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Kivonat

A zenei akusztika egyik leginkdbb kutatott témaja az, hogy megertsik adott
hangszerek miikodését és modellalkotassal képesek legyiink hangjuk reprodukcidjara. A
szamitastechnika fejlddésének koszonhetden erre egyre pontosabban, hangzashoz hiien
vagyunk képesek. Fizikai modellezés sordn a hangképzést meghataroz6 fizikai
torvényeket, 6sszefliggéseket igyekszunk utanozni: vannak allandé paramétereink
amelyek a hangszer fizikai méreteit és anyagat irjak le, illetve nehezebben
meghatarozhato id6fiiggd fiiggvények, melyek a jatékos interakciojat fejezik ki a
hangszerrel, mint példaul a gitar harjainak pengetése, vagy a furulya hanglyukainak
elfedése.

Szakdgoldozatomban egy fuvlés hangszer, a szdjharmonika hangkeltését
modellezem programkoddal, a Matlab programrendszer segitségével. A felhasznélt
elméleti modell a Millot-Baumann modell; ez a tanulméany egy minimalis modellt ad
atcsapd tipusu nyelvekre, mely felhasznalhaté numerikus szimulécidkhoz.

El6szor roviden ismertetem a hangszer torténelmét, majd fizikai felépitését,
illetve hogyan képes hangprodukciéra. Bemutatom a modellt meghatarozd egyenleteket,
illetve Kkonstans gerjesztésre meghatdrozom a modellben felvett valtozok eértekeit
id6lépéses modszerrel. Tovabba megvizsgadlom, mi torténik, ha a gerjesztés nem
konstans, hanem dinamikus. Szimulaciok segitségével megfigyelem, hogy bizonyos
bemeneti paraméterek valtoztatasa milyen hatassal van a produkalt hangra, kilénos
tekintettel a nyelv vastagsaganak szerepére a hangmagassagban. Végil pedig
0sszehasonlitom a kapott eredményeket a Millot-Baumann tanulményban bemutatott

eredményekkel.



Abstract

One of the most researched topics in musical acoustics is to understand how
musical instruments work and to be able to replicate their sound production with computer
modeling. With the rapid development of technology, we are able to do this more and
more accurately, true to sound. In physical modeling, we attempt to imitate the physical
laws that determine sound formation: we have constant parameters that describe the
physical dimensions and material of the instrument, and more difficult-to-determine time-
dependent functions that express the player's interaction with the instrument, for example

plucking the strings of a guitar or covering the holes on a flute.

In this thesis | model the sound production of a wind instrument, the harmonica,
with program code using Matlab. The theoretical model used is the Millot-Baumann
model; this study provides a minimal model for free reeds that can be used for numerical

simulations.

I will first briefly describe the history of the instrument, then its physical structure
and how it produces sound. | present the equations defining the model, and | determine
the values of the variables included in the model for a constant excitation using a time-
step method. Furthermore, |1 examine what happens when the excitation is not constant
but dynamic. Using simulations, | observe the effect of changing certain input parameters
on the produced sound, with particular interest of the role the reed thickness plays in the
pitch. Finally, 1 compare the results obtained with the results presented in the Millot-

Baumann study.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

A szajharmonika egy nyitott aerofon, masnéven fluvos hangszer [1]. A hangszerbe
belefijva benne nyomadskiilonbség alakul ki, ennek kovetkeztében pedig erd hat a
hangszerben taldlhatdé hajlékony fémnyelvekre, amit6l azok periodikus rezgésbe
kezdenek [2]. Célom ezen hangszer mukodésének megértése, a hangprodukciot
meghataroz6 fizikai torvények szimuléacioja [3] és ennek segitségével szintetikus

megszolaltatasa.

A fuvés hangszerek miikodési elvének megértése dnfenntartd oszcillacio fizikai
modelleken keresztlil mar évtizedek 6ta téma a zenei akusztikaban [4]. A Millot-
Baumann modell egy egyszerisitett rendszert javasol atcsapd nyelvii hangszerekre,
lehetévé téve numerikus szimulaciokat [5]. Figyelembe veszi a nyelv geometriai
paramétereit és a nyelv alatti felllet (a useful section) valtozasat, amelyen a levegd
athalad. Szakdolgozatomban ezt a modellt hasznalom fel a szajharmonika hangkeltése

fizikai modelljének megalkotasahoz.

Adott nyelv hangmagassaga fiigg annak anyagi és alaki tulajdonségaitol: a nyelv
hosszatol, szélességétdl, vastagsagatdl €s sulyatol. Az elkészitett modell validalasa
érdekében ezeket a paramétereket valtoztatva szimulacidkat készitek, melyek

eredményeit 6sszehasonlitom a tanulmanyban bemutatott eredményekkel.

1.2 A szajharmonika torténete

A szdjharmonika kicsi, konnyti és viszonylag olcsé hangszer; kezddként is lehet
kellemes hangzast produkalni vele. Nem véletleniil lett népszer(i: a zenetanulas anyagi és
iskolazottsagi korlatait Iépte at ezzel. Az 1820-as években, Németorszagban jelent meg
eldszor a hangszer, amikor még zongorahangolasi segédeszkozként hasznaltdk. Azonban
gyartasa munkaigényes volt, a kereslet iranta pedig valtozo, ezért nem terjedt el azonnal.
Alapvetdéen német €s mas eurdpai népzene jatszasara volt tervezve, de iddvel mas
stilusokhoz is adaptaltak, példaul blues vagy country, mivel 0j hangszernek szamitott,
ami nem kotodott kifejezetten semmilyen kultirahoz vagy nemzethez. Hartmut Berghoff
tanulmanya [6] j6 ralatast ad arra, hogy hogyan tudtak a hangszer gyartoi egy egész

vilagra kiterjedd piacot kialakitani.



Amerikaban elészor a polgarhéboru alatt jelent meg: a szajharmonika kis mérete
miatt konnyen magukndl tudtak tartani a katondk, akiknek vigaszt és szorakoztatast
nyujtott, ha jatszhattak. A héborut kovetden az orszag gyors iparosodasba kezdett, az
emberek rendelkezésre all6 jovedelme nétt, illetve postai csomagkiildé szolgalatok
jelentek meg; mindez segitett a hangszer elterjedésében, melynek készitése az 1800-as
évek végére mar tomeggyartassal tortént. A szajharmonika népszeriiségét segitette, hogy
keresett ajandék volt gyerekeknek, illetve elsé vilaghaborus katonak zsebében konnyen

elfért, akik hasonld okokbol kedvelték, mint az amerikai polgarhaboru katonai.

Erdekesség, hogy a szajharmonikanak tiiddgyogyaszati jelentésége is van:
ellenallassal szembeni erés be- és kilégzés sziikséges jaték kdzben [7], ami kronikus
1éguti betegségek rehabilitacidjadhoz hasznalt gyakorlatokhoz hasonlit, mivel ez a miivelet
eldsegiti az erds rekeszizom és a mély légzés kialakitdsat a teljes tiidotérfogat
felhasznalasaval. A hangszeren val6 jaték elsajatitasa a rehabilitdcd mellett motivaciot is

kinal, ezért szamos tiidérehabilitacids programban hasznaljak.



2 A szajharmonika hangkeltésének alapjai

2.1 A szajharmonika felépitese

Sokfele szajharmonika létezik; a diatonikus és a kromatikus szajharmonikak talan
a legnépszeriibbek. A diatonikus szajharmonikakon alapvetden csak diatonikus hangsor
jatszhato le, azonban vannak technikak, melyekkel kdztes hangok is megszolaltathatok;
kromatikus szajharmonikak esetében kiilonb6z6 technikai megoldasok nélkiil jatszhato le
a teljes kromatikus skala [8]. Millot [9] tanulmanya azt vizsgalja, hogy mi torténik a

hangszer belsejében a kiilonboz6 technikak alkalmazasakor.
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2.1. dbra: A szajharmonika részei. Fentrdl lefele: felsé burkolat; lamellasor; fésii; lamellasor; also burkolat

[16]

William Melton és Randy Weinstein konyve [10], mely egy utmutaté a
szdjharmonikazashoz, ismerteti annak részletes felépitését is: a hangszer egy fésiinek
nevezett test, az ezt kdzrefogd két lamellasorbdl, illetve egy kiils6 burkolatbol all (2.1.
abra). A test anyaga lehet fa, miianyag vagy fém. A jatékosok kozott vita van arrol, hogy
a fésli anyaga befolydsolja-e a harmonika hangjat: egyrészrdl a szdjharmonika teste nem
elég nagy, és nem képes elég szabadon rezegni ahhoz, hogy jelentésen névelje vagy mas
modon megvaltoztassa a hangzast. Ugyanakkor vannak, akik azt mondjak, hogy jelentOs

hangzasbeli romlést érzékelnek, ha a fésii anyaga fatol eltéro.



Abban viszont egyetértés van, hogy egy adott féstianyag f6 elonye egy masikkal
szemben a tartossaga. Kiilonosképpen a fa fésii képes felszivni a nedvességet a jatékos
leheletébdl €és a nyelvével valod érintkezésbol, aminek kdvetkeztében a fésii kitagulhat,
ezzel kényelmetlenné téve a jatékot; emiatt sziikség lehet a fa fésti preventativ kezelésére.
A kényelmetlenségnél komolyabb kovetkezménye a fésti nedvességbdl adodo
tdgulasanak, hogy miutdn megszarad, visszazsugorodik, ez az oda-vissza mozgéas pedig
idovel repedéseket eredményez a testben, aminek pedig levegOszivargas a

kdvetkezménye.

A szdjharmonika testét kozrefogd lamellasorokra (melyeket rézféstiként [8] is
szoktak megnevezni) lamellak (méasnéven: rézlapocskék, nyelvek) vannak rogzitve, ezek
rezgésének frekvenciaja szabja meg a hang magassagat. A lamellak anyaga lehet sargarez,
rozsdamentes acél vagy bronz. Egy lamella a 2.2 abran lathaté mddon egyik végén
régzitve van, masik végén nem; a nyelv nyugalmi allapotban sem lapos, szabad végénél

lehet egy alapveto elallasa.
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2.2. dbra: A nyelv nyugalmi allapotban [16]

A lamelldkat a lamellasorhoz csavarozassal vagy szegecseléssel rogzitik. A
csavarozas eldnye, hogy a lamellak egyesével eltavolithatok; ez hasznos, mivel idével a

lamellak elhangolodhatnak és sziikség van cseréjiikre.

A szajharmonika burkolata altaldban fémbdl vagy fabol késziil. A szajrész a fési
légkamréja és a jatékos széja kozeé van helyezve [7]; lehet a fésii vagy a burkolat beépitett

része, vagy kulonallo, csavarokkal rogzitett darabja.

2.2 A hangkeltes fizikaja

A nyelv modellezhetd egy csillapitott tomeg-rugo rendszerként: van témege,

rugballandoja és ha megpengetik, akkor sajatfrekvencijaval rezeg. A megpengetett nyelv



rezgése az anyag belso veszteségébdl €s a levegdvel vald surlodasbol adodo csillapitasok
miatt lecseng. A nyelv és a tarto lap kozotti résen a befujas hatasara ataramlo levegd altal
er6 hat erre a tdmeg-rugo6 rendszerre. Ez az er6 gerjeszti a rendszert; amikor a jatékos
talnyomast hoz 1étre a szajiiregében, majd beleflij a jatszani kivant hangnak megfeleld
lyukba [7] (mely egy Iégkamra, amit a lamellasorok hatarolnak), a keletkezett eré6 megloki
a nyelvet, ami rugalmasan visszatér. Emiatt a mozgas miatt valtozik a nyelv és a tarto lap
kozotti rés mérete, ezaltal pedig a nyelvre hato erd is. A nyelvre hato erd felveszi a nyelv
rezgésének periddusat, ezaltal konstans befujasra is rezgémozgas alakul ki, a hangszer
pedig megszolal. A rezgésbe hozott nyelvek természetes frekvenciajukhoz nagyon kozeli
frekvenciaval rezegnek [11].
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2.3. dbra: Keresztmetszeti kép a szajharmonikarol. Fujas esetén a blow reed ,,zar6dik”, a draw reed

,Kinyilik”. Szivas esetén ehhez hasonléan a blow reed ,,kinyilik” a draw reed pedig ,,zarédik”. [11]

Azok a nyelvek, melyek a lamellasor belsd oldaldhoz vannak rogzitve, tehat ahol
a nyelv belelog a fésti légkamrajaba, fujasra reagélnak (pozitiv nyomas); ezzel
ellentétesen azok a nyelvek, melyek a lamellasor kiilsé oldalahoz vannak rogzitve, azok
szivasra reagalnak (negativ nyomas). Ezzel a konstrukcidval tehat fujas és szivas esetén
is lehet meg lehet szolaltatni a hangszert; ez lathat6 a 2.3. abran. Fujas esetén a blow reed
az ,,aktiv”’ nyelv, a draw reed pedig a ,,passziv” nyelv; szivas esetén a draw reed az ,,aktiv”
nyelv, a blow reed pedig a ,,passziv”’ nyelv. A ,,passziv” nyelv jaték kdzben kis mértékben
szintén rezeg az ,,aktiv”’ nyelvhez hasonléan, sokkal kisebb amplitudoval. A nyelveket
modellezes szempontjabol szelepeknek is tekinthetjik [12], melyeket nyomaskilonbség
mozdit meg. Ezeket a nyomasvezérelt szelepeket harom kategdriaban vizsgaljuk, melyek

/////
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2.4. dbra: A nyelv mint nyomasvezérelt szelep. A bemeneti nyomast p,, kimeneti nyomast p jeldli. [12]

A szelepeket (oy,0,) szimbolumokkal jellemezhetjik: o; pozitiv, ha
nyomastdbblet a bemenetnél kinyitja a szelepet, negativ ha zérja. o, pozitiv, ha a
tulnyomas hatasara zar a szelep, negativ ha nyit. Ennek mintajara megkilonboztetiink
blown open és blown closed nyelveket: blown open esetben a nyelv nyugalmi allapotabol
nyomads hatasara ,kinyilik”, tdvolodik a tart6 laptol. Blown closed esetben a nyelv
nyugalmi allapotab6l nyomas hatasara ,,zarodik”, kozeledik a tartd laphoz [13]. Ezek
alapjan a 2.4. abran lathato (a) konfiguracié (—,+) blown closed nyelvnek, a (b)

konfiuracio (4, —) blown open nyelvnek felel meg.

Minden nyelv egyedi hangmagassagra van hangolva. Ez fuigg a nyelv hosszatdl,
sulyeloszlasatol és merevségétdl. Hosszabb, nehezebb és rugalmasabb nyelvek altaldban
mélyebb hangokat produkéalnak; rovidebb, kénnyebb és merevebb nyelvek magasabb

hangokat képesek létrehozni [10].

2.3 Korabbi eredmények

Altalanossagban véve az atcsapd nyelvii (free reed) hangszerekrél (mint amilyen
a szajharmonika is) kevesebb tanulmany van racsapé (beating reed) tipusuakkal

ellentétben [14]; Laurent Millot tanulmanyai ezen a téren kiilénosképpen fontosak.

11
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2.5. abra: Blown closed (fent) és blown open (lent) tipusu nyelvek felviz és alviz oldalai [5]

A Millot-Baumann tanulmény [5] 0j konfiguraciot mutat be a nyelv és a
lamellasor kozotti teriilet meghatdrozdsara, melyen a levegd athalad (useful section).
Ebben a nyelv alatti teljes tartomanyt, valamint a nyelv vastagsagat is figyelembe veszi.
Ehhez sziikséges elkiiloniteni a nyelv kiillonb6zd szakaszait: a semleges szalat (neutral
section), mely hossza mozgas kézben allando, tovabba az felviz (upstream section) és
alviz (downstream section) részeket, melyek hossza mozgas kdzben megnyulik illetve
0sszehzaodik [15].

2.6. abra: A useful section hianyos modellje [5]

A useful section meghatarozéasa korabban csak a nyelv eliils6 része és a tarto lap
kozotti terlletet vette figyelembe (2.6. abrén a pirossal jeldlt terdlet). Racsapd nyelvek
esetében ez a modell az elfogadott, azonban atcsapd nyelveknél pontosabb szamitasokra

van sziikség.

12



Késziltek ennél komplikéaltabb modellek, de azok se vették szdmitasha a teljes
terliletet: a 2.6. 4bran lathaté mddon a nyelv sarkainal maradt terillet, mely nem kerdlt
beszamitasra a useful section meghatarozasakor.

. Resonator
Tongue

Neutral
section

e
Sem.,
.....
Sr.,

‘‘‘‘‘
L

Holder plate
side

Pressure tank Stri

2.7. abra: A useful section harom része, S one, Sside €5 Sei jelOlve rendre piros, zold és keék szinekkel [17]

Az [5] tanulmany modszere a useful section meghatarozasara nem mell6zi a
kordbban kihagyott tertleteket: a 2.7. abran lathaté a harom tartomany, amivel az egész
useful section lefedhetd. A részletes szamitasokat késobb ismertetem, a 3.2.-eS

fejezetben.

13



3 A szajharmonika hangkeltésének modellezése

3.1 A nyelv rezgése

A nyelv mozgéasegyenletének levezetése soran, illetve a nyelv rezgésformainak
meghatarozasa sorén feltételezziik, hogy az egydimenzids: Kitérése keresztirdnyban
Iényegesen kisebb, mint hossziranyban. A témaba kellden részletes betekintést adott Fiala

Péter egyetemi jegyzete [15].

3.1.1 A rud hajlito szabadrezgesei

Rudak hajlité rezgésérol akkor van szo, ha egy egydimenzios rudra keresztiranyt
erd hat, melynek kovetkeztében a rud meghajlik. A tovabbiakban feltételezniink kell,
hogy ekdzben a rad keresztmetszete valtozatlan, illetve a rud semleges szalanak hossza

nem valtozik.

A rudak hajlité rezgéseit leir0 mozgéasegyenlet levezetése részletesen
megtaldlhatd [15]-ben, melyhez Newton masodik torvényébdl, illetve a Hooke-

torvénybdl kell kiindulni. Ezek alapjan az egyenlet:

g, t) = (E-1(x) - u"(x,)") = p-A(x) -ii(x, t) 3.1)

ahol
glx,t) = [%] rudra hato erdeloszlas,

E = [Pa] Young-modulus,

I(x) = [m*] a rad keresztmetszetének y irdanyd hajlitdssal szemben tamasztott

masodrendli nyomatéka, vagy mas néven inercidja,

u(x, t) = [m] arud transzverzalis kitérése,
_ |kg R
p= [ﬁ] a rud strisége,

A(x) = [m?] arid keresztmetszete.

14



Amennyiben a Young-modulus és a rid keresztmetszete allando, a rdd inercigja

is &llando, ebben az esetben a mozgéasegyenlet:
g, t) —E-1-u®,t)=p -4 - ii(x,t) (3.2)

Feltételezziik, hogy nem hat erd a rudra, tehat szabadrezgést végez, ekkor
g(x,t) = 0. A homogén rudegyenlet megoldaséat a valtozdk szeparéldsdnak modszerével
keressiik; a rud transzverzalis kitérését felosztjuk csak id6tol (t), illetve csak helytdl (x)

fliggd tagokra:
u(x,t) = Ue(t) - Uy (x) (3.3)
A rud transzverzalis Kitérésének atirasat visszahelyettesitve az egyenletbe:
E-1-U(®) UP ) =p-A-Up(x) - Up(t) (3.4)

A csak id6tol, illetve csak helytol fliggd tagokat azonos oldalra atrendezve

megkapjuk az egyenleteket, amelyeket meg akarunk oldani:

Bl uUP() | U0) o (35)

pA  Ux(x)  Ut)

ahol w a sajatfrekvencia. Ezt kovetéen keressiik kiilon a csak id6t6l, illetve csak helytdl
fliggd tagok megoldasanak alakjat. Az 1d6tdl fiiggd tag esetében egy olyan fliggvényre
van szikségink, melynek masodik derivaltja énmagaval aranyos, a megoldas alakja
tehat:

U(t) =U-cos(w-t+ @) (3.6)

A helytdl fiiggd tag esetében olyan fiiggvényt kereslink, melynek negyedik
derivaltja Gnmagaval aranyos, itt a megoldas alakja:

Ucs(x) =A-sin(k-x)+B-cos(k-x)+C-sh(k-x)+D-ch(k-x) (3.7)
ahol
k=22, 42 (3.8)

a hulldmszam. Mivel k, w, illetve A, B, C, és D valtozok mind ismeretlenek, sziilkséges

megadnunk bizonyos peremfeltételeket, hogy a megoldasok halmazat lesztikithessuk.
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3.1.2 Peremfeltételek

A rud ket vége, amivel modellezik a nyelvet, tobbfele modon lehet rogzitve,
ezeket a rogzitési modokat pedig fizikai mennyiségek definialjak, melyek altal
felirhatunk peremfeltételeket. A rud végeinek rogzitése lehet egyszeri alatamasztas,
merev befogés, vagy rogzités nélkili, szabad radvég. A harmonika nyelve egyik végén
szabad, masik végén merev befogassal rogzitett radként modellezhetd. Felvehetd egy
koordinata rendszer, melyben a rid merev befogassal rogzitett vége a zérus, a rad szabad

vége pedig L, a rud hossza. Ez az elrendezeés lathatd a 3.1. abran.

3.1. bra: Koordinata rendszer 0-tél L-ig, a nyelv hosszaban

A merev-szabad rad mereven befogott végén az elmozdulds és szdgelfordulas is
zéerus (u(0) =0 illetve u’'(0) = 0), szabad végén pedig sem erdvel sem pedig
nyomatékkal nem terheljik (u" (L) = 0 és u'"’ (L) = 0). Ezaltal meghataroztuk a merev-

szabad lezarassal befogott rad peremfeltételeit.

3.1.3 Transzcendens egyenlet levezetese

A (3.7) egyenletbe a peremfeltételeknek megfelelden helyettesitiink be:
Up(x) = A-sin(k-0) + B -cos(k-0)+ C-sh(k-0)+D-ch(k-0)=0 (3.9
U/ = A-sin(k-0)+B-cos(k-0) + C-sh(k-0)+D-ch(k-0) =0 (3.10)
UY® = A-sin(k-L)+B-cos(k-L) + C-sh(k-L)+D-ch(k-L) =0 (3.12)

U/ = A-sin(k-L) +B-cos(k-L) + C-sh(k-L)+D-ch(k-L)=0  (3.12)

Ezeknek megoldasa sorban:

D=-B (3.13)
C=—A (3.14)
U™ = A~ (sin(k - L) + sh(k - L)) + B (cos(k - L) + ch(k - L)) = 0 (3.15)
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Ul'™ = —A - (cos(k - L) + ch(k - L)) + B - (sin(k - L) — sh(k - L)) = 0 (3.16)

(3.15) és (3.16) egyenleteket B-re kifejezve, majd pedig a két egyenletet
egyenldvé téve a megoldas a transzcendens egyenlet lesz:

1
ch(k-L)

cos(k-L) = — (3.17)

3.1.4 Transzcendens egyenlet megoldasa és a modusalakok kifejezése

A transzcendens egyenlet grafikus megoldasan (3.2. abra) a metszéspontok adjak

a (3.17) egyenlet megoldéasat.

1 T 7 T

\ [\ / cos(k*L)
08 | / \ {0 -1/cosh(k*L) | 7

06 |
04
02}

> 0r

-02r

04 r

-06

08F

_1 N J 1 K 1 1
0 5 10 15 20
k*L
3.2. dbra: A transzcendens egyenlet grafikus megoldasa
A pontos megoldas a hullamszamra:
kn =5--[1,194 2,985 5 7 9 ..] (3.18)

A hulldmszambol (3.8) alapjan kifejezhetd a sajatfrekvencia is:

0= C K250 [1,1942 2,9852 52 72 97 ] (3.19)

ahol C; a longitudinalis hullamok terjedési sebessége

C, = \E (3.20)
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K= |5 (3.21)

Amennyiben a rad szabadrezgést vegez, adott rezgésformak fognak kialakulni,
hozzatartozd k, hullamszamokkal. Ezeket a rezgésformakat, melyek az alléhullam

térfiggeését irjak le, modusalakoknak hivjak; jeldlesuk: i,,.

A modusalakok lineérisan fliggetlenek egymastol; egy modusalak sem allithato

el a tobbi szuperpozicidjaként, viszont tetszéleges rezgésalak eldallithatd a médusalakok

-----

n=1

n=2

n=3

=4

n

n=5

3.3. dbra: A rud hajlité moédusai [15]

A modusalakokat a kdvetkez6képpen lehet kifejezni:
Y, = A - [sin(k, - x) — sh(k, - x)] + B - [cos(k,, - x) — ch(k, * x)] (3.22)
B értéke (3.15)-bdl atrendezve:

. sin(kyn L) +sh(ky L)

B=-4 cos(kp-L)+ch(ky L)

(3.23)
A értéke pedig tetszélegesen megvalaszthatd, mivel a rezgésalakok barmekkora
amplituddval kialakulhatnak; az én valasztdsom: A = 1.

Matlab program [17] segitségével kirajzoltattam az els6 modus alakjat: megadtam
a nyelv geometria- és anyagparamétereit, ezek alapjan meghataroztam a hullamszamot,

majd a rud mddusalakjat leiré egyenletet. Az eredmény a 3.4. abran lathato.
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0 —— —'I 1 L L 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

A nyelv kitérése [m]

3.4. dbra: Az els6 médusalak

A 3.3. dbrén lathatdak a nyelv modusalakjai, azonban a szajharmonika esetében
elég csak az elsd modust figyelembe venni, mivel mindig az lesz a domindns; magasabb
rendi moédusok nem gerjesztédnek, csak az alapmodus és annak harmonikusai vannak
jelen megszolaltatdskor. Méas hangszereknél ez nem feltétlenil van igy, azonban a
szdjharmonika esetében felesleges magasabb rendii médusokkal szamolni, noha azt az

elméleti modell lehetévé tenné (3.5. abra).

20 T T T T T T
151 8
10} 1
5 |- -
£
3 o —
B : ]
10 - v \ _
f1=449 Hz Nt
222807 Hz a \
15 f3=7876 Hz \ .
f4=15436 Hz \
20 : ; ; ‘ i ;
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

A nyelv kitérése [m]

3.5. abra: A nyelv els6 négy modusa, sajatfrekvenciiakkal feltiintetve
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3.2 Useful section

A useful section az a feliilet, melyen a mozg6 nyelv és az 6t tartd lap kozott
ataramlik a levegd. A feliilet nagysaga a nyelv mozgasaval valtozik, meghatarozva az
ataramlo levegé mennyiségét. A Millot-Baumann tanulmany Uj mddszert ad a useful
section szamitasara, amely figyelembe veszi a teljes teriletet a nyelv és a tartd lap kzott.
A useful section szamitasanal a nyelvre mar nem tekinthetlink csupan egydimenzios

rudkent, figyelembe kell venniink a geometriai tulajdonsagait.

3.2.1 Useful section meghatarozéasa

Alapvetéen harom tipust szekcidra osztja (2.7. &bra) a Millot-Baumann
tanulmany a nyelv és a tarto lap kozotti terlletet: az eliilsé trapéz alakt szakaszra (S¢ront),
két oldalt a nyelv hosszat végigkovetd szakaszokra (Sg;4e), illetve e kettd kozotti két
haromszdg alaku szakaszra (S;,;). Ennek a hdrom szakasznak az Gsszege adja a useful
section-t (S,). A 3.6. abran lathatoak a felvett valtozok, illetve az 1. tablazat feltiinteti a

szamitadsokhoz hasznélt értékeket.

h end
h_reed/2 I
| e

AX X ef‘f
—
h_min

| h_min

W_r

3.6. abra: A useful section szamitasahoz felvett valtozok magyarazata. A felsé 4bran a nyelv oldalnézetbél, az

also abran pedig feliilnézetb6l van dbrazolva.

A trapéz teruletképlete alapjan meghatarozhatd Seyone:

Wi+ (Wr+2-hipin)
Sfront = % *Reng (3.24)

ahol heynq felirhato h.gf és x. ¢ segitségevel, a Pitagorasz-tétel értelmeben.

Mivel
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ezaltal behelyettesités utan Sg,.op,:

Sprone = W+ hnin) Wy + Chin = 827 (3.26)

A nyelv két oldalat kovetd S, Szakasz meghatérozasahoz integrélasra van
szuikség: a terlletet kis négyzetekre bontjuk, ezeket pedig 0sszegezzik. h,f helyfiliggo,

mivel a nyelv hosszaban értéke valtozik (3.7 abra).

L
Sside = J; Jhiff(s) + hiinds (3.27)

A haromszog alaku S,,; tertiletek meghatarozasahoz a haromszog terlletképlete

hasznalhato fel:

Serg =2 - “LLL (3.28)

A (3.25) egyenlet alapjan a képlet atirhato:
Seri = (Mmin — AX) - heff (3.29)
A meghatarozott hdrom szakasz 6sszege adja a useful section-t:

Sy = Sfront + Ssige + Seri (3.30)

3.2.2 Nyelv Kiterjesztese

A modusalak csak a semleges szal mozgéasat irja le, a useful section szamitasanal
azonban szukség van a felviz és alviz szalak mozgasara is. A 3.6. abran lathato, hogy a
useful section szamitésahoz a nyelv geomatriaja elhanyagolhatatlan: a (3.25) egyenletben

bevezetett Ax ertékehez kell a nyelv felviz és alviz szalainak pozicidja.

Ehhez eldszor meg kell hatdrozni a semleges szal fligglleges €s vizszintes
mozgasat leird egyenleteket. Ezt kovetden geometriai szamitasokkal felirhatd a nyelv
szélének fiiggbleges és vizszintes elmozduldsa a semleges szalhoz képest. Igy

meghatarozhato a felviz és alviz szalak mozgasa.
A semleges szal fiiggéleges komponense:
Yn(x,t) = ulx,t) + of fset (3.31)

ahol u(x, t) a nyelv kitérése:
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u(x,t) = ai(t) 1 (t) (3.32)

Az a,(t) a modalis koordinata, mely a nyelv mozgasat irja le az id6

fuggvényében.

Az of fset azt mondja meg, hogy a semleges szal milyen tavol van a nyelvet tartd
lap szélétol. A useful section harom szekcidja ugyanaz blown closed és blown open
esetben is, azonban egyes valtozok szdmitasi modja eltér. Példaul az of fset esetében a
3.7. &brén lathato, hogy blown open nyelvnél az of fset a nyelv vastagsaganak felével
egyenld, blown closed esetben azonban ehhez még hozzd addédik a nyelvet tartd lap

vastagsaga.

3.7. dbra: A nyelv blown closed (fent) és blown open (lent) esetben

A nyelv szélének fliggbleges és vizszintes elmozduldsanak meghatarozasdhoz

szlikséges a semleges szal meredeksége; ez minden pontban:

W(xt) = & (3.33)

u
dx

Ez megegyezik a 3.8. abran lathatdé derékszdgti haromszogben felvett a sz6g

tangensevel:
AX du
tan(a) = == (3.34)
Tovabba a haromszogre felirhatd a Pitagorasz-tétel is:
(hreed 2 2 2
T) = AX? + AY (3.35)

ahol h,..4 a nyelv vastagsaga.
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A (3.35) egyenletet atrendezve AY-ra:

AY = Dlreed .1 (3.36)

(o)

A (3.34) egyenlet megadja a kapcsolatot AY es AX kozott, tehat AX kifejezhetd

(3.36) alapjan:
AX = 2. Dreed 1+ZZ—Z)2 (3.37)
3.8. 4bra: A nyelv kitérése fiiggoleges és vizszintes iranyban

A felviz szal vizszintes ¢és fiiggdleges komponensei:
Xyp = Xn(x,t) + AX (3.38)
Yup = Yn(x,8) = AY (3.39)

Az alviz szal vizszintes és fliggdleges komponensei:
Xgn = Xn(x,t) — AX (3.40)
Yan = Ya(x,t) + AY (3.41)

ahol x,,(x, t) a semleges szal vizszintes komponense.

3.2.3 Eredmények

A nyelv felviz és alviz szalai mozgasanak meghatarozasa utan kiszamolhat6 a
useful section. Mivel a nyelv mozgasaval a tarté lap és a nyelv kdzotti terulet valtozik,

igy a useful section ennek fliggvényében abrazolhatd; ez lathat6 a 3.9. abran.
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Useful section [mmz]
™

Useful section [mmz]
™

-1 -0.5 0 0.5 1 -2 -1.5 -1 0.5 0
A nyelv szabad végének kitérese [mm)] A nyelv szabad végének kitérese [mm)

3.9. dbra: Useful section dbrazolasa a nyelv kitérésének fliggvényeben blown open (bal), illetve blown closed
(jobb) tipusu nyelv esetén

A useful section értéke nd a nyelv kilengésével és csokken, ahogyan a nyelv az
azt tarto lap takarasaba kerill. Az of fset miatt a useful section minimuma eltolodik a
nulldhoz képest. A nyelv rezgése a hangkeltés kozben szinte tokéletesen szinuszos,
viszont a useful section a nyelv kitérésének nemlineéris fliggvénye. Ennek kdvetkeztében

harmonikus nyelvrezgés esetén is felharmonikusokban gazdag lesz a lesugarzott hang.

A hangszer sz&mitdsokhoz felhasznalt paraméterei a Millot-Baumann
tanulményban felhasznalt paraméterek, melyek az 1. tdblazatban vannak feltintetve.

1. tdblazat: Useful section szdmitasahoz felhasznalt értékek [5]

leiras jelolés érték
a nyelv hossza L 12,95mm
a nyelv szélessége W, 2,lmm
a nyelv vastagsaga hyeed 110um
hézagrés Romin 50um

3.3 Egyszerii modell

A nyelv mozgasat meghataroztuk, ismert a teriiletet, amin a levegd ataramlik a
nyelv és a tartd lap kozott. Kovetkezd 1épés egy olyan konfiguracio felvétele, amely
modellezi mi torténik, amikor a jatékos belefuj a hangszerbe; ez lathat6 a 3.10. abran. A
konfiguracid agy van megalkotva, hogy kepes legyen (4, —) tipusu és (—,+) tipusu

nyelvek vizsgalatara is.
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v_jet
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3.10. dbra: Minimalis modell blown closed tipust nyelvvel abrazolva [5]

A jatékos szajlirege a modellben V; térfogatd és S; keresztmetszetti és L, hosszd,
benne a nyomas p,, melyrdl feltételezziik, hogy egyenletesen oszlik el a térfogatban. V;
térfogatba u, térfogataram aramlik be, S, keresztmetszetii csovon keresztiil. A gerjesztés
vo. A szajireg utdn egy L, hossz cs6 talalhatd, amely a szajharmonika test egy
légkamrajat modellezi. A cs6 keresztmetszetét S, jelOli, térfogata V,. A csében a nyomas
p2, melyrdl szintén feltételezziik, hogy egyenletes closzlasi. A p, és p, koOzOtti
nyomaskilonbség hatasara kialakulo térfogataramot jellemzi U. A c¢s6 végében (4, —)
vagy (—,+) tipusii nyelv taldlhat6, ami mellett a levegd S, terileten halad at, vje,

sebességgel. A hangszeren kiviil a hangnyomas: p,tm = 0 Pa.

A modellhez Millot-Baumann a kovetkez6 egyenletrendszert veszi fel:

1
P2 = Patm + 5 Po " Vjer (3.42)
U= S L& .S 3.43
= r E-l-a u vjet ( )

Vi d(p1—Patm)
é' pldztot = po- (U —U) (3.44)

L, dU
p1=p2+ Po's_j'g (3.45)
d?¢ 1 dé

F+5'w0'a+w(2)'€= u- (P2 — Patm) (3.46)
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A (3.42) Bernoulli-egyenletb6l van levezetve: azt adja meg, hogy milyen
sebességgel (vj.) aramlik ki levegd egy tartalybdl, melyben p, nyomas van, egy lyukon

keresztil, p,¢m nyomassal rendelkezo térbe. p, a levegd siiriisége.

A (3.43) egyenlet a térfogataramot fejezi ki. @ a vena contracta hatast jellemz6
sziikiileti tényez6, mivel az aramlas nem fogja kitolteni teljesen a felliletet, amin athalad;
tapasztalati érteke a = 0,6. A térfogatdram egyrészrél adodik az S, fellleten vy,
sebességgel ataramlo térfogatdrambol, masrészrél hozzaadodik, hogy maga a nyelv képes
maga el6tt tolni a levegét (S, a nyelv sulyozott felllete, mely figyelembe veszi, hogy a

nyelv kiilonb6z6 pontjai eltérd sebeséggel mozognak).

uy # u, mivel V; térfogatban keletkezhet nyomastobblet. A térfogatban 1évo
nyomasvaltozast a W kifejezés adja meg. A (3.44) egyenlet dsszefliggést teremt
P €S u, kozott.

A Bernoull-egyenletbdl (3.45) is levezethetd. Itt azt hasznaljuk ki, hogy a cs6be

aramlo térfogataram egyenld a cs6 térfogatanak €és keresztmetszetének szorzataval, illetve

hogy az S, felliletet egyik oldalrél p; , mésik oldalrdl p, nyomja. ¢, a hangsebesség.

A nyelv mozgésa csillapitott tdmeg-rugé rendszerrel modellezhetd, a csillapitott
tdmeg-rugd rendszer mozgasegyenletébdl pedig levezethetd a (3.46) egyenlet. £(t) a

modalis koordinata, Q a josagi tényez0, w, a sajatfrekvencia, u pedig a modalis felilet.
Az egyenletrendszer 6t egyenletbdl all, az ismeretlen valtozok szdma ezzel

megegyezik: pi,ps, €, u, és vj.., tehat az egyenletrendszer megoldhatd. Az ebben a

fejezetben bemutatott paraméterek a Millot-Baumann tanulmanyban felhasznalt
paraméterek, melyek a 2. tdblazat vannak feltlintetve.

2. tablazat: Minimalis modellben felvett valtozok paraméterei [5]

leiras jelolés érték
bevezetd cso keresztmetszete So 30mm?
1, térfogat keresztmetszete S 800mm?
csd keresztmetszete S, 25mm?
csO hossza L, 20mm
josagi tényezo Q 95
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3.4 Egyenletrendszer megoldasa

Az egyenletrendszer megoldasahoz valamilyen iddlépéses modszerre van
szlikség. Erre alkalmas a Matlab program beépitett differencialis egyenletrendszer
megoldé fiiggvénye, az ODE45. Ez a fliggvény maganak allitja be az id6lépést; gyors
valtozés esetén képes finomitani azt, ezért a kapott eredmény megbizhatd, azonban a

kiértékelés lassu.

Ehelyett alkalmazhaté fokozatos kozelit6 modszer, masnéven fixpont-iteracio.
Ezt a megoldasi modot validaltam a Matlab program beépitett ODE45 fliggvényét
tekintve referenciamegoldasnak. A két mddszer azonos eredményt adott, tehat az itt

bemutatott fixpont-iteracié megbizhato.

Feltételezziink valamiféle sorrendiséget az egyenletrendszer egyenletei kdzott.
Egy valtozorol feltesszlk, hogy ismert, ezaltal fejezzik ki a tobbi paramétert és szamitjuk
ujra az ,,ismert” valtozot. Meghatarozunk egy hibaértéket, aminél nem lehet tébb a

valtozo ,,ismert” és Gjraszamolt értékének kilonbsége.

Tegyik fel hogy pi” =p"™". Ezt kovetéen a (3.46)-0s egyenletet

megfeleltetjuk a tdmeg-rugd rendszer mozgasegyenletének:

m-ii+r-u+k-u=f (3.47)
ahol
m=1 (3.48)
= %o
= (3.49)
k= wi (3.50)

(3.47) egyenletet felirva n. 1d61épésben:
m-ii™W+r-g 4.y =0 (3.51)

A Newmark-séma [19] értelmében kozelité értékeket hatarozhatunk meg u és u

n. idobeli értékeikre:

U™~ gD LA [y-a ™+ (1—y) i D] (3.52)

2
u®™ ~ =D 4 A - (D +%- [2:p-i™+@1-2-p)-i™] (353)
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ahol y és B azt adja meg, hogy becslésnél milyen mértékében hagyatkozunk explicit,
illetve implicit becslésre. Itt az ideélis beéllitas:

y == (3.54)
p=1 (3.55)

(3.52) és (3.53) egyenleteket behelyettesitjik (3.51)-be:

ii ) — f”—k-ﬁ—r-ﬁ

m+r-At-y+k-At2-8 (3.56)

ahol
@=um D At u @D 425 (1 2. gy (D (3.57)
u=u®D 4+ At-(1—-y)-i @D (3.58)

Ezaltal u™, u Mé¢s it ™ tagokat kifejeztik u™=D, 1 *=Dés i =1 tagok
segitségével.

A (3.42) egyenletbdl kifejezhetd vj,; az n. id6lépésben:

(n-1)
o _ (2
Vigt = ;—0 (3.59)
(3.43) alapjan U™ is kifejezheto:
Um = 5. q®™ 4 q- 515"%1]],(:3 (3.60)
ahol a useful section n. értékeit elére meghatarozzuk a nyelv adott pozicidihoz.
A kapcsolat v, gerjesztés és u, térfogataram kozott:
uO = So - UO (361)
(3.44) és (3.61) alapjan kifejezhets dpl™, majd p™:
dp = po - [So - vg” — U] = (3.62)
p = p" ™ 4 de - dp{™ (3.63)
Ezt kovetéen dU™ meghatéarozhato (3.45) alapjan:
m_L.5% (,o_ 0
AU =~ -2 (™ - ™) (3.64)
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A mar meghatarozott valtozok segitségével kifejezhetd dv™ majd pedig (3.63)-

jet?
hoz hasonl6an vj(e"t). Erre azért van szlkség, hogy pg’” Uj értékét meghatarozhassuk a
(3.42) egyenlet alapjan. p§"> 0j értékét jelolje pgj;)ew.
v = % [dU® =5, i@ — -5, -0 ® -y (3.65)
i) = vl Y +dt-dv, (3.66)
P, = L py @’ (3.67)

Ha p{,  és p™ killonbsége nagyobb, mint a hibaérték (itt: 10720 Pay), akkor

2,new

(n)

Dy ey Ertékével Gjra kell végezni a szamolést, amig a hibaérték nem esik 10710 al.

Amikor ez megtorténik, rogzithetd pgn) értéke, és szamolhato a kovetkezd iteracio.

3.5 Eredmények

A szimulacio altal szamolt idéfiiggvények koziil p, nyomas all a legkdzelebb a
hangszerrel megszolaltathato hanghoz; a 3.11. abran a p, nyomas lathatdé az id6

fliggvényében, konstans gerjesztés esetén. A Millot-Baumann tanulmanynak megfelel6en

allitottam be a v, és L, értékeket blown open (v, = 3?, L, = 1,5 cm) és blown closed
(vy = 2,5%, L, = 8 cm) tipust nyelv esetén.
A jel burkol6ja koveti a konstans gerjesztés alakjat. Blown open esetben a

gerjesztés értéke nagyobb, mint blown closed esetben, ennek megfeleléen az allandésult

allapotban blown open tipust nyelv esetén az amplitudd nagyobb.

p2 [Pa]
p2 [Pa]

3.11. 4bra: p, nyomas az idé fiiggvényében, blown open (bal) illetve blown closed (jobb) tipusu nyelv esetén.

Blown open esetben vy = 3 ? L, = 1,5cm, blown closed esetben v, = 2, 5?, L, = 8cm.
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A 3.11. abra elejére rakozelitve Osszehasonlithatdo az altalam kapott és a
tanulményban bemutatott eredmény; ez lathatd a 3.12. &bran. Megfigyelhetd, hogy a
Millot-Baumann eredmények esetén a valasz felfutasa gyorsabb, ennek kovetkeztében a
tranziens allapot kevesebb ideig all fenn, illetve erésebb blown open és blown closed
esetben is. A rakozelités altal megfigyelhetd a folyamat, ahogy tranziens allapotban a
lesugarzott hang elGszor szinuszos; a nem szinuszos jelleg késobb, a tanulmany
eredményein korulbelil 23 ms illetve 20 ms-nal, az én eredményeimen korilbelll

60 ms-nal jelennek meg blown open, illetve blown closed esetben.

Az eléallitott hangot meghallgatva azt egy olyan hangként azonositottam be,
melyet egy szajharmonikatol elvarnék. Blown open esetben a hangmagassag
magasabbnak hangzik blown closed esethez képest; a nyelv lesugarzott frekvenciajat
kiértékelve valéban blown open esetben értéke nagyobb (451,76 Hz), mint blown closed
esetben (444,76 Hz). Az eléallitott hangok meghallgathatok a szakdolgozathoz csatolt

elektronikus mellékletben (1. Hangprodukci6 konstans gerjesztés esetén).
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3.12. dbra: p, nyomas az idé fiiggvényében, a jel elejét felnagyitva, blown open (bal oldali abrak) illetve blown
closed (jobb oldali abrak) tipust nyelv esetén. Az als6 4brak a Millot-Baumann tanulményban bemutatott

eredmények.
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3.6 A gerjesztés modellezése

Konstans gerjesztés helyett valosaghti gerjesztés esetére is végezheték numerikus
szimulacidk; ehhez a Millot-Baumann tanulmanyban bemutatott dinamikus gerjesztést
hasznaltam fel. A jelet digitalizaltam, majd pedig interpolaltam, hogy megfelelé szamu
adatponttal dolgozhassak. A 3.13. &bran lathatd a két dinamikus gerjeszto jel.

3

2571

0
n
v0 gerjesztéjel [m/s]
&

excitation v (m.q‘I )

0.5F 0.5

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
time (s) time [s]

3.13. dbra: A Millot-Baumann tanulmanyban hasznalt gerjesztéjel (bal) és a digitalizalt gerjesztés (jobb)

A dinamikus gerjesztésre adott valasz a 3.14. abran lathat6. A Millot-Baumann
eredményekhez hasonl6an a valasz burkoldja kdvetni latszik a gerjesztés alakjat, két jel
jellegre megfelel egymésnak. Az eredmények elejére ranagyitva (3.15. abra) azonban
lathatd, hogy a tranziens allapotok kdzott eltérés van: korulbell egyszerre reagal mindkét
modell a gerjesztésre, azonban a Millot-Baumann modell reakcioja erésebb, nagy tulldves
figyelhetd meg. A tanulmany eredménye a gerjesztés megsziinése utan nem cseng le,

valamilyen zaj jellegli maradékjel lathato 3,5 masodperc kornyékeén.
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3.14. 4bra: p, nyomas az idé fiiggvényében, dinamikus gerjesztés esetén, mindkét esetben blown closed tipusu
nyelvvel. Bal oldalt lathat6 a tanulmanyban bemutatott eredmény, jobb oldalon a digitalizalt gerjesztésre

adott valasz.
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A konstans gerjesztésli jelhez képest az eldallitott hang halkabb, a hangzésa
val6saghtibb. Hasonloan blown closed tipusu nyelv esetén a hangmagassag mélyebb,
mint blown open esetben. Az eldallitott hangok meghallgathatok a szakdolgozathoz

csatolt elektronikus mellékletben (2. Hangprodukcid dinamikus gerjesztés esetén).
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3.15. dbra: p, nyomas az idé fiiggvényében, dinamikus gerjesztés esetén, a jel elejét felnagyitva, mindkét
esetben blown closed tipusu nyelvvel. Bal oldalt lathaté a tanulmanyban bemutatott eredmény, jobb oldalon a

digitalizalt gerjesztésre adott valasz.
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4 Szimulaciok

Az elkészitett modell validalasa érdekeében a rendszer bizonyos paramétereit
valtoztatva megvizsgalom, hogy azok milyen hatdssal vannak a rendszer valaszara, a
kapott eredményeket pedig 0Osszehasonlitom a Millot-Baumann tanulmany
eredmeényeivel. A vizsgalt paraméterek h,...4, @ nyelv vastagsaga, a szajiregmodell L,

paramétere (3.10. abra), illetve h,,;,,, a hézagrés (3.6. abra).

El6szor a nyelv vastagsaganak hatasat vizsgalom a p, hangnyomasra, illetve a
lesugarzott frekvenciara (playing frequency). A szimulaciok soran a tanulmanynak
megfeleléen a nyelv sajatfrekvenciajat konstans értéken tartom (449,11 Hz a nyelv
sajatfrekvencidja az alapértelmezett paraméterekkel), tovabbé a vastagsag valtoztatasaval
parhuzamosan véltoztatom a nyelv hosszat illetve szélességét is, hogy a témeg szintén
konstans maradjon. A nyelv vastagsaga a useful section szamitasat is befolyasolja,

aminek pedig a hangszinre lesz hatasa.

A szajuregmodell L, paraméter vizsgalatakor méas véaltozd értékét nem
valtoztatom. h,,;, paraméter esetén azt vizsgalom, hogy kiilonb6z6 hézagrés méretek
mellett milyen tartoményban kell legyen a gerjesztés értéke, hogy a modell képes legyen
hangprodukcioéra. A nyelv vastagsagahoz hasonl6an h,,;, is befolyasolja a useful section
szamitasat, igy azt varom, hogy lesz a hangszinre hatdsa. A Millot-Baumann

tanulményban ez a paraméter nem lett megvizsgalva.

4.1 A nyelv vastagsaganak vizsgalata

A Millot-Baumann tanulmany mintajara h,..q értéktartomanya 60-170 um, 12
adatponttal. A 4.1. abrén lathaté a nyelv vastagsdganak befolydsa p, hangnyomas
nagysagara. A tanulmany eredményei alapjan a nyelv vastagsadganak novelésével a p,
hangnyomas maximuma ndvekedést mutat blown open és blown closed esetben egyarant,
szimulacioim soran azonban a hangnyomas maximuma csokken. Az eltérés oka a nyelv
sajatfrekvencigjanak meghatarozasaban lehet: szamitasaim soran a nyelv anyagarol
feltételeztem, hogy réz (ennek megfeleléen a réz Young-modulusaval és stirliségével
szamoltam), a tanulmanyban azonban nem vilagos a vizsgalt nyelv anyaga, illetve

pontosan milyen szamitasok vezettek a nyelv sajatfrekvenciajanak meghatarozasahoz.
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A produkalt hang blown closed esetben a nyelv vastagsadganak csokkenésével
mélyebbnek, a vastagsag ndvekedésével magasabbnak hangzik. Blown open esetben
ezzel ellentétben, a nyelv vastagsaganak novelésével mélyebbnek, a vastagsag
csokkenésével pedig magasabbnak hangzik a megszolaltatott hang. A hangszin szubjektiv
értékelésem alapjdn érdemben nem Vvaltozik. Az elektronikus mellékletben
meghallgathatéak a nyelv vastagsaganak minimalis illetve maximalis értékéhez tartozd
hangprodukcidk, blown open és blown closed esetben egyarant (3. A nyelv vastagsaganak

(h_reed) vizsgélata).
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4.1. abra: p, hangnyomas maximuma a nyelv vastagsaganak fliggvényében, blown open (fent) és blown closed

(lent) tipusu nyelv esetén. Bal oldalt Iathatéak a tanulményban bemutatott eredmények.

A 4.2, abran lathato a nyelv vastagsaganak befolyasa a lesugarzott frekvenciara.
A tanulméany eredmenyei alapjan a lesugéarzott frekvencia csokken a nyelv vastagsaganak
ndvelésével blown open tipusd nyelv esetén, és ndvekedést mutat blown closed esetben.
A szimulaciok eredménye ezzel megegyezik; a nyelv vastagsaganak csokkenésével a

lesugarzott frekvencia egyre jobban eltér a nyelv sajatfrekvenciajatdl (449,11 Hz).
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4.2. dbra: A lesugarzott frekvencia (playing frequency) a nyelv vastagsadganak fliggvényében, blown open

(fent) és blown closed (lent) tipusu nyelv esetén. Bal oldalt lathatéak a tanulmanyban bemutatott eredmények.

4.2 A szjjuregmodell L, paraméterének vizsgalata

A tanulmanynak megfeleléen L, értéktartomanya 3,5-12 cm blown closed tipusu
nyelvnél, 0,5-2,2 cm blown open tipust nyelvnél, mindkét esetben 18 adatponttal. A 4.3.
abran lathaté L, befolydsa p, hangnyomas nagysagara. A tanulmany eredményein
megfigyelhetd, hogy blown open tipusu nyelv esetén L, névekedésével p, hangnyomas
maximuma csokken, ezzel ellentétben blown closed esetben p, hangnyoméas maximuma
nd. A szimulaciok eredménye ezzel megegyezik, az adatpontokra illeszthetd burkolo

hasonlé alakot mutat.
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4.3. abra: p, hangnyomas maximuma L, fliggvényében, blown open (fent) és blown closed (lent) tipusi nyelv

esetén. Bal oldalt Iathatdak a tanulményban bemutatott eredmények.

A 4.4, abran lathat6 a nyelv vastagsaganak befolyasa a lesugarzott frekvenciara.
A Millot-Baumann tanulmanyban bemutatott eredmények alapjan L, ndvekedéesével a
lesugarzott frekvencia csokken blown open és blown closed tipusu nyelv esetén egyarant;
mindkét esetben az L, hossz ndvelésevel lesugarzott frekvencia egyre jobban eltér a nyelv

megfeleltethetdk.

A produkélt hang a 4.4. abra alapjan elvartakaknak megfeleléen viselkedik:
blown closed és blown open tipusi nyelv esetén is L, hosszanak csokkenésével
magasabbnak, a hossz ndvekedésével mélyebbnek hangzik. Az elektronikus mellékletben
meghallgathatdak L; paraméter minimalis illetve maximalis értékéhez tartozd
hangprodukciok, blown open és blown closed esetben egyarant (4. A szajiiregmodell L_1

paraméterének vizsgalata).

Megfigyelhet6, hogy blown open tipust nyelv esetén 2 cm hosszt tullépve hirtelen

csokken p, hangnyomas, illetve a lejatszasi frekvencia nagysaga (4.4. &brén joval a
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tengelyhatarokon kivill esik 2,1 cm illetve 2,2 cm-hez tartoz6 13,53 Hz és 2,36

107° Hz). Blown open esetben a v, = 3 % gerjesztés ezeknél a hosszértékeknél mar nem

elég, hogy periodikus rezgeés kialakuljon.
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4.4. dbra: A lesugéarzott frekvencia (playing frequency) L, flggvényében, blown open (fent) és blown closed

(lent) tipusu nyelv esetén. Bal oldalt lathatéak a tanulmanyban bemutatott eredmények.

4.3 A hézagres vizsgalata

A hp, értéktartoménya 10-150 um, 15 adatponttal. A 4.5. abrén lathato a
kiilonb6z6 hézagrés méretekhez tartoz6 maximalis és minimalis gerjesztés értéke, blown

open és blown closed esetben.

Mindkét esetben a hézagrés méretének novelésével a megszolaltatashoz
sziikséges gerjesztés also és felso hatara feljebb tolodik. Blown open esetben a minimalis
gerjesztés, ami szikséges a hangprodukciohoz 1,2 —1,9 % tartomanyban van; a
maximalis gerjesztés a 2,0 — 68,1 %tartoményban. Ebben az esetben a gerjesztés felsd

hatarat a szimulacio korlatai szabjak meg: a nyelv kitérése nagyon nagy lesz és ezért kilog
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a szamitasokhoz felvett tartomanybdl. A hangprodukcidhoz sziikséges minimum
gerjesztésekhez tartozd hangmintdkat meghallgatva a hézagrés méretének novelésél a
hangszint jelentésen valtozonak véltem: egyre kevésbé hasonlitott szajharmonika altal
kiadott hangra. A maximalis gerjesztésekhez tartoz0 6sszes hangminta zajos volt, a
hangszin véltozasat nem tudtam megallapitani. A hangmagassag azonos volt mindkét
esetben.

Blown closed tipusi nyelv esetén a megszolaltatashoz szlikséges minimalis
gerjesztés 1,1 —1,7 % tartomanyban mozog; a maximalis gerjesztés a 2,4 — 6,5 ?

tartoményban van. Ebben az esetben a vartaknak megfelel6, hogy a gerjesztésnek van
minimalis és maximalis korlatja, mivel a nyelv ,nyilt” allapotbdl ,,zar6dik”, tehat a
gerjesztés nem lehet akarmekkora. Blown closed esetben sokkal kisebb tartomanyban
mozog a gerjesztés értéke a blown open esethez képest. Blown open esethez hasonléan,
a hangprodukcidhoz sziikséges minimum gerjesztésekhez tartoz6 hangmintak hangszine
jelentdsen valtozik a hézagrés méretének novelésével, illetve a maximalis gerjesztésekhez
tartozé 6sszes hangminta zajos volt. A hangszin valtozasat ebben az esetben sem tudtam
megallapitani. A hangmagassag blown open esethez képest alacsonyabb volt, a minimum

és maximum gerjesztés értékekhez azonban ugyanaz a hangmagassag tartozik.
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4.5. dbra: Minimalis és maximalis gerjesztés értékek a hézagrés fliggvényében, blown open (bal) és blown

closed (jobb) tipusu nyelv esetén.

A 4.5, 4brén megfigyelhetd, hogy h,,;,, = 10 um hézagrés esetén nem volt olyan
gerjesztés érték, amely hatasara harmonikus nyelvrezgéstalakult volna ki a szimulaciok
soran, se blown open, se blown closed esetben. A gerjesztés mellett a lesugarzott
frekvenciat is vizsgaltam adott hézagrés méretekhez, a gerjesztés két vegértékénél,

amikor hangprodukcio lehetséges volt; a lesugarzott frekvencia nem valtozott relevans
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mértékben (blown open esetben 452 Hz, blown closed esetben 444 Hz). Az elektronikus
mellékletben meghallgathatbak az adott hézagrés mérethez tartoz6 minimalis és
maximalis gerjesztés értékek esetén megszodlaltatott hangok, blown open és blown closed

esetben egyarant (5. A hézagrés (h_min) vizsgalata).

4.4 Elektronikus melléklet

A szakdolgozat részét képezi egy melléklet, mely tartalmazza a kiilonbozd
szimulaciok soran generalt hangfajlokat. Az egyes hangprodukciok hangszinének
értékelése soran szubjektiv véleményemre hagyatkoztam, ezért hasznosnak tartom

mellékelni 6ket.

A mellékletben 6t mappa talalhatd. Az elsé a 1. Hangprodukcié konstans
gerjesztés esetén, melyben két hangfajl van: hangprodukcid a paraméterek alapértékeivel,
konstans gerjesztés esetén, blown open és blown closed tipusu nyelvre. Hasonl6an, a
masodik mappa, 2. Hangprodukci6 dinamikus gerjesztés esetén, ugyancsak két hangfajlt
tartalmaz paraméterek alapértékeivel beéllitott szimulacidkra, dinamikus gerjesztés

esetén, blown open és blown closed tipusd nyelvre.

A maradék mappakban a 4. fejezetben végzett szimuldcidk soran készitett
hangfajlok talalhatéak. A 3. A nyelv vastagsaganak (h_reed) vizsgalata mappaban négy
fajl van: a felvett nyelvvastagsdg tartomanyban a minimalis és maximalis értékekhez
tartoz6 hangprodukciok, blown open és blown closed tipusu nyelvre. A hangfajlok

elnevezése megadja, hogy milyen nyelv vastagsaghoz tartoznak.

Hasonlo6an, a 4. A szajiuregmodell L_1 paraméterének vizsgalata mappaban négy
fajl taldlhatd: az L, eértéktartomany minimalis és maximalis értékekhez tartozd
hangprodukciok, blown open és blown closed tipust nyelvre. A hangfajlok elnevezése

szintén utal az adott L, értékre , illetve hogy milyen tipusu a nyelv.

Az utols6 mappa, 5. A hézagrés (h_min) vizsgalata, két almappat tartalmaz,
melyek a hangmintakat blown open és blown closed nyelvtipus szerint szétvalasztja. Az
egyes almappakon belull a minimalis és maximalis gerjesztés alapjan vannak rendszerezve

a fajlok. A fajlnév tartalmazza a hézagres méretét és a gerjesztés értéket.
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5 Osszefoglalas

Szakdolgozatomban a szajharmonika hangszer hangkeltését modelleztem a
Millot-Baumann tanulmany alapjan. El6szor ismertettem a hangszer torténetét, majd
mikodésének alapjait. Meghatdroztam, milyen alakokat vesz fel a szajharmonika egy
nyelve rezgés kozben, mint egydimenzidés rad és mint kiterjedt test. Ezt kovetden
meghataroztam a fellletet, melyen a leveg6 ataramlik a nyelv és az 6t tarto lap kozott,
illetve amely a hangkeltésben kulcsfontossagu nemlinearis dsszefligges.

A Millot-Baumann tanulmany egyszertisitett rendszere alapjan felvettem a
hangszer minimalis modelljét és a valtozokat, melyek segitségével leirhaté a
szdjharmonika mukoddése. A felirt egyenletrendszert idélépéses modszerrel, fixpont-
iteracioval oldottam meg. Ezt a megoldasi modszert validaltam a Matlab beépitett
ODEA45 fuggvényét tekintve referenciamegoldasnak.

A modell validdlasa érdekében szimulacidkat végeztem, melyek eredményeit
Osszehasonlitottam a tanulmanyban bemutatott eredményekkel. A nyelvvastagsag
vizsgalatakor volt eltérés a lesugarzott hang maximum, minimum és kozépértékeiben a
tanulméany eredményeihez képest, azonban ezt nem vélem szamottevonek. A lesugarzott
frekvencia a nyelv vastagsag fliggvényében jellegre megegyezett a tanulmanyban
bemutatottal.

A szajuregmodell L, paraméterének vizsgalatakor a kapott eredmények jellegre
megfeleltethetdek voltak a Millot-Baumann tanulmanyban bemutatott diagramokkal. A
hézagrés valtozo vizsgalata nem része a tanulmanynak, ezért eredményeim elemzésekor
ebbdl nem tudtam kiindulni, azonban a modell a hézagrés méret valtoztatdsaval a
vartaknak megfelelden viselkedett.

Osszefoglalva, a szimulaciok eredménye konzisztens a Millot-Baumann
tanulmany eredményeivel. A rendszer p, valasza jellegre megegyezett a tanulmany
eredményeivel, a vizsgalt paraméterek viselkedése is megfeleltethetd volt. A Kisebb
eltérések oka, hogy a tanulmany adott szamitasi mddszerei nem ismertek, igy azokban
lehet eltéres.

A modell tovabbfejlesztéséhez érdemes megvizsgalni, hogy jaték kozben a
hangszer egy Iégkamrajan belll hogyan sz6l a ,,passziv” nyelv az ,,aktiv’’ nyelvvel egyiitt.
Tovabba, a felvett modellben bizonyos jelenségeket elhanyagoltam, melyek

figyelembevételével bovitheté a modell.
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