasara térekedtem, masfelél
figyelembe vettem az ismert tanszéki modellt, amelynek miikddését a hegediihang
szintézise szempontjabol elemeztem.

A rezgb hur fizikai modellezésének egyik eszkéze a waveguide-struktura, amelyet a
heged(ihang eléallitasahoz folyamatos rezgésfenntartasra kell birnunk. A har vonéval
valo gerjesztésének modellezéséhez meg kell vizsgalnunk, hogy az un. Helmholtz-
féle klasszikus modellt hogyan kell interpretalni a waveguide numerikus moédszeré-
vel.

A Helmholtz-modell ugyanis egy egyszeri megfigyelésen alapuld, hozzavetdleges
modellnek bizonyult.

A vizsgalat és a szintézis soran a Helmholtz-féle modellt sikerilt egy kézben tarthato,
az eddigieknél joval stabilabb folyamatként realizalni. Ez a gerjesztési modell a jelen-
legi kutatasaim f6 eredménye.

A gerjesztési modell ismeretében mod nyilik arra, hogy jobban megismerjik és pon-
tositsuk, illetve modellezziik azokat a fizikai jellemzdket, amelyek befolyasoljak a mi-
néségi hegedliihang kialakulasat. A hur és a hangszertest, valamint a voné altal
megszabott leglényegesebb jellemzdk szerepelnek a gerjesztési modellben, de a
jatékos technikaja és jatékmodja altal meghatarozott jellemzék mar kilén modelleket
igényelnek, melyek lehetévé teszik a szintézis soran kilénb6zé hangszinek és zenei
effektusok eléallitasat.

Dolgozatom révid tartalma a kdvetkez6: egy nem-szokvanyos hangszerismertetd
utan a hangkeltés nehezen megkézelithetd fizikai jelenségének matematikai leirasa:
a hegedi modellezése és a szintézis eddig elért eredményének bemutatasa kdvet-
kezik
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1. Hangszerismereti 6sszefoglalé

1.1 A hegediihang képzése zenészi megkozelitésben: zenei kifejez6eszk6z6k
fejlesztése és alkalmazasuk

1.1.1 A hegedii sziiletése, dinamikus el6retorése a zene vilagaban, a miivészi
alkalmazasok

A heged(i szlil6hazaja Italia, Németorszag, Franciaorszag, melyek mint gazdasagi-
kulturalis-politikai nagyhatalmak ma is az Eurépai Unidé kontinentalis vezet6 allamai.
A reneszanszban felhalmozott technikai-mUivészi tudasnak készdénhetjik a heged
sziletését. A szamtalan, ekkor kifejlesztett vonds hangszer kézoétt, a heged bizo-
nyult a legsikeresebbnek, egy érzelmeket is kifejezni tudd, erés hangu hangszert si-
kerult létrehozni, olyat, amit a kor zenei izlése mar nagyon vart.

A hegedi négyhuros valtozata 1550 kordl jelent meg, korabbi haromhuros valtozata
1520 koril, Milané kérnyekén. Kezdetben az un. violakkal egyitt hasznaltak zene-
karokban, féleg a korabeli szérakoztatd zenék kedvelt hangszereként. A legrégebbi
fennmaradt hegedlk Bresciaban késziiltek, a leghiresebbek pedig Cremonaban.

A hegedii klasszikus formaja, a heged(épités viragkora és a hegedlizene kialakulasa
egyarant a 17. szazadra tehet6. A kb. 1760 elétti olasz mesterek lakkozasi miivésze-
te a kés6bb mar nem ismert nyersanyagokon és eljarasokon alapult, sem akusztikai
sem optikai hatasat nem érték utol. [3]

A heged(i a barokk kor uj hangszere lett. Az instrumentalis barokk zene fejlesztésé-
ben az élvonalban jaré hangszerkészité6 mihelyek és zeneszerzé muzsikusok egy-
arant részt vettek. A régi reneszansz zene ugyanis elsésorban vokalis jellegl volt, a
vonos hangszerek az énekszo6lamokat erdsitették (a tiszta intonacio és megfeleld
hangerd miatt), imitaltak (utanoztak) és dusitottak (a harméniakat).

A heged(ikészités mellett a hegedlim(ivek komponalasaban és eléadasaban egy-
arant élen jaro italiaiak szivesen adtak at szellemi talalmanyukat szerte Eurépaban.
E nagy mesterek voltak [2]:

e Arcangelo Corelli olasz zeneszerz6t €s hegedvirtuozt mar életében a
"mesterek mesteré"-nek nevezték. Ot minden jelentésebb hegedls szellemi
Osatyjanak tekintett.

e Antonio Vivaldi, ,a barokk géniusza”
e Tartini, a "nemzetek tanitomestere"”, a kombinaciés hangok (a

kulénbségi hangok') felfedezéje (1714).
Felfedezését csak 1754-ben Trattato di musicaban hozta nyilvanossagra.

' Az 6sszegzési hangokat Helmholtz figyelte meg, Lehre von den Tonempfindungen...(1863) c. kény-
vében foglalta 6ssze tapasztalatait. [3]



e Geminiani "a hegedimiivészet feltalaléja”, (1751-ben, Londonban
kiadott hegedliskolaja: The Art of Playing on the Violin),

e "Egy Isten, egy Veracini”,
e Locatelli, a "18. szazad Paganinije”,
e Pugnani, "a nagy vonék mestere”,

e Viotti, Pugnani névendéke, a mlivészi szintl francia hegeduiskola megala-
pitoja.

A preciz német zenei vilag aktiv, naprakész egyuttmikédésének jellemzé példai:

e J.S. Bach, aki maga is kivalé hegedds volt, szamos mlvében atiratokat készi-
tett az altala nagyra becsitlt Antonio Vivaldi concert6ibdl, ezzel is tanulma-
nyozva az olasz stilus jellemzéit.

e A’tudés heged(is’ Leopold Mozart (a nagy zeneszerz és szintén kivaldéan
hegedulni tudé W.A. Mozart édesapja) Versuch eine Violinschule ciml 1756-
ban kiadott mive mutatja azt az enciklopédikus tudast, amellyel egy korabeli
muzsikus rendelkezett. [10]

A francia hegedlmlivészet is hamarosan bekapcsolodott ebbe a kulturalis vérkerin-
gésbe, Viotti munkassaganak készénhetben, és uj utakat nyitott a fejlédésben.

A heged( 6storténetét elemezve lathatd, hogy ez az egyébként draga "zenei csucs-
technolégia’ altalanosan elterjedt volt, amely elsésorban a tehetésebb, gazdag zene-
kedvel6 emberek 6romét szolgalta, de sok muzsikus tisztes megélhetését is biztosi-
totta. Olyannyira fontos hangszer volt, hogy nem volt zeneszerzd, aki nem ismerte
j6l, a legnagyobbak pedig a hegedilést mivészi szinten mivelték. (Példaul J.S.
Bach, W.A. Mozart.)




1.1.2 Alapismeretek a hangszer épitésérol

"A hangszerek kiralynéje a tébb mint 70 darabbdl készlilt "hegedLi”, avatatlan kéz-
ben bosszanto jatékszer, a miivész kezében bamulatot kelté eszkéz: a rezonancia
mliszere, amelybdl hangokat lehet kicsalni. Hangja betélti a hangversenytermeket,
templomokat.”

[21]
Yehudi Menuhin, William Primrose: Violin and Viola c. kényvében pedig azt olvashat-
juk, hogy a hegedi 80 vagy 84 fadarab egyuttese. [20]

A hegedii

A tetd, a tbke, a lécek, gerendak radialisan darabolt feny6bél, a hat, a csiga radialis
illetve ritkan érintés darabolasu javorfabol készlilnek [21]. A javorfa szép fodrai adjak
(persze, ha fodros) a hegedii "habos" hatat.

A j6 hangu heged(i készitéséhez szilkséges geometriai aranyok kialakitasaban a
faanyag tulajdonsagai meghataroz6 szerepet téltenek be, statikai és akusztikai
szempontbdl egyarant. A rezonanciaban a fa sejtszerkezeti elrendezésével 6ssze-
fuggben a fa fajsulya és rugalmassaga jatssza a f6 szerepet. Ennek ismerete igen
nagy szakértelmet és gyakorlatot kivan. A hangszer készitése kézben a mesterek a
hangszer hangjat befolyasol6 formansok (Fuhr-hangok) rezgésszamait, erésitésiik
aranyait rendszeresen ellenérzik. A hegedul fedd- hatlapja, a kavak, a csiga, a nyak,
kialakitasa sablon segitségével kulénb6z6 asztalos szerszamok és néhany specialis
célszerszam, valamint a sablon alapjan elkészitett Un. mintafa segitségével térténik.
A lakkozashoz szesz vagy olajlakk hasznalatos, fé szempont hogy a lakk rugalmas
legyen, ezen kivil tartosnak, atlatszdéan szép arnyalatura szinezettnek, valamint
szintartonak is kell lennie. [21]

L %&%&& *i ’ B W2
1. abra: A mintafa a beillesztett t6kékkel 2. abra: A t6kék a lécezett kavakkal egyiitt lesikozva; a hat
felenyvezheté



3. abra: A hegedii részei

1. a tetd belsd nézete 13. acélhar inomhangoldja 25, saroklOkék

2, gerenda 14, hirtartd 26. pormb

3. "F"-nyilasok 15. alsd nyereg 27. alsd tdke

4. kulcsszekrény L6, csiga 28. csigaszemek
5. D-kules I7. kulesnyildsok 29. makk

6. A-kules 18. csiga hitsd hajlata 30, felsd hajlat
7. G-kules 19. nyak 31. sarkok

8. E-kules 20, kvik 32. kizéphajlat
9, felsd nyereg 21. hat belsd nézete kidvakkal 33. hat

10, markolat 22. makk 34. berakis

11. tetd 23. felsd tdke 35. alsd hajlat

12, lab (kiwépsd nyereg) 24, lécek 36. szakill

A vono

A voné a hangszer ‘eréforrasa’, a hangok gerjesztéje. Mesteri hasznalata a hegedu-
mUvész technikajanak egyik eréssége.

A voné a barokk korban ,hal-formaju” volt, majd a 19. szazadban nyerte el ma ismert
formajat, sulyelosztasat. A kdvetkez6 abra bemutatja a kulénféle voné formakat és a
vonoval kapcsolatos elnevezéseket.[17] [20]



A vono6 anyaga pernambukfa, Brazilia 6serdeibél szarmazé fa, amelynek igen kicsi
kritikus csillapitasi tényezéje 0,2% és 0,6% kdzott van. Az dsszeszerelt vono rezgési
modusai ettél csupan 1..7%-kal alacsonyabbak, a csillapitas az elébbi durvan kétsze-
rese. Egy tovabbi tranzverzalis médus is megjelenik 60-75 Hz kdzétt, amelyik igy a
legalacsonyabb frekvenciaju médusa lesz a vondszérnek. A j6 mindségl vonok - a
heged( frekvenciafiiggd atvitelét elénydsen befolyasoljak, - altalaban kis csillapita-
suak az alacsony frekvenciakon, és a csillapitas a frekvencia névekedésével né.
(Alulatereszt6 szlir6 jellegd.) [11]

1. kdpa 4. vondrid
2. csiies 5. vondszir (16sz0r)
3. fonat

4. abra: A voné f6 részei (a megnevezéseket lasd fent)

5. abra: A hegedii hossztengelyére merdleges keresztmetszete a hegedilabbal (14) a Iélekkel (20) és
gerendaval (19)

6. abra: A von¢ fejlédése: a korai vond, a 17. szazadi és a Tourte-féle voné (1820 k.), tovabba a kapa me-
chanikaja

Specialis vonos elemek:

Akusztikailag jelentds szerepe van a gerendanak és a léleknek (lasd fent), a forman-
sok kialakitasaban elengedhetetlen funkcioval birnak.

A lélek egy henger alaku fapalcika, amelyet enyvezés nélkil behelyeznek a tetd és a
hatlap k6zé. Helyzetének valtoztatasaval allithatjuk a hegedi rezonator tulajdonsa-
gait, bizonyos hatarok kézétt.



A gerenda specialis médon egybe van ragasztva a tetével, pontos miikddése mind-
maig ismeretlen.[21]
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1.1.3 Mivészi visszahatas a zenére, a fejlesztések, az ’optimalis hegediilés’ proble-
matikaja.

A heged(i tovabbélését, fejlédését egyrészt maga a hangszer hangja, masrészt azok
a sokoldalu muzsikusok vitték sikerre, akik tehetségik folytan le tudtak kiizdeni azo-
kat a nehézségeket, amelyet a megszolaltatas komplexitasa adott. Palyafutasukat
k6zdsen az jellemezte, hogy szakmai kiizdelmeik soran olyan hegedutechnikai, ze-
neelbaddi eszkdztar birtokosaiva valtak, hogy koruk zenéjét rendkivill magas szinvo-
nalon tudtak el6adni.

A heged(i, noha soha nem lett divathangszer, de muivel6inek kdszénhetben a stilus-
és korszakvaltasok nem jelentettek térést, csak allandé kihivast a profi jatékmaéd el-
érése érdekében.

Ennek szép példaja a zenében a klasszikus stilus lezarasa, a romantika szuletése,
amely a francia forradalommal kéthetd dssze.

A francia forradalom forduldpontot jelentett tarsadalmi-politikai-kulturalis téren is. Az
1795-ben megalapitott Conservatoire de Musique a heged(i oktatasanak intézmé-
nyesitését is jelentette. Az elsé hegeditanarok Viotti tanitvanyai: Rode, Kreutzer és
Baillot voltak. A mai napig hasznalatosak a kézépfoku hegedu-tanitashoz elengedhe-
tetlenll szikséges Rode- és Kreutzer-etlidok, amelyek killénleges modon kddoljak a
heged(jaték zenei és technikai tapasztalatait. [12]

A romantikus zenét a kilénb6zé kifejezéeszkdzok hihetetlen gazdagsaga, sokszind-
sége jellemzi. A hangszereket az Uj hangzasvilag (uj k6zénsége) igényei szerint at-
épitették: kb. 1800 utan a menzurat (bizonyos méreteket) és a feszitési nyomast
megvaltoztattak a nagyobb, erételjesebb koncerttermi hangzas érdekében. 1820 k. a
vono is elnyerte mai modern alakjat a parizsi Francois Tourte-nak készénhetben,
amely differencialt vondvezetést tett lehetdve. [17]

A 19. szazadban ismét egy olasz débbentette meg a nyugat- és kelet-eurdpai hege-
disoket.

Niccold Paganini technikai bravurjaival nem csak csodaléira, hanem vetélytarsaira is
mély hatast gyakorolt. A kiuldnbdz6 "trukkok" ellesése, talan még nem egészen tu-
domanyos, de praktikus atgondolasa elkezd6détt, és ez 6riasi lendiletet adott a he-
gedilés fejlédésének.

"Paganini ott kezdédik, ahol az ész megall”, mondta Giacomo Meyerbeer francia
zeneszerzoé. (2]

Liszt Ferenc, Paganini csodaldja, koranak tébb hegediimivészével is kapcsolatban
allt: Wieniawskival és a fiatal Hubay Jendvel is.

Hubay a vilaghiri magyar hegedtiiskola megalapitéja. Szakmai palyafutasa soran
nemzetkdzi, €s hazai elismerést is kivivott maganak. 1882-86-ig a briisszeli konzer-
vatorium hegedlitanara, majd hazatérve atvette a bp.-i Zeneakadémia vezetését [6]
[3]

Tagabb értelemben a zenemlivészetben és zeneoktatasban ez az utébbi "romanti-
kus" korszak a mai napig tart.

A kozép-kelet-europai zenei-kulturalis k6zpontokban, elsésorban Bécsben, majd Bu-
dapesten komoly szintézise folyt az olasz-német-francia stilus elemeinek. A bécsi
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klasszika (W.A. Mozart, Haydn, Beethoven), illetve a német-osztrak hegeduiskola és
a Hubay-féle vilaghir(i magyar hegeduiskola bizonyitotta ennek a szintézisnek a sike-
rességét. (Sét, Bartok és Kodaly) zenéjére, illetve gondolkodasmaddjara ez az analiti-
kus-szintetikus latasmdd ugyanugy jellemzé volt.)

Az el6bb emlitett mesterek illetve mlvész-tanarok munkassagan kivil a heged(is-
tradicié szempontjabdl szintén jelentések a Magyarorszagon sziletett illetve itt is élt
heged(ipedagogusok. Nemzetkozileg is ismertek Flesch Karoly, Auer Lipot® eredmé-
nyei.[16]

Sok mlvész véleménye szerint azonban a 20. szazad masodik felétél mar nem
ugyanugy fejlédik a mlivészet, mint azt megelézéen, ebben a hegediimiivészet sem
tér el a tdbbi mivészettdl. Erre példaként szeretném emliteni Dr. Szende Otto, elsé
szakfelligyel6 tanarom kutatasi eredményeit a hatvanas években a hangképzés fizi-
kai, fizioldgiai alapjaival kapcsolatban, tapasztalatait anatoémiai ismeretek felhaszna-
lasaval is rendszerbe foglalta.® [18]

A hegedilhang elballitasakor a jatékos rossz rezgési peremfeltételek, rossz csatola-
sok kialakitasaval leronthatja a hangszer altal adhato6 j6 hangzast. Ezért nem hagy-
haté figyelmen kivul a jatékos szerepe.

A heged(ijaték soran tehat valamilyen médon ki kell alakitania a hegedisnek egy
olyan optimalis jatékmddot, amely fiziolégiailag helyes (tehat a statikus és dinamikus
izommunka szempontjabdl legkevésbé megterheld, vagyis az alloképességet és a
pontos lejatszhatésagot garantal6 mozgasi sztereotipiak begyakorolasat jelenti az
anatémiai-geometriai feltételek figyelembe vételével), illetve akusztikai szempontbél
egyarant megfelel az elvartnak. [6] [7] [8] [10] [13] [18] [20]

% az Un. orosz és az un. amerikai hegediiskola megalapitoja

% Joreszt ezen eredményeket felhasznalva, zenemivészeti egyetemi éveim alatt, feladatom volt, hogy
vided anyagok alapjan, amelyek az egyik utols6 Hubay-tanitvany, Fenyves Lérant altal tartott heged(-
orakat orokitették meg, rekonstrualjam a ,megfoghatatlan” Hubay-maédszer f6 jellegzetességeit.
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1.2 A hegedi mint rezg6 rendszer ismeretlen tartalékainak felderitése:
akusztikai megfigyelések, fizikai modellek

A heged(, mint rezgé rendszer tanulmanyozasa a hangszerészek és akusztikusok
szamara is hosszu és szép feladatot jelentett. A zenei felhasznaldk, a muzsikusok
akusztikai felfedezései altalaban titokban maradtak,* azonban 19. szazad é6ta komoly
szakemberek foglalkoztak a tudomanyos szintli megkdzelitéssel.

Néhany pontban ésszefoglalhatd, hogy milyen rezgéstipusok jelennek meg a hege-
dlihang képzésénél:

1. A hegedlihangot altalaban a gyantazott voné segitségével hozzuk Iétre ugy,
hogy a kellden megfeszitett hegedlihirokon a megfeleléen feszitett és iranyitott vo-
noszdért meghuzzuk és azok surlédasa altal a hurok rezgésbe jénnek. (Vagyis ger-
jesztés jon letre.)

2. A vono altal Iétrehozott hurrezgés atterjed a labra, innen a tetére.
(Lemezrezgés alakul ki.)

3. A beékelt Iélek a tetdn kialakult rezgést atviszi a hatra, majd a kavakra is.

4. A hangszertest rezgését atveszi a belsejében levd levegd is. A légtérben a hang-
energia kisugarzodik.

5. Az elébbi pontokban emlitett elemek: a vond, a heged(i kulénb6z6 részei (harok,
lab, lélek, fed6- hatlap stb.), a levegd, sét a jatékos is, mint "rezgd alrendszer"
egylittesen csatolt és visszacsatolt eqgységes erdsitd rendszert alkotnak. [21]

Ezek egy része a mddusok kialakulasa szempontjabdl parcialis differencialegyenle-
tekkel analitikusan is jol modellezheté (pl. harrezgés), mas részik kevésbé: példaul a
parcialis differencialegyenletek peremfeltételei ugyanis mar a bonyolult alaku leme-
zek esetében is bizonytalanok, de kvalitativ kézelitést még adnak. (X és O
modusok.) [4] [11]

A kvantitativ elemzés viszont annal problematikusabbnak bizonyult. Az sszetettebb,
numerikus, testhangot is elemz6 véges-elem mddszerek sajnos hem bizonyultak
megfelelé6 médszernek a rezgésanalizisben. [11]

A rezonator Ureget, elemzése helyett (ami tartalmazza a test és az lreg rezgését
egyarant), egy egyszerUsitett modellben egy linearis sziir6ként megadott atviteli
fuggvénnyel modellezzik.

Az atviteli fuggveény tulajdonsagait, a formansokat, az atvitel spektrumat egyrészt a
hangszerészek, masrészt az akusztikusok is meghataroztak.

Az 'Ujrafelfedezésre’ jellemzd példa: Dr. Karl Fuhr tanulmanya: Die akustischen
Ratsel der Geige, Verlag von G. Merseburger in Leipzig, 1926) és Alonso Moral-
Jansson (1982b) [11] [21]

A ma hasznalatos altalanos modellt a 2.1.2. alfejezetben fogom részletesebben kifej-
teni.

4 példaul Tartini felfedezése, a kombinaciés hangok.
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A csatolasok, visszacsatolasok, kényszeritett rezgések modellezését pedig altalaban
elhanyagoljuk, kivételt képez a hurok modellezése, ahol figyelembe kell venni a har-
modellben, illetdleg a gerjesztési modellben.

A vono rudjanak viselkedését, mint alulateresztd sziirét lehet a modellezéskor figye-
lembe venni.

A gerjesztési modell tapasztalati leirasa Helmholtz nevéhez fiz6dik:

Helmholtz elméletében a har burkoléja hasonlatos a pengetett huréhoz. Az alabbi
abra szerinti téréspont vandorol. [4]

A
—5

N
—

Hur kitérése

C a,i i

> € Nyugalmi helyzet

=i e :
J f
e? g

Hur kitérése €s a hozzatartozd
rezgésalakok

A
—

7. abra: A hur kitérése

A klasszikus megfigyelés alapjan a folyamat a kovetkezéképpen térténik:

A voné a surlédasi eré révén magaval ragadja a hurt, egyutt mozognak. A surlédas
alkalmazkodé kényszererd, ezért a mozgas addig tart, mig a kimozdult hur visszatéri-
t6 ereje (konzervativ erd) nagyobb lesz, mint a nyugvo surlédas. Majd a har visszafe-
le lendill, majd elérve a masik oldali holtpontot, ott megall és elindul ellenkezé irany-
ba. Mihelyt sebessége ismét megegyezik a vondéval, a folyamat kezd6dik eldIrdl.
Pozitiv mozgataskor a hur energiat vesz fel, visszapattanaskor pedig energiat veszit
a surlédoerd ellenében. Mivel a nyugvé surlédasi erd nagyobb, mint mozgas kdzben,
ezért a felvett energia tdbb mint a leadott.
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y kitérés

v sebesség

8. abra: kitérés és sebesség a Helmholtz modellben

A lényeget igy foglaltam 6ssze, amit a modellezés soran késébb is felhasznaltam:

1. asurlédasnak készdnhet6 a hur kitérése, és ez a kitérés (mozgas) allapotként
jelenik meg.

2. az alaphang kialakulasaval kapcsolatban van a tapadé surlédas visszatérése,
ami a hur periodikus mozgasanak kévetkezménye. Ez pedig Helmholtz mo-
delljeben a konzervativ erétér tulajdonsagabdl kdvetkezik.

3. hegedlhur és a vondszér az elébbi két pontb6l adédéan mechanikusan csa-
tolt rendszert alkot.

Példaként meg lehetne emliteni az inga mozgasat is, ahol a konzervativ er6 a gravi-
tacié. A gravitacioés erétér azonban nem képes rezonanciara birni az ingat. Ezzel
szemben, ha egy csatolasi ponton egy oszcillatorral sajatfrekvenciajan gerjesztjik,
létrejon a rezonancia. A kllénb6z6 erdterek tehat csak nagyon specialis elrendezés-
ben hatnak periodikusan kérnyezetiikre és a rezonancia kialakulasa ekkor sem val6-
szinl. A voné esetében a surlodasi eré6 nem konzervativ, de a hur az. Itt nagyon ér-
dekes, hogy noha a voné adja az energiat, és a hur kapja, mégsem a hur alkalmaz-
kodik mozgasaban a vonéhoz, hanem éppen forditva. Ezt pedig az teszi lehetbvé,
hogy a surl6dasi eré egyrészt nem konzervativ és limitalt , tehat pl. a hely figgveé-
nyében nem biztosit egyértelmien kdlcsdnds leképezést, mint a konzervativ eréte-
rek, €s maximuma van, masrészt viszont fligg a nyomoerétdl, amely itt szintén na-
gyon fontos tulajdonsaga lesz a modellben.

15



2, A hegedii elektronikus hangszintézise

2.1.1 A hangszerek felosztasa a lehetséges szintézisiik szempontjaboél

o Az (téhangszerek vilaga, tagabb értelemben. Ide tartozik a zongora is, mint
hdros-utés hangszer.

e A vonoés és fuvos hangszerek vilaga. Koézoés jellemzdjik, hogy a hang nem hal
el, mert a kisugarzott energia miatti veszteség pétlddik a jatékos folyamatos
hangképzésének kdszdnhetden.

2.1.2 Az un. fizikai szintézis alapelvei, altalanos strukturak

A fizikaban a valtozasok matematikai modellezése differencialegyenletek segitségé-
vel tértenik. A ’k6zelrdl minden linearis elve’ alapjan tébbnyire jol kdzelitheté nagyon
sok fizikai rendszer linearis differencialegyenlet-rendszerek segitségével. Ezek a li-
nearis algebra segitségével konnyen megoldhatdk.

A numerikus szamitasokban a differencialegyenletek helyett differenciaegyenleteket
oldunk meg. Ha a szamitasi eljaras numerikusan stabil, kellé pontossaggal kapunk
numerikus megoldast.

Emlitésre méltdak az un. végeselem modszerek (FEM) és a waveguide-struktura
segitségével térténé megoldas.

Noha a hangszerek modellezése hangszertipusonként mas és mas lehet (ez adja a
f6 nehézséget), a huros hangszerek kdzoés tulajdonsagokkal rendelkeznek, amibdl
érdemes a modellezés soran kiindulni, és igy a legmegfelelébb modellezési mod-
szert kivalasztani.

Von6 sebesség (elsddleges vezérlés) _>i

v*(n) > L
Har Voné Har Lab Test —»
-« < < < —>
v (n) T
Nyereg Vonényomas
Vonohelyzet

9. abra: a vonés hangszerek altalanosan elfogadott, sematikus modellje [9]

2.1.3 A waveguide struktiura, mint egyszerii megoldasi mod a hur viselkedé-
sének leirasara.

A waveguide egy késleltetbkbdl 6sszekapcsolt kdrstruktura, amely képes egy elosz-
tott paraméter(i halézat modellezésére. igy példaul tipikus alkalmazasként lehet
hasznalni egydimenzios hullamegyenlet diszkrét idejli megoldasara. Jelen esetben a
hangszintézis un. fizikai modellezés segitségével térténik, waveguide segitségével.
Az egydimenziés hur modellezésekor kijeldlunk egy allapotvaltozét (vagy valtozdkat)
(kitérés,sebesség vagy gyorsulas illetve erd), amely valamelyik (vagy tébb) koncent-
ralt pontbdl kiindulva tovabbhalad(nak).
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Jelen esetben a gerjesztés egy ponton Iép be a waveguide-ra. A soros feldolgozas
miatt célszerl egyszeriien kdrbeléptetni a waveguide-elemeket, a reflexiok figyelem-

bevételével.

A hagyomanyos elektromagneses elosztott paraméteri hal6zatokkal analég maédon
értelmezhet6 az er6-sebesség dualitas a fesziltség-aram viszonynak megfeleléen,
azonban a waveguide esetében a csatolasi egyenleteket mar hagyomanyosan ugy

irjak fel, hogy a waveguide elemek szuperpoziciéjakor mindig eldjeles 6ésszeadast

kelljen elvégezni, éppen ezért a reflexiés tényezé mindig -1, ha veszteségmentes a

reflexiod.

A waveguide médszerrel gyakorlatilag mindenféle hangszer modellezhetd, amely

transzverzalis (és torzios) hullamok figyelembevételével rezeg.

Min

A 4

- —(M -M
M, et )

M, L (M=M,)

A

»
" Fout

Hi(2)

10. abra: a waveguide alapmodell
A waveguide atviteli figgvénye:

a) H(z)= -r =0 esetében:

F = F;n (1 _Z_ZA/Iin )Z_(M—A/Im) — Z—M (Z]\/fm _Z_}\/[m )

out —
b) H/(z)= -r visszacsatolast bevezetve:

in

Tegyik fel, hogy a reflexié folyamatosan csillapit a rezonator tagok kdz6tt ahogy a

hulldam halad a waveguide-ban, igy a pélusok csillapitasai egyforman:

1

¥, ==y =r",a pélusok kérfrekvenciai pedig 9, = $-k = (2kz)/N , a k-adik

modus(kor)frekvencia, N=2M, a késltetévonal teljes hossza.

igy parcialis tortre bontassal és z, = rkej o helyettesitéssel (r most mar helyette-

sitve van!)
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FOM[ _ 1 -M Mm _Mm —_
—_ N Z Z - Z Sk —_
F. 1_ Z_ Zk=)"k€
mn

a a,

- Tt ST

l-z ne -z rye

2 M, o

a, = jﬁsin( 2knr —")e
Ahol g, a komplex amplitudok, és r», a polusok sugarai.

Ugyanis a parcialis tértre bontasnal a nevezé:

d

N N %
;(l—z )ZN'Z 'z w =N-1€”" tenst az abszolit érték: N-r,.

Iz Zp=ne

A negativ eldjel a kitev8ben csak egy negativ iranyu kérilfordulast jelent, ami a p6lu-
sok viselkedésén nem valtoztat a pozitiv forgashoz képest; az egyszerisitésnél a
periodikussagot hasznaltam fel. °

A szamlalé pedig:

zM (ZM"" —z M ) =re *.(2j-sin(M, - 9-k))

zp=re/*

2. M.
Ebbél a, =] FSIH(WWT T’")e 1M s az alabbi alakbol szérmaztatva:

az < q
Z =Z — 1 megkapjuk a végeredményt.

]\/r’
i Z—p, Sl-pz

Az atviteli fuggveény tehat frekvencia- és fazisfuggd, a médusfrekvenciaktol és a kés-
leltetésektdl fugg.

A waveguide impulzusvalasza:
N/2

N
h(n) = Zak(rke"g" ) = Zak(rke"g" Y +a,_ (ry_e’™ )"
=1

k=1

Minthogy 9, , =27 -9, , a megdfeleld pdlusparok konjugalt polusparok lesznek

N—k _jy. k -8 . . e — . .
r e’ =rte™™ | é&s ugyanigy az amplitidok a, , =a, , ahol a feltlvonas komp-

lex konjugaltat jelez. igy az impulzusvalasz kifejezhetd exponencialisan lecsengd
szinuszos tagok dsszegekeént:

s Komplex konjugalt péluspar esetén a part alkoto polusok helyet cserélnek, valos polus esetén a po-
lus konjugaltja ugyanaz, tehat nem valtozik meg semmi. A periédusnyi késleltetést mar azonban nem
lehet ilyen egyszerien megmagyarazni. lgaz, mindenfajta diszkrét spektrum periodikus, de ez még
tovabbi meggondolast kivan.
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N/2 N/2

h(n) = Z 7, (akej‘g’*” + ae_j‘g"”) = Z ‘ak‘rkN sin(9,n+¢,)
k=1 k=1

Tehat egy Hi(z)=-r veszteségi szlirével csillapitott rendszer impulzusvalasza expo-
nencialisan lecseng szinuszos tagokbdl all, melynek frekvenciai az egységkorén
belll egyenléen vannak felosztva, ugyanolyan csillapitassal. Azonban egy altalanos
H(z) reflexiés sz(ir6 modusfrekvenciai és csillapitasai nem fejezheték ki zart formula-
val. [14]

Az Utés hangszerek szintézisének alapja tehat ezen impulzusvalasz.

A hur energiaveszteségeinek nagy része a hang kisugarzasara forditodik. Eppen
ezért a veszteségi szlrd fontos eleme a modellezésnek. A veszteség valdésagos rez-
g6 rendszereknél nem minden frekvencian egyforma, magasabb frekvencian altala-
ban nagyobb a veszteség, tehat a magas frekvencias komponensek hamarabb le-
csengenek. Ez a jelenség nagymértékben befolyasolja a huros hangszerek jellegze-
tes hangszinét. [1]

2.1.3 A vono korabbi gerjesztési modellje és a tanszéki el6zmények bemutata-
sa

A tanszéken a Helmholtz-féle modell alapjan egy mikoédéképes modellt sikerilt ko-
rabban létrehozni. (Bank Balazs, Nagy Attila) [14]

A voné modell

Vonos hangszerek esetén a gerjesztés a hur és a vond szérzet kézotti tapadasos
surlédason alapul. A hurra meréleges iranyban mozgo6 voné beleakad a hurba (tapa-
dasi fazis). Ez a tapadasi er6é erésen nemlinearis. A hur egyre ndvekvé kitérésének
készénhetben a rugalmas visszateritd erd is ndvekszik mindaddig, amig a szintje
eléri a tapadasi erét. Ezen a ponton elengedi a voné a hart, a har visszalendul (elen-
gedési fazis) és ezutan szabadon rezeg. A rezgés csillapodik egyrészt a hur sajat
veszteségei, masrészt a hur és a vondszérzet kézott fellepd csuszasi surldédas miatt.
Ez az allapot addig tart, amig a voné ismét ratapad a hurra. Ez csak akkor Iéphet fel,
amikor a vond és a hur sebessége megegyezik. llyenkor a relativ sebességik zérus,
a surlédasi eré pedig a legnagyobb. A tapadasi és csuszasi fazisok ily médon valo
valtakozasa az u.n. Helmholtz-mozgas. A gerjesztés periodikus és flrészfog alaku
rezgést hoz létre.

A gerjesztés szamos vezérlési valtozo6tdl figg. Az elsddleges vezérlési valtozé a
vond sebessége, mas fontos tényezdk a vond huron kivaltott ereje és a voné harhoz
viszonyitott pozicidja. Kevésbé fontos valtozok a hur és a vond altal bezart szég, a
vono érintkezési felulete és a vondszérzet tapadasa (amely névelhetd gyantaval).
Azért, hogy a modell kezelheté és megvalodsithato legyen, altalaban csak az elsédle-
ges és néhany mas fontos tényezét (pl. a vonderd és —pozicid) vesznek szamitasba.

A vonbé - har kdlcsdnhatast altalaban szordédasos keresztezédéssel modellezik. Ezt a
keresztez6dést a sebességkilonbség vezérli, amely a pillanatnyi hursebesség és a
vono sebességének a kuldénbsége. A vonoé helyzete hatarozza meg a keresztezddés
beiktatasi pontjat a késleltetési vonalakba. Mas valtozdk (vonderd és —szog, stb.) a
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(p(vy)) visszaverddési fuggveény paramétereinek moédositasaval valtoztathatdk. Ez a
fuggveény fugg a hur karakterisztikus impedanciajatol és a hur és voné kozétti tapa-
dasi surlédasi tényez6tdl is.

N p(va")

e

Vb

A 4

Vs,l_ Vsr

A

11. abra: Kereszt-csatolasi pont a vondé-hur kélcsénhatasanak modellezésére.

A bejové és kimend sebességhullamok a har bal(kézi) oldalarodl v, és vs jeldléssel.
Hasonlé jel6léssel a jobb kéz oldalarol: vs,” és vs, A reflexio-fliggvény jeldlése:
p(Va"), és vy a vond sebessége.

A csatolasi modellben fontos szerepet kap a differencidlis vondsebesség (v,*), amely
a vonosebesség és az aktualis hursebesség kildnbsége.

A hur-vono kélcsdnhatas modellezése mellett a jatékost is modellezni kell.

A vonot tarté jobb kéz pontos modellje nagyfoku szabadsagot ad az interaktiv vezér-
|6k hasznalatara. Ez ismét egy menedzselhetetlen eszkdzt eredményezne és/vagy
valésagos hegedujatékost feltételezne. A javasolt billentés-modellhez hasonldéan ez a
probléma is megoldhaté a vonés hangszerek val6sagos jatékmaéddjain alapuld auto-
matikus rendszerrel. Mindegyik vonoéjaték-stilushoz az elsédleges valtozok iddbeli
valtozasai jellegzetes (karakterisztikus) burkoldkkal jelenitheték meg, igy csak egy
paramétert kell az adott stilushoz igazitani.
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2.2 A folyamatos rezgésfenntartas a waveguide strukturaban

2.2.1 A rezonancia matematikai feltétele, ennek szemléletes fizikai tartalma

A fejezet tovabbi részében kisérlem meg, hogy a meglévé struktarak uj nézépontbal,
Uj megvilagitas ala kertilhessenek.

Legel6szér nem maga az eddigi tanszeki modell kertil matematikai vizsgalat ala, ha-
nem az a waveguide tulajdonsag, amelyre maga a modell épul.

A lecseng6 polusok amplitudé erésitése matematikailag is szemléltethet6 az alabbi
egyszer( kdzelitéssel, hasonldéan az eldbbi levezetéshez:

Legyen a linearis, invarians, kauzalis rendszer egyetlen gerjesztése belépd és k
nem-negativ értékeire periodikus jel, amelynek periddusideje N € Z,

A gerjesztés els6 periodusat

uylk]={elk]-&lk - N]}-ulk]

irja le, mig magat a gerjesztést

ulk] = & [ku k] =y [K]+uy [k — N1+ uy[k—2N]+...

Képezzik u,[k] Z-transzformaltjat!
A gerjesztés Z-transzformaltja:

1 zV
-N UN(Z) =

N
1-z z0 —

U(z)= 1U(z)

A rendszer H(z) atviteli fUggvényének ismeretében kifejezhetjik a valasz Z-

transzformaltjat:
N

Y(z)= H(z)ﬁUN (2)

A z"U, (z)-nek nincsenek polusai, mert U, (z)a z" valtozé legfeliebb N-1 fokszamd
polinomja. Ez a jel véges hosszabdl és a Z-transzformacié definicidjabdél kévetkezik:

U,(z)= ZuN [k]-z7* =u, [0]+u,[1] -z +...+u, [N -1]-2"", ugyanis a tébbi tag 0.
k=0
A kifejezést z" -nel beszorozva eltlinnek z negativ és nulladfoku tagjai.

igy Y(z) polusai egyrészt a H(z) atviteli figgvény pélusai, masrészta z" —1=0
egyenlet N szamu z, gyoke, amelyek az egységsugaru korén helyezkednek el. [5]
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A pélusok amplitudéi egységnyiek, korfrekvenciai pedig 9, = 9-k =(2k7)/ N, a k-adik
modus(kor)frekvencia. (Kétszeres polusok keletkeznek, lasd a 2.1.3 alfejezetet.)

A valasz a waveguide atviteli figgvénye és H(z) szorzata:

1 1 _ -
Y(z)=——U\(2) ——=z M(ZM’” —zMm )
1- -z
2
1
Az erfsitest 1—zV donti el. A parcialis reszlettortekre bontaskor a nevez6
egyutthatoja:
d

(=) | =2N Y =2 | = 2N (1-1) =0

dz

Tehat a nevezd tart a nullahoz, igy az erésités pedig a végtelenhez.
igy tehat a rezonanciaval egy 'idealis erésitéhdz’ jutottunk.

A waveguide mindig kifejezheté parhuzamos rezonatorok halmazaval.
Kévetkezmény:

A waveguide megismert f6 tulajdonsaga, hogy a rezonanciafrekvenciaja a hur
alapharmonikus frekvenciajaval barmifajta racionalis aranyt képez, tehat példaul, ha
a gerjeszt6 jel peridbdusideje megegyezik az alaphang reciprokaval.

A heged( szintézisekor tértént eddigi tanszéki kisérleti eredmények is ezt igazoltak.
Az eddigiekbdl kévetkezik, hogy a gyakorlatban, a (linearis) oszcillatoroknal megis-
mert alapelvek itt is segitenek, noha itt a szuperpoziciét mashogy kell értelmezni,
hiszen elosztott paraméterl és nem invarians a rendszer.

A rezonancia egy fizikai rendszerben amplitud6é névekedést szokott okozni, oszcilla-
torok tervezésekor az a cél, hogy ezt kézben lehessen tartani.

A periédusidé tartasa miatt itt is lehet értelmezni valamiféle fazistartalék fogalmat. A
periodusidé be nem tartdsa esetén a rezonancia ugyanis rohamosan romlik, és kel-
lemetlen ‘'modulald’ zajjal terhelt jelet kapunk.

2.2.2 A rezonancia szerepe a vono gerjesztési modelljében, matematikai, fizi-
kai megfontolasok

A korabbi wavguide modell azért miikddéképes, mert a waveguide képes periodikus
mozgas létrehozasara, egy valésagos fizikai hurhoz hasonl6éan. Egy konstans ger-
jesztés hatasara (ami a csuszd6 surlédasnak feleltetheté meg) ez a gerjesztés végig-
halad, majd reflektalodik, igy megjelennek a waveguide médusai. Az energiaveszte-
ségek pétlasara szolgal a tapadd surlédas, amely elvileg akkor jelenik meg, amikor a
vondsebesség és a hur sebessége megegyezik, tehat a differencialis vondsebesség
nulla. Ez gyakorlatilag a hur sebességének egyik iranyba térténé eldjelvaltozasanak
feleltetheté meg.
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I. Elsd Iépés a hegediihang megszoélaltatasaban: a folyamat statikus leirasa: a
waveguide altalanos periodikus gerjesztése

Miutan belathatd, hogy a rezonancia kialakulasanak feltétele a periédusidék szinkro-
nizalédasa, a hangszintézis soran els6 kdzelitésként nem szikséges fizikai modellel
megvalésitani, csak be kell tartani. A megfelelé periédusu gerjesztéssel rezonancia,
a hullammozgas folyamatos erésitése figyelheté meg.

Képzeljuk el, hogy a szérszalak merevek, és ahogy talalkoznak a hur gerjesztési
pontjaval, kitérésre kényszeritik azt! igy a szérszalak alakja 'atmasolédik’ a har egy
peridédusnyi szakaszara, majd végighaladva a huron, mint idéfiiggvény, ugyanigy a
kimeneten is megjelenik.

Egy egyszersitést alkalmazva a szérszalak peridédusrél periddusra hasonléan all-
nak be az Uj periédusban, ('a szér rendezett meghajlasa’). Eppen ezért elsd kozeli-
tésben nem tartottam szilkségesnek egy ujabb periédusban ezt megvaltoztatni, hi-
szen ekkor hallhaté zaj, modulacio Iéphet fel.

A surlédast egy idéfiiggvennyel jellemezve, megfeleltethetjik egy gerjeszté jelnek.
Ezt kdzelitbleg méréssel hataroztam meg a surlédd vonészér hangja alapjan. A vo-
nét a hegedtlabon huzva kaptam egy zajt, aminek vettem az elsé 2N a mintajat, ahol
N a waveguide alappontok szama.

(a 0-szintnél nagyobb jeleket véve ’egyeniranyitottam’ a regisztratumot, igy megkap-
tam a ’szérszalak’ hozzavetdleges elrendezését)®.

igy tulajdonképpen nem kellett szilkséges kiilon tapad6 surlédas, és nem szoroztam
egy periodikus nyomoéerd-valtozassal sem a gerjesztd surlédasi fliggvényt.

Tulajdonképpen a fizikai modellezés szamara nem értelmezheté, hogy egy jel perio-
dikus, vagy sem, példaul szinuszos, vagy barmilyen mas alakzatot vesz fel. A testek
és az erdk kdlcsdnhatasa donti el a végeredmeényt.

Il. A folyamat dinamikus leirdsa: a voné mint erésit6é

A surlodas ereje fliigg a nyomoerétél, ez pedig a voné rudjanak vertikalis mozgasatol.
A vono két funkcionalis eleme, a von6szér és a vonoérud. A vonoszoér hurszer(ien van
kifeszitve, érdes fellletd, kis tomegd. A vonoéruad rudrezgést végez, amelynek
modusai nem linearisan kdvetik egymast, és a vonérud tdmege jelentés, a nyomé-
er6t altalaban képes biztositani (kapanal biztosan). A nagy tdmeg csillapitd hatasat
egy mechanikus alulateresztd sziréként lehetne modellezni.

12. abra: A vonérud vertikalis mozgasai.

® Ezt szukség szerint ritkitani is kellett, a felharmonikusok csékkentése miatt, illetve egyen szintet is
lehetett hozza adni kivansag szerint.
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Igaz, a fuggbleges iranyu vonorezgés jol kimutathatd, ez tulajdonképpen csupan (j6
esetben) kdveti a har figgdleges kilengését, nem csillapitva azt tilsagosan. Azonban
a fuggbleges rezgési komponens aktivan nem vesz részt a gerjesztésben, model-
linkben nincs funkcionalis szerepe, csupan ndveli a har rezgési veszteségeit.
Vizszintes iranyban a hur mozgasi energiaja és a figgéleges vonényomas altal biz-
tositott surlédo erd lép kdélecsdnhatasba, itt térténik a gerjesztés.

2.3 Egy megoldasi javaslat bemutatasa, amely teljesiti az el6irt fizikai és ma-
tematikai feltételeket

1. A sajat modellem és korabbi tanszéki modell k6zétt az a dontd kulénbség, hogy
modellemben a csatolas helye valdjaban vonalszeri geometriaju. A von6szér meg-
hajlik, és a hur keresztmetszeti sikjabdl nézve a vondszdér 'koruldleli' a hart, igy bizto-
sitja a biztos tapadast. Az igy létrejétt forgatonyomatékot, és az ennek kévetkezmé-
nyeképp létrejétt torzids rezgést most nem vesszik figyelembe.

13. abra: A huarokra feszitett vonészoér.

A vono és a hur relativ sebességét nem kell figyelembe venni, hanem a tapadas fo-
lyamatos mindaddig, amig a hur rugalmas energiaja kisebb, mint a gerjesztés ener-
giaja.

A vonészér merdlegesen van felfektetve a harra, hossza jéval nagyobb, mint a hur

maximalis kitérése, igy barmilyen kitérés esetén a hur folyamatosan érintkezhet
a vonoszérrel.

Ezt a tapadast a voné fliggbleges nyomasa és vizszintes sebessége hatarozza meg.
Tehat a jatékos e két paraméterrel egy gerjeszt6 surlodasi erét allit be, amely hat a
harban tarolt rugalmas visszatéritoé erére. Ha elértik a kivant (mozgasi) energiaszin-
tet, a voné elengedi a hart, nem képes a tovabbi tapadasra. A csusz6 surlédas hata-
sa elhanyagolhat6.(Egyebként miikddik a modell csuszé surlédassal is, de az ered-
meény teljesen hasonlé.)

Noha a surlédas egyiranyu, a csuszasi feltétel iranyt6l figgetlen, a relativ sebesség
nem szamit.

Felvetédhet a kérdés, hogy visszapattanaskor is ugyanolyan iranyu eré hat, mert a
surlédas egyiranyu és igy nem lehet szimmetrikus a rendszer. Tehat nem lehet csu-
pan az energia megmaradast (energia atadast) felirni, a (vektoros) lendilet megma-
radasnak (lendilet atadasnak) is érvényesiilnie kell.

Bizonyithatd, hogy rendszeriink megfelel az 6sszes megmaradasi feltételnek.
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A rendszer nem koncentralt paraméterii, hanem elosztott paraméterii.
A gerjesztési pontban kapott lendilet igy nem koncentralédik egy pontban, hanem
szétterjed a rendszerben.

Ez a waveguide modellben is belathato:

A waveguide elemeket csoportositsuk paronként ugy, hogy azon a hur egy-egy da-
rabkajat jelenitsék meg (a jobbra és balra mené elsé,masodik, N-ik elempar) , ezek
felfoghatok ugy, mint sorba kapcsolt potencialgédrok. A rugalmas eréteret a reflexidk
biztositjak. A vonészdr minden waveguide taggal folyamatosan érintkezik, igy a limi-
talo feltétel minden potencialgdédorre vonatkozik.

Tehat ugy képzelhetjik el, hogy a hur minden egyes darabkaja képes arra, hogy pe-
riddusonként lengjen, és ezt a lengést, amely az energiaveszteségek miatt csillapo-
dik, ujabb I6késsel erdsithetjuk.

A folyamatos gerjesztést ezek a hurelemek nem folyamatos gerjesztésként, ha-
nem pillanatszerii, periédusonkénti I6késnek érzik, az elosztott paraméterii
rendszernek kdszénhetéen.

A reflexiok és a folyamatosan érintkezd von6szdr olyan kézés potencialteret (illetve
eréteret) hoznak létre, amelyben a hurelemek kézés szabalyok alapjan, de egymas-
tél fuggetlenil mozognak.

2.3.1 Az ujabb gerjesztési modell, és a modellezés soran kapott kimenet be-
mutatasa

Ys,l S,I
> > 'y
—_J
Y LIZ,
L E
IFvon() E
_|>L_>/ >
| .
+
Vs,l 27, v Vs,r

<
14. abra: Sajat dinamikus vonémodell

Tehat széban definialva a gerjesztés ‘kvantumos’: a vono surlédasabdél szarmazé erd
addig hat a hurra, mig az el nem éri ugyanezt az energiaszintet. A rezonancia miatt
ez tovabb fog eré6sddni, és flirészfog jelet fog produkalni, ahogy ezt a kimenet is mu-
tatja (a fluggelékben kinagyitva lathato):
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(Hasonlé a kimenet, ha a kapcsolé nem tékéletesen zar, az a Iényeg, hogy ‘megtér-
jon’ a gerjesztés szintje.)

I ! ! I ! | I I !
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

14. abra: az uj gerjesztési modell kimenete

2.3.2 Kovetkezmények: a szuperpozicié Ujabb értelmezése a hurmodellekben

A névekvé amplitudd szabalyozasa visszavezethetd a hur mozgasallapotara. (se-
bességere, kitérésére, stb.).

A waveguide linearis tulajdonsagu.

E ~E,, ~Y E ~)Y E,,, , ahol E, at-ik idopillanatban az i-edik waveguide-elem
energigjat jelenti.
Ha £, =0.5-

ban,
/., a waveguide i-edik elemeének eréfuggvenye t iddpillanatban, akkor barmelyik

waveguide-elem amplitudéja, mint az energia négyzetgydke modellezhet6, aranyos

az elem sebességével, gyorsulasaval.

Tehat a modellezéskor a Helmholtz-féle modellt Ujra megfogalmazva, van egy maxi-
malis sebesség, jelen esetben a vondsebesség, amit a hur nem léphet tul a gerjesz-
tési pontban (sem).’

Ugyanez az amplitudéra is kdvetkezik. (Ami jelen értelmezésben a sebesseég perid-

dusonkénti integralja)

Vi

-‘fu‘ , ahol v ;a waveguide i-edik elemének sebessége t idopillanat-

" A maximalis gyorsulas vagy sebesség illetve kitérés oka a surlédasi erd limitaltsaga.
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Fizikai kép:
Tulajdonképpen szemlélet kérdése, hogy 'mi fut a waveguide’-ban.

A kozépiskolabodl ismert F - At = m-v képletet alkalmazva az er6 és a sebesség ara-
nyosak, de ugyanez mondhaté el az s = v- Ar alapjan a kitérésrél is, amit most a-val
jelélunk.

Elméletem szerint a Az nem mas, mint az alapfrekvencia reciproka.

A gerjesztésnek altalaban erét tekintiink, ami a haron sebességet hoz Iétre, a hur
hulldamimpedanciajanak figyelembevételével.

Az egységnyi id6 alatt a sebesség pedig kitérést produkal, tehat a waveguide kime-
nete amplitudo jelleglvé valik, noha a hullam sebességként volt értelmezve a ger-
jesztéskor.

igy értelmezheté a strlédas limitalé hatasa is, mindharom mennyiség szempontjabél:
A surlédas a részecskék kozti vonzéerdként képzelhet6 el.

Ha egy bizonyos sebességnél nagyobb a részecske sebessége, akkor adott idén
belll hatétavolsagon kivilre keril, a vonzéeré mar nem tudja legy6zni a kitérité
erét.
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3. A modell paraméterek leirasa, a mérések bemutatasa

rr rr

3.1 Az egypolusu sziiré6 paraméterek mérése

Az egypolusu szlré karakterisztikajat meghatarozé paramétereket a hegeduihar
megpenditésével kimért idéallanddkbol [15] szamitottam egy regressziés polinom
illesztésével.

A mérés soran 46 hang szlréparamétereit szamoltam tobb szaz idéallandéval.

A 2.1.3 alfejezetben emlitett veszteségi szlir6 megvaldsitasara jelen esetben ele-
gendé egypolusu sz(irét alkalmazni. [1] [14]

Az egypolusu szlrd atviteli figgvénye:

1+ a,
——, ahol q,a szlir6 pblusa, g pedig a DC erésitése.

H z) =g ——
lp() g1+a]z

Az amplitudé atviteli karakterisztikaja:

: l+a
H 79| = 1
‘ (e )‘ g\/af+1+2al cos 4

Mérjink le egy 9 diszkrét korfrekvencian egy 7 iddallandaot!
Mivel a mért amplitudé exponencialisan csékken az idében, ezért az idéallando kife-

jezhetd:
1

1 1
£l @) f0-|H )
ahol f,az alapharmonikus folytonos ideji frekvenciaja.

(Taylor-sorral kézelitettiink.)
Ha a csillapitasi tényez6t vessziik az idéallando helyett (o =1/7), akkor

|H,,(e7)| = e ' vagyis 7=~

, l+a (alz+1+2a cosd—g(l+a))
O'zfo(l—‘Hlp(efg)‘:f{l— | J— | : :

g\/ 2 a 2
a; +1+2a, cos$ \/al +1+42a, cos9

Masodrend( Taylor sorbafejtést alkalmazva a koszinusz fliggvényre
(cosx~1-x"/2, hax~0):

-
on J<a|+1>2—al;92 —g<1+a.):f0\/ (@ +1)
\/(a] +1)’ —a,9’ \/1_ G g2

(a, +1)2
igy alkalmazhatjuk, hogy v1+x ~1+x/2,hax=~0:

9> —g

, ahol a nevez61-hez kozeli,
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A 8 szerinti nulladfoku és masodfoku tagok egyutthatoit ¢4, cs-nak elnevezve:

1 1 a
r=—~——— ahol ¢, = 1-0)és ¢, =—F —L
o C'l +C3192 1 fO( g) 3 fO 2(611 +1)2

Ha ¢,,c,. f, ismert, akkor g,qa, kifejezhetd:

—dey — fo 28y es + £y
g=1-5 illetve a, = Jo N8 & 1 g

0 4c,

Eddig 7,0 egy bizonyos 4 diszkrét korfrekvencian volt kifejezve. Legyen 9, = 9, -k,
a k-adik harmonikus korfrekvenciaja, ahol $, = w,T =27f,T , az alapharmonikus
qiszkrét idejd kérfrekvenciaja, T a mintavételi periédusidé.

lgy 9 =8,, 1, = f,.7, =7,.0, = 0,az alapharmonikushoz tartoz6 frekvencia- és csilla-
pitasi adatok.

A g értekét az alapharmonikus lecsengési idejébél is szamithatjuk:
1

g = e SoTo

A c,,c,paraméterekbdl ily médon szamithatd az egypolusu sziir6. Ezek a paraméte-

rek hatarozzak meg a sz(ir6 frekvenciafiiggd iddallandoit. Ezeknek az idéallandéknak

olyannak kell lenni, hogy legkevésbé térjenek el a heged(ihur mért idéallandéitol:
2

2
K K 1 1 K

e,=> (F,—7,) =Zr,fr,f(ﬂ———} =Y #1;(6,-0,) ,ahol c=1/r,és 6=1/7,a
k=1 k=1 Ty Ty k=1

kozelitéssel meghatarozando csillapitasi tényezé.

Ebbe a kifejezésbe behelyettesitve 7 = N

Osszefliggést:
o ¢ +cd

2

K
e, =Y w(c +¢;9; —0,), ahol 9 a harmonikusok diszkrét idejli korfrekvenciai,
k=1

w, =777} a stlyozott egyitthatok. igy c,,c, értékeire a fenti hiba minimalis lesz.
Mivel kezdetben 7, értékek nem ismertek, kiindulasi értékként z, -kal helyettesiten-
dok (w, =7;)

Az [1] forras altal kdzolt iteracios formula ¢,,c, értékekhez konvergal (minimum 2 |é-
pés utan):
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_ MW )M w,0,97) = M(w,c, )M (w,9;)

C
’ MW )M (w,9) =M (w,97)
o = M(Wko-k)_c3M(wk‘9k2)
: M(w,)
Y
Mw,) =) x,
k=1
—4c; - £, i\/8fo " Cy +f02 illet-

A kapott ertékeket visszahelyettesitve a fenti a, , = 1
G

1
veg = e ''"° képletekbe, megkapjuk az egypdlusu sziiré paramétereit.

Az egypolusu sziiré realizalasa:

Az atviteli fuggveény rekurziv alakban:
r L+, ebbdl Y +a,Y-z7"' =S -g(l+a,)

_—= =

S l+a:z
Tovabb rendezve:
Y=S-g+a,(S-g-Y-z7")

S

(N
N

(N
N

Z-1

15. abra: az egypdlust sziir6 megvaldsitasa jelfolyam halézattal
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3.2 A tortrész sziiré paramétereinek beallitasa

A tortrész atvitel (fractional delay filter) a waveguide 'finomhangolasara’ szolgal. A
waveguide elemek ugyanis diszkrétek, és emiatt a kialakuld rezonancia frekvencia
nem allithaté be egészen pontosan.

Legyen adott a mintavételi frekvencia fs, és az alaphang frekvenciaja: fo

J

Elméletileg az alappontok szama: N,,, = W azonban ennek csak az egész részet

elm
“Jo

vehetjik. igy révidebb lesz a hurhossz, magasabban szol.

A megvalositasra un. mindentateresztd szlrét hasznaltam, amelyre az interneten a
'Digital Allpass Filter’ kifejezést keresve bukkantam ra:

D
]
|
bemenet v kimenet
L -m VAR _ ()
(S) SNV V4 W, >

D

16. abra: Mindentatereszté kesleltet6 sz(iré blokkvazlata

A tortrész elemek kompenzalasara szolgal egyrészt a késlelteté vonal, masrészt a
tértrész visszacsatolas.

Ha m=1, akkor egy késleltetd elemet iktattunk be a waveguide-ba, igy az alappontok
szama tulajdonképp '2-del névekszik. (M=2N > ha M nétt eggyel, igy N 0,5-tel néve-
kedett)

A D értek még ennél is finomabb hangmagassag beallitast tesz lehetévé, a maradék
hibat is kompenzalva, kis fazistolassal (kis 'fazis rontassal’, ugyanis fazist nem telje-

sen linearisan befolyasolja, ez a hangszint befolyasolja.)

A tortrész sz(ré atviteli figgvenye egyszerlen félirhatd:
Lassuk be, hogy a késleltetévonal kimenete:

D-Y-z7"+S8.z7"

igy a kimenet:
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Y=D-Y-z"+S.-z"-D-S
Y(-D-z")=S(z" - D)

Ebbél az atviteli fuggveny:

z"-D  _,1-D-z" 1-D-z"

z
1-D-z7™" 1-D-z7™" z" =D

Y
S

9k
z=¢e’ helyettesitéssel:
- ejmgk -D

jmIk

W(e-"gk)

Behelyettesitve az e =cosmk + jsinmIk Osszefliggést, majd beszorozva a ne-
vez6 konjugaltjaval, a szamlalé:
(1-Dcosm%k — jDsinmIk)(cosmSk — D — jsinmIk) =

—2D +cosm8k + D’ cosmSk — jsinmIk + jD’ sinm Ik

—sinm%k + D? sinm9k
—2D +cosmSk + D? cosm Sk

A fazis :

Ha D=0, akkor a fazis: —m %k, igy a hudr hossza valéban% -vel névekedett.

Linearis kozelitést alkalmazva a faziskarakterisztika meredekségének fele adja meg
a hur hosszanak névekedését, mivel tgm9k ~ mIk .
Tehat a szinuszos és koszinuszos tagokat Taylor-soruk elsé tagjaval kdzelitve a
fazis: _m‘gk+D2m‘fk mg 7P —m%(1+D),D#1

~2D+1+D (D-1)
Tehat linearisan kdzelitve D valdban a tértrész maradékot kompenzalja ki.
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3.3 Otletek a hangszertest atviteli fiiggvényének mérésére

Az atviteli fuggvény mérésére altalanosan tébbféle médszer létezik. Az altalam is-
mertek a kdvetkez6k:

1. fehér zajjal térténd gerjesztés
2. impulzusvalasz médszere
3. gauss zajjal vagy multiszinusszal térténé gerjesztés

A gauss zajjal vagy multiszinusszal térténé gerjesztés, noha szamos elénye van,
még nem kerult alkalmazasra. Az aldbbi modszereket valoszinlleg profi muzsikusok
tudjak hatékonyan alkalmazni. Kizarélag hangszer szilkséges hozza, a mikrofonon
és hangrégzité berendezésen kivil. Viszont elénye ezeknek a modszereknek, hogy
a vonorud és a hegedltest atvitelét egyittesen le tudjak mérni.

1. A fehér zajjal térténd gerjesztés hegedls adaptacioja:

Alapelv: az elosztott paraméteri hal6zat egy szabalyozasi kérként is felfoghaté. Jo
kozelitéssel igaz, hogy ha a gerjesztési pontot a kérben attessziuk egy masik pontra,
a rendszer nem valtozik meg lényegesen.

Tegyuk a méreés soran a gerjesztést a labra, ugy hogy a von6szdr surolja a labat!

A szdrszalak mennyisége és szerkezete miatt ez a gerjeszté jel ez esetben egy sz(rt
fehér zajnak tekinthetd.

A probléma az, hogy az igen zajos jel mekkora részét, melyik részét hasznaljuk fel,
és nem lehet azt sem tudni el6re, csak j6 néhany prébalkozas utan, hogy mennyire
nyomjuk a szért a labhoz. Felvétel elétt a hegedlsnek gyakorolni kell, hogy viszony-
lag jol széljon. A pontos specifikacidja problematikus, ezért végul nem hasznaltam
fel.

2. Impulzusvalasz modszere

Egyszerl eszkdzokkel eddig ez lett a legjobb kbzelitése a hegedu atviteli figgvenyé-
nek, de nagyon profinak kell lenni a hegedisnek.

Alapelv: a halézatelméletbél jél ismert. Altalaban ilyen meggondolasbél mérékala-
paccsal szoktak mérni. A médszerem kulénbdzik ettdl.

Az impulzusvalasz meghatarozasahoz nagyon révid, elméletileg 1 mintavételi id6-
egyseg alatt torténd gerjesztést kell eldallitani. Minél hosszabb ugyanis az impulzus
hossza, annal jobban érvényesil a sinc-es torzitd hatas a spektrumban.

A hegedlis gyakorlatbél ismert volt a szamomra, hogy a meredeken felfuté amplita-
doju hangot a hur rugalmas visszapattanasa segitségével lehet elérni. (‘ljhatas’.)
Minél jobban kitéritjik a hurt, annal nagyobb lesz a gyorsulas az elengedés pillana-
taban.

Mindezt a vondnyomas szabalyozasaval lehet megtenni, ugyanis kézzel valo kitéri-
téskor meghamisitjuk a mérést, mivel a keziink ez esetben nagyon lomha mozgasu-
nak tekinthetd.
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A méréskor az impulzusvalasznak azt a révid szakaszat tekintjik, amikor a hur a kité-
résbél elengedve az egyensulyi helyzet felé kezd el mozdulni, igen gyorsan, igy a hur
megléki a hegedUlabat egy impulzusszerd I6késsel.

Erre a kis kitérésre a tapasztalat szerint a hangszer nagyon érzékenyen reagal. Ha
nem igy lenne, a hangszer sem szélalna meg.

Ez az impulzus igen révid idejlnek becsilhetd, sokkal révidebb, mint a har
alapharmonikusanak periodusideje, tehat az elméleti mintavételi idéhéz joval kéze-
lebb all, mint a tébbi ismert kézi mechanikus gerjesztési méd.

A vonét annyira kell nyomas alatt tartani, hogy a hur ne tudjon berezegni, igy egy
ny6szdrgd hangot ad. Mély harokon ezt kénnyebb eléni.

Ezt a hangot kell régziteni, kicsit hosszabb felvételt érdemes késziteni, nem fél ma-
sodperceseket. igy FFT-s atlagolassal is pontosithatjuk a kapott spektrumot.

A vonészér csillapitasa az impulzusvalasz rovid ideje alatt jelentéktelen, azutan a
jatékos technikajanak kdszénhetéen nagymertékben megné.

Az atlagolt spektrumot visszatranszformaljuk idétartomanyba, igy egy impulzusva-
laszt kapunk. Ezt az impulzusvalaszt konvolvaljuk a sz(irni kivant adatokkal. Ha tul
sok alappontot hasznalunk, tul hosszu lesz az impulzusvalasz, ezért tulsagosan
visszhangos lesz az eredmény.
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4. Osszefoglalas, kitekintés

4.1. A dolgozatban leirtak 6sszefoglalasa

Az elsé fejezetben a hegediihang megszoélaltatasaval kapcsolatban kiderilt, hogy a
hangszerészek, zenészek és akusztikusok generaciokon at tarté kutatasara, fejlesz-
tésre volt szilkség ahhoz, hogy a ma ismert hegedihang képzése megismerheté,
reprodukalhaté legyen. A hangszeres zenélés perspektivajabol szemlélve, betekin-
tést nyerhettiink ezuttal a zene fejlédésének folyamataba is.

A masodik fejezetben az un. fizikai modellezés segitségével térténé hegedlihang
szintézis matematikai, és fizikai alapjaival ismerkedtiink meg. Kiderult, hogy a hege-
di hangszintézise az eddigi fizikai-matematikai modellek joval alaposabb Ujragondo-
lasat igényli. A mas hangszerek szintézisénél mikddd strukturakat ugyanis eddig
még nem sikerilt hathatdésan beleintegralni egy jol definialt von6s modellbe.

A 6 problémat az un. vonéval val6 gerjesztés fizikai problémaja okozta.

A tapasztalataim altal kialakitott uj szemlélet bevezetése céljabél kezdetben matema-
tikai levezetéseket hasznalva, szilkség volt arra is, hogy Ujra megfogalmazzak mar
eddig is alkalmazott moédszereket, ezaltal olyan altalanos dsszefuggésekbe helyez-
tem azokat, hogy képes legyek Uj feladatok megoldasara is.

Végil egy teljesen yj fizikai modellt, 4j modszert €s szemléletet sikerilt bevezetni az
elosztott paraméterl mechanikai rendszerek rezonanciajanak vizsgalatara.

A harmadik fejezetben elsdsorban a modell szintéziséhez szilkséges digitalis linea-
ris szUr6k tervezéséhez, paramétereinek meghatarozasahoz a tanszéken mar ismert,
meglévé mbdszereket reprodukaltam, és dokumentaltam matematikai levezetések-
kel. Végul sajat dtleten alapul6 gyakorlati moédszereket mutattam be a hangszertest
atviteli figgvényének kimérésére.
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4.2 A hangz6 zenei anyag ismertetése

A mellékelt audié CD-n hallhat6 szintetizalt hegediihang kivalasztasanal harom
szempont vezérelt.

Tesztelési célbdl lehetdleg a hegedl dsszes regiszterét megszolaltassam, minél tébb
hangot. Ennek a feladatnak sikerllt maximalisan eleget tenni, hiszen 3 oktavon ke-
resztll az 6sszes félhang felhasznalasra kerilt, tébb lefogasi pozicidban.

A jelenlegi szintézer kétféle un. vonasnemet tud: egy elemi szintl legato-t és egy ba-
rokk jellegl detaché-t. A zenei artikulacioé igy még nem olyan gazdag, hogy egyszer(
dallamoknal, daloknal bonyolultabb, lassu tempdju, példaul barokk darabokat érde-
mes legyen megszolaltatni. Valamiféle lassu tempoju, egyszeri dallam vagy hangsor
mellett egy virtuéz, gyors hegedldarab vagy tétel az, ami zeneileg indokolt.

Zenész kivancsisagomat is ki akartam elégiteni. Az a kérdés foglalkoztatott, hogy
vajon az eléaddk mai tul gyors tempdi elsésorban a zenére, a zenemdre, annak pszi-
cho-akusztikai tartalmara jelentenek karos befolyast, vagy a tul gyors tempé inkabb
azért jelent problémat, mert a jatékosok gércsds erélkédése akadalyozza a miélve-
zetet, esetleg a tiszta intonacié gyors elérésének problémaja a f6 ok?

Az eldbb feltett zeneesztétikai jellegli kérdés megvalaszolasa azért sem kénnyd,
mert még vannak a vilagon olyan virtu6z heged(isok, akik sikerrel el tudjak fedni fu-
link elél ezt a problémat...

A bemutaté CD anyaga:

1. Egy, skalaszer(, lassu tempoju dallam
2. Néhany soros részlet egy gyors tempéju szdldéhegeddre irt mibél:
J.S. Bach h-moll Partita - Presto (BWV 1002)

4.3 Az alkalmazas kiterjesztésének lehetéségei

A fizikai hangszintézis tokéletesitésének kettds célja van.

e Egyrészt feltarja azokat az eddig még nem teljesen megértett bonyolult folya-
matokat, amelyek a hangszer hangképzése folyaman létrejénnek. (,Modelle-
zés.”)

o Masrészt tokéletesitse azokat a paramétereket, amelyek segitségével a szin-
tetizalt hang 'megtévesztésig’ hasonlithat az eredeti hangszeres el6éadas
hangjahoz. Ehhez azonban sokszor nagyon mély zenei és hangszertechnikai
ismeretek is szilkségesek.

(A hang utanzasa” és ,a kottakép eléadasanak hlisége.”)
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4.3.1 Tovabbi feladatok a hegediihang szintézisében

Az elébb emlitett kettés cél szamomra muzsikusi tapasztalataim bévilését is jelenti.

A hangképzés modellezésében fontos lehet:
e A gerjesztési modell jobb megismerése, kisérleti igazolasa.
e Szamos olyan kisérletileg megfigyelhetd, de modellben nem szerepl6 jelenség
van, amely befolyasolhatja a hang minéségét. Példaul kimutathato, hogy a
nyereg reflexioja kézelitbleg sem tdkéletes.

A jelenlegi modell bévitését meghatarozzak maguk a heged(itechnikai elemek, ja-
téekmddok, el6adasi stilusok is. Példaul:

e A tdbb huron vald egyidejl jaték fajtai: kettésfogasok, akkordok, kettds trillak
megvalésitdsa a modell tovabbfejlesztésével.

e AKkUlénb6z6 karakterli vonasnemek (detaché, legato, portato, staccato, stb.)
kidolgozasa, amelyek zenei korszakonként is valtoztak.
Egy hangszer jellegzetes hangjat nem csak a hangszin, hanem a felfutasi, ki-
tartasi, lecsengési idék is meghatarozzak. Ebben a modellben ezt a rendszer-
be bevitt gerjesztés (a limitalt surlédoé er6) burkoldjaval lehet meghatarozni.

e egyeb effektusok: Gveghangok, pizzicato, col legno, sul ponticello stb., fizikai

modellezése.
e a zenei formalas, makro és mikroszinten: dinamika, sulyok, diszitések vezeér-
lése.

4.3.1 Mas hangszerek hangjanak szintézise

A ma hasznalt tébbi von6s hangszer is a hegedlcsalad tagja, tehat ujabb paraméte-
rekkel a modell valtozatlanul hasznalhatd. Régebbi hangszertipusok esetén pl. viola
d’amore, amelyiknek rezonanshdurjai is vannak, mar gond lehet.

Tulzas nélkul allithatd, hogy a vondsok az egyik legbonyolultabb médon megszdlalé
hangszerek. A hangszerek rezonanciajanak feltérképezésében, modellezésében
megismert fizikai €s matematikai mddszerek segithetnek mas hangszerek mikodé-
sének kédnnyebb megértésében.
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