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ABSZTRAKT

Dolgozatunkban a csembald hangszinének méddositasi lehetdségeit vizsgaljuk. Kutatasunk
a hangszin fizikai hatterével a hulldmegyenletek megismerésével, illetve korabbi példak
keresésével kezd6dott (Friedrich and Christopher 2023). Huros hangszereknél a hangszin
foként a kifeszitett hur pengetési helyétdl fligg. (Nagy 1989) Ezt a csembalok készitésénél mar
tudtak és alkalmaztik is. Szdmos olyan példat ismeriink, ahol lehetdség volt a hangszeren tobb
hangszint is megszolaltatni. Ezt a hurok mentén kiilonb6zd, meghatarozott helyeken
elhelyezkedd regiszterek tették lehetdveé, amik kozott egy mechanikai szerkezet segitségével
lehetett valtani (Grant O’brien 1983). Mas htiros hangszereknél is alkalmazzak a megszolaltatas
helyének valtoztatasat a gyakorlatban. Féként a gitarnal, de citeranal is eléfordul, hogy a
zenemil karakterétdl fliggben mas-mas helyeken pengetik meg a hurokat, ezzel hozva létre
puhdbb, lagyabb vagy éppen keményebb hangzasokat. EIobbinél a pengetés a hur kdzepe felé
esik, utobbindl a hur feszitési pontjdhoz kozel. (Traube and Smith IIT 2000) (Ugyanezt a
tulajdonsagot hasznaljak fel a dobolasnal is, csak ott nem a hiiron, hanem a kifeszitett hartyan.)
Az itt leirt, ma is hasznalt példakban az eldado6 teljesen szabadon barhol pengetheti a hart, mig
a korabban taglalt csembal6 esetében csak par elére megkotott helyen teheti ezt meg. (Trévisan

2016)

A kérdés az, mi lenne, ha a csembaldnal is lehetne folytonosan valtozo a pengetés helye, és
nem csak az eldre kitalalt pontokon? Ez tobb szempontbdl is érdekes lehet. Egyrészt, ha a hurt
pengetd szerkezet pozicionalo eleme, a regiszter mozgathat6, ¢s nem kell tobbet késziteni beldle
egy harhoz, az konnyebb és gazdasagosabb, masrészt, ha a csembalonal ez mikodik és a
zenészek is értékelik, akar a zongorandl is lehetne alkalmazni ezt az ujitast. A zongora
mechanikdja abban kiilonbozik a csembaldo mechanikdjatol, hogy a hurok egy kalapacs altal

iitve, és nem pengetve vannak.

Igy terveztiink és megépitettiink egy mindossze egy hiiros csembalodt, a hur mentén sinen
mozgathatd regiszterrel. Ezt kovetden méréseket végeztiink rajta, és az eredményeket

Osszehasonlitottuk a korabban ismert példakkal.



ELMELETI HATTER

A zenei hang fizikai hattere

A fizikai értelemben vett idealis, zenei hang Fourier-transzformacio segitségével felbonthat6 és
zenei értelemben vett hang all egy alaphangbdl - ez rendelkezik a legnagyobb hangerdvel
(amplitddoval) — és az alaphang frekvenciaszdmanak egész szamu tobbszordseibdl, a
felhangok intenzitdsanak aranyatol fiigg. Eppen ezért hangszint leirni legegyszeriibben gy
lehet, ha a hangot felbontjuk alkotéelemeire (alaphang és felharmonikusok), és azok
amplitudojat vizsgaljuk. Ezzel kapunk egy képet, ugynevezett spektrumot, ami az adott hangra

jellemzd. Minden kiilonb6z6 zenei hangra felirhat6 egy ilyen spektrum.

Valos (nem idedlis esetben) a spektrum folytonos gorbe; az alaphang és a harmonikusok

helyét kiugréd amplitadoértékek jellemzik.

Az 1. abréan lathato vizszintes tengely mentén a frekvencia, fliggdleges tengely mentén
az intenzitas, decibelben. Az els6 nagy, lokalis maximum az alaphang, az utana kovetkezdk a

felharmonikusok.
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1. ébra: megpengetett hir spektruma [Trévisan 2016]

Egy idealis hur megpengetése:

Pengetés esetén a kiindulasi (kezdeti) alak haromszog alaku (2. dbra):
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2. abra: L hosszusagu, pengetéshez huzott hur geometriai modellje

Az idealis, kifeszitett, hajlitasi merevség nélkiili, mozdulatlan végpontl hur mozgésat az alabbi

parcialis differencialegyenlettel jellemezhet;jiik:
oyY(x,t) =0,
ahol
9t 10
Cox? vEot?
differencialoperator, ahol v a hang terjedési sebessége; Y (x, t) a har pontjainak diszlokacioja
az 1d6 fliggvényében.

Az egyenlet (Fourier-féle) altalanos megoldasat képzetes hatvanykitevdjii exponencialis
figgvény, vagy ekvivalens algebrai atalakitdsok (Euler-formuldk) utédn trigonometrikus

figgvények irjak le [Nagy 1989]:

nmnx

Y(x,t) = Z(Anncos(a)nt) + A, sin(wyt)) sin -

Ahol An+Bn= C, a modalis amplitadokat, n a harmonikus sorszdmat, w,a korfrekvenciat, k= %

a hullamszamot jelenti. Lathato, hogy a fliggvény egy id6- és egy térfliggd tag szorzata.

Mivel a térfliggd tag trigonometrikus alakt, a haromszog formaju kezdeti alakfliggvényt
Fourier-transzformécié utdn elé kell allitanunk trigonometrikus béazison, hogy kapcsolatot

létesitslink a kezdeti geometria, és a hullimegyenlet megoldasa kozott.

An és B, az alabbi alakra hozhato (y: = y és ) [Nagy 1989]:

A, = = eg(:c,ca) sin (E) da,

wnl Jo [



Tehat az n-edik harmonikus modalis amplitudoéja:

Cﬂ, Y A;i + Bé

Idedlis pengetésnél a hur végétdl tavol, illetve hir minden pontjanak kezddsebessége nulla, azaz

minden x-re
§(x,0) = 0

¢és az L hosszlisagu hur kezdetben hdromszdg alakt; ha pengetési helye a hurvégtdl p tavolsagra

van, akkor [Traube 2000]:

h
y(z,0) = 5:1: for0<az<p
h(l —x
Q forp <z <.
[—p
Ezért
C‘u— = Bn-
Az integral megoldasaval megallapithato, hogy ekkor
2h :
Cp = sin(nmR),

n’m?R(1 — R)
ahol R = p/l a pengetés helyének az ardnya a htirhosszra vetitve.

Az idedlis hur, ha raciondlis szdmu huraranyndl van pengetve, akkor hidnyoznak azok a
harmonikusok, amelyeknek van csomopontja a pengetési ponton (ez a fenti egyenletnek
evidens kovetkezménye). A 3. abra egy pengetési poziciét mutat be, ahol a pengetés a teljes har
hosszanak 1/5-énél torténik: a spektrumbdl hidnyoznak azok a harmonikusok, amelyek

tobbszorosei.



3. abra: 1/5-énél megpengetett idealis hir felharmonikusai, és modalis amplitidoi

Az idealis hur és egy pengetds hangszer mért spektruma eltér: idedlis hir esetén
eltekintlink a har hajlitasi merevségétdl; a megtdmasztasokat elmozdulasmentesnek tekintjiik;
nem vesszik figyelembe a hangszertest €s rezondns rezonanciajat, rezgés-elnyelését, valamint
a hid sziir6 hatasatol is eltekintiink. A valds spektrum ezzel szemben folytonos gorbe (1. abra),
ahol az elméleti modellhez illeszkedd felharmonikusoknal lokalis maximumok talalhatok,

jelezve, hogy azon frekvencidk nagyobb amplitudéval jelentkeznek.

A hangszin kiilonb6z6 hangszereken

Egy fuvolan, gitaron és zongoran jatszva az egyvonalas C hangot, azt mondjuk, hogy a
hangmagassag megegyezik, mivel az alaphang ugyanazon a frekvencidn szdélal meg. A
hangsziniik alapjan viszont egyértelmiien meg tudjuk mondani, hogy melyik hangszer volt. A

kiilonbség a hangszinben rejlik.

Egy hangszer hangszine sok dologtol fiigg; azt az azon vald jaték kozben is tudjuk
befolyasolni. Hangszerészeti szempontbol szamit a hangszer testének kialakitdsa, illetve a
rezgltest anyaga. Fuvosokndl ez fa vagy fém; vonodsokndl a fa tipusa szokott valtozni,
pengetdsoknél pedig faanyag és a har anyaga is. Eldadomiivészeti szempontbol pengetds
hangszereknél jaték kozben a megszodlaltatds helye, moédja is befolydsolja. Az eldzd fejezet
alapjan a hangszint fizikailag a felharmonikusok amplitudojanak aranya irja le, mely az emlitett

hangszerészeti, és eldadomiivészi sajatossagok fliggvénye.

Csembalo régen és most

A csembalo egy foként a reneszdnszban és a barokkban hasznalt billentylis, huros,
pengetdmechanika altal megszolaltatott hangszer. Hangterjedelme 4-5 oktav, altaldban egy

vagy két manudlja, azaz billentylisora van. Legkorabbi fennmaradt valtozata 1521-bdl



szarmazik. A zongora el6djének is szoktak nevezni — ennek oka, hogy ugyanugy billentytikkel
lehet megszolaltatni az egymas mellett sorban elhelyezett hurokat. A kiilonbség viszont az,

hogy mig a zongoranal egy kalapdcs iiti meg a hurokat, a csembalonal egy pengetd pengeti meg.

A csembald részletes miikodését a késobbi fejezetek mutatjak be.

4. abra: Ruckers csalad altal készitett csembald. Bal oldalt: a gazdag ornamentikéval ellatott

rezonanslemezen a hangszer sz€léhez kdzelebb a 8 labas regiszter hidja, beljebb a 4 1abas
regiszter hidja. A billentytizethez kozel, harom fiiggéleges sorban helyezkednek el a
regiszterekhez tartozo pengetdk (kis négyzetek)

Ahogy korabban irtuk, a megpengetett hir hangszine a pengetés helyétdl fiigg. A
csembalonak pedig a megszolaltatds modja miatt alapvetden elég éles hangja van. Ennek
valtozatosabbd tevése érdekében készitettek olyan hangszereket is, amelyek a hlirjai mentén
tobb ponton volt elhelyezve pengetd (egy billentylihoz). Ezek valtdsdval lehetett jatszani

¢lesebb ¢és teltebb hangon is ugyanazon a hangszeren.

Gyakran a csembalok két 8 labas és egy 4 labas regisztert (hursor) tartalmaztak. A lab
arra vonatkozik, hogy a regiszter egy adott, viszonyitasi alapnak megjeldlt hiirjAnak mekkora a
hossza. A 4 labas regiszter egy oktdvval magasabban szdlal meg, mint a 8 1abas. Harom regiszter
esetében egy billentylihoz harom hur tartozik, kettd az alaphangot adja (nem tévesztendd dssze
a felharmonikusoknal hasznalt alaphang fogalommal), egy pedig az egy oktavval magasabb
hangot. A két alaphang pengetési helye kozt eltérés van, jellemzden az egyik kozelebb keriil
megszolaltatasra a hurvéghez, mint a masik. gy a hangsziniikben eltérés tapasztalhato.
Jellemzbéen az alaphang (8 labas regiszter hurjai) a hir 1/7-e és 1/9-e kozotti tartomanyban

sz6laltathaté meg, mig a négylabas regiszter hirja a hur 1/5-énél. (6. dbra) A reneszanszban a



csembaldval parhuzamosan ugynevezett virginalokat is hasznaltak, melynek a ,muselar”

tipusat a pengetOmechanizmus kozel a har kdzepénél pengeti meg (5. abra), igy kerekebb a

hangzésa, kevésbé éles, mint a csembaldnak.

5. abra. Ruckers csalad altal készitett muselar tipusu virginal. Z6ld egyenes: har rezgd hossza;
piros karika: léc alatt talalhatd a hurhoz tartozo pengetd. Lathatd, hogy a pengetési arany

kozel 1/2

—
o
e

6. abra. Ruckers csalad altal készitett flamand csembald egy négylabas, illetve nyolclabas
hurja (zold), és a pengetési poziciok (piros karika a regiszter fedélemezén). A pengetéshez

tartozo hurarany sokkal kisebb, mint a fenti virginal esetében



Az emlitett pengetési aranyokhoz tartozoan idedlis har esetén meghataroztuk a
hararanyokhoz tartozo spektrumot excel segitségével [Friedrich 2022]. Ahol az alaphanghoz
képest kevésbé jelentdsek a felharmonikusok, ott, kerek, lagy hangzast tapasztalunk; minél

erdsebbek a felharmonikusok, a hang annal ¢lesebb.

A 7-9. abrak bal oldalai mutatjadk a kezdeti alakhoz tartozd harmonikusokat, jobb

oldalain pedig harmonikusok amplitudoi lathatok:

9. ébra. Pengetés a hur 1/7-énél



A hangszer torténetét illetden ma a csembal6t leginkdbb akkor hasznaljak, ha korabeli,
eredetileg is erre a hangszerre irt miiveket jatszanak, viszont létezik kortars csembaldzene is. A
mult szdzadban kisérleteztek modern csembalok fejlesztésével, az uj évezredben pedig egyre

gyakoribb a régi hangszerek kopiainak készitése.
Hangszin valtoztatas hiros hangszereken az eléaddi gyakorlatban

A gitarnal és a megszolaltatasban hozza hasonlé hangszereknél, mint példaul a mandolin,
ukulele, koboz, vagy akar a kantele és a citera, a hangszint hasonlé médon lehet valtoztatni. igy

ezt a gitarnal fejtem csak ki, de hasonloképpen érvényes a tobbire is.

A gitdr hangszinének modositasa szempontjabol a pengetési pont hur menti
elhelyezkedésének van a legnagyobb hatasa. A hidhoz kozeli pengetés halkabb, de vilagosabb
¢s ¢lesebb hangszint eredményez. Ekkor a hang gazdagabb a magas frekvencidju felhangokban.
Ez fizikailag azzal magyardzhato, hogy figyelembe vessziik, hogy a hur hidhoz kapcsolodo
részének a lejtése meredekebb. A nyakhoz kdzelebbi pengetés (kdzelebb a hir felezépontjahoz)

pedig hangosabb, de lagyabb hangot ad, kevésbé gazdag magas frekvenciaji komponensekben.

A jobb ujjak helyzete miatt az alacsony hurokat altalaban tavolabb pengetik a hidtol,
mint a magasabbakat. (Traube 2006) Fernando Sor azt javasolja, hogy a jobb kéz szokasos
elhelyezése koriilbeliill a hur hosszanak tizedénél legyen: ,,A lagyabb és tartosabb hang
érdekében érintse meg a hirt hosszanak egynyolcadanal a hidtol szamitva... Ha er6sebb hangra
van sziikség, érintse meg a hurt a hidhoz kozelebb, mint altalaban, és ebben az esetben egy

kicsit tobb erdvel.”’(Sor 1897)

A hangszinen sokat valtoztat a pengetd anyaga: mashogy sz6l egy ujjal, vagy kemény
pengetdvel megszolaltatott hangszer. Az ujj, mint puha és széles pengetd szdmos harmonikust

lefojt, igy tompéabb hangzast eredményez.

A fenti Osszegzés bemutatja, hogy a pengetés helye mellett milyen sok tényezd

kozrejatszik a hangszin milyenségében; mi kizardlag a pengetés helyét targyaljuk.
Uj étlet a csembalohoz

Mig a kozvetleniil (kézzel) pengetett hangszereken a megszodlaltatds helye tetszdleges
pozicioban torténhet a hir mentén, a csembalok, virgindlok pengetdmechanikédja diszkrét
pontokon szolaltatja meg a hangszert. Kutatasunk, fejlesztésiink célja egy olyan csembald

létrehozasa, mely tetszéleges ponton tudja megszolaltatni a hangszert.



A kutatas jelentds erébefektetéssel jar, igy a projektet iitemekre kell bontani; jelen
dolgozat egy egyhuros prototipus tervét, és kivitelezését mutatja: megvizsgaltuk, hogy milyen
kiegészitd eszkozoket kell beépiteni a csembalomechanikdba, hogy a megszolaltatas helyét

modositani tudjuk.

A hagyomanyos csembalok regisztere, és ezaltal a pengetdugrok adott helyen vannak;

mi ezt a hurhossz mentén valtoztathatova tettik.

A pengetéugronak minden pozicidban azonos magassagot kell emelkednie, viszont a
billentyi a tengely kozelében nem emelkedik, a végpontjan pedig maximalisan emelkedik.

Ezért, a fliggbleges mozgast kiegyenlitd, igynevezett emelohidat fejlesztettiink.

10. abra. A billentytizet, és a felette [€vé emeldhid a prototipus modelljén

A regisztert sinparon mozgatjuk, melynek két végén azt a hiirra merdleges iranyban
mozgatd sinszabalyozot helyeztiink el. Ennek szerepe, hogy pontosan be tudjuk allitani, hogy

a pengetdugrd a hur mentén milyen tavolsagra legyen a hartol.

)

11. &bra. A prototipus hosszmetszetének kicsinyitett rajza



A miiszaki leiras soran részletesen bemutatjuk a prototipus egyes elemeinek funkciojat,

felépitését; az 1. szamh melléklet tartalmazza a prototipus gyartdsi dokumentécidjat atnézeti-

és részletrajzokkal.

VALTOZTATHATO HANGSZINU CSEMBALO PROTOTIPUSANAK TERVE

A kutatas soran fejlesztett csembalé mechanikdjanak részletes leirdsat a miiszaki leirds
tartalmazza, viszont annak a megértéséhez ismertetjilk nagy vonalakban a hagyomanyos
csembalok miikodési elvét. Az abrdk nagyrésze a francia nyelvii Wikipédia Clavecin

kulcsszavanal talalhatok; egyesek pedig egyéb nyelvii Wikipédia oldalak csembald cikkeinél.
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12. abra. A csembald sematikus abraja. Fobb elemek: 23, 11: tartoszerkezeti vaz; 14:
rezonanslemez; 8: hur; 4: hangoloszeg; 10: akasztoszeg 5, 9: hid; 7, 22: regiszter; 15:
pengetdugro; 1: billentyli; 25: billentyli keretvdza; 24: billentyli tengelye; 21: billentyl

pozicionaloszege [ Wikipédia — Clavecin cimszo]

A csembald f6 hangképzd eleme a hur, melyet pengetdmechanika szo6laltat meg. A
kifeszitett hir huzoéerejét keménytabol (tolgy) késziilt keretvaz veszi fel, melynek kiils6 sikjara
puhafabol hatarold oldallapokat készitettek. A hir 6nmagéban a kis feliilete végett képtelen
jelentds rezgési energidt sugarozni a kornyezd levegd felé, igy sziikség van egy sugarzo

feliiletre, mely szerepét a rezonanslemez tolti be.
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13. édbra. Rezondnslemez hatoldala merevitésekkel [ Wikipédia — clavecin]

A rezonanslemez jellemzden lucfeny0bdl késziil, sugarirdnyba vagott, kdzel 3 mm-es
feny6falapokbol ragasztva. A vagasi irany fontos a leheté legnagyobb homogenitas, és két
féiranyu anizotropia elérésére. Ilyen vagas esetén az évgyliriik mintadzata hosszi csikokként
jelenik meg. Rositranyban a hulldmok terjedése gyorsabb; jellemzden a rostirany parhuzamos

a hurok iranyaval.

A harok a rezonansra a hidon keresztiil adjdk at a rezgési energiat, mely egy, a

rezonansra ragasztott keményfa rud.

14. abra. A csembald6 hidjai, pozicionaloszegekkel, hirokkal [ Wikipédia]



Ahhoz, hogy a hurok a hidra fesziiljenek, és energiat tudjanak atadni, irdnytorést
sziikséges elérni, mely a rezondns sikjaban, illetve sikjara merdlegesen erdrendszert generdl. A
rezonans a vékonysaga végett magaban képtelen lenne ellendllni ezeknek az eréknek, igy az
als6 oldalan bordakkal merevitik (13. 4bra). A borddk vékonyak, hogy a rezgést a lehetd
legkevésbé csillapitsak; a rezondns rostiranyara merdlegesek, hogy a hullamterjedést
elésegitsék abban az irdnyban, amelyik iranyban a hangok lassabban terjednek. A végiil a keret
kozelében elvékonyodik, hogy minél inkabb csuklos kapcsolat j6jjon 1étre a rezondns €s keret
kozott, mely szabadabb rezgést eredményez. Ugyan ennek ellentmond a tény, hogy a rezonanst
a keretre ragasztjak, mely merevséget ad, de a rezonans vékonysaga miatt mégsem szamottevo
ez a merevségi tobblet. Ha nem lenne ragasztds, nemkivanatos zorejek jelennének meg a

csatlakozasi vonal mentén.

A hurok pozicidjat, feszességét négy szeg szabalyozza: a billentylizethez kozeli kereten
a hangoloszeg, mely csavardsaval a har feszithetd; a kereten 1évé hidszeg, mely vizszintes
sikban pozicionalja a pengetdmechanizmus szdmara (ez a jatékoshoz kozelebbi hid a magassag
beallitasara szolgal), a rezonanson 1év6 hidon talalhat6 hidszeg, illetve a jatékostol tavolabb eso

kereten 1évo akasztdszeg.

15. abra. Hangoloszegek [ Wikipédia]

A billentylizet egy pozicionalt kétkari emeld, mely egy sajat, kivehetd keretvazon
nyugszik. A kdzéptengelye egy allo szeg, mely koriil billen. Jellemzden a billentylin talalhato
egy V alaku valyat, mely alul a sziikiilete végett nem engedi, hogy a billenty( eldre, vagy oldalra
mozduljon; fent, a taguld nyilas pedig lehetdvé teszi a szeg koriili billenést. A billentyti el tudna
e pont koriil fordulni vizszintes sikban; ennek megakadalyozasa a billentyli végén talalhatod

pozicionaloszeg feladata. A jarulékos zorejek csillapitasat filc parnazat latja el.



A csembald legnagyobb pontossagot igényld része a pengetOmechanizmus, mely
részletes leirasat a kovetkezd fejezet tartalmazza; itt fOleg a regiszterek hagyomanyos
értelmezésére tériink ki. A billentyli egy ugrot mozgat, melyen pengetdtiiske talalhatd, amely
megpengeti a hurt. Nagyon fontos, hogy megfelelden korlatozott legyen az ugré oldalmozgasa
(pontos tavolsagra legyen a hurtdl), viszont ne surlodjon. Hagyomdanyosan kortefabol

készitették - ez az anyag kevésbé volt hajlamos a paravaltozasbol fakadd duzzadasra.

16. ébra. A csembald ugrdjanak pengetési mechanizmusa négy litemben [wikipédia]. A: a
pengetdszar a huar alatt; B: pengeté megemelkedik, nekifesziil a hurnak; C: megpengeti a hurt,

a hur f61¢ keriil; D: visszaesve kikertili a hurt, nem pengeti meg

Az ugr6 tgynevezett regiszterben mozog, mely a flamand hangszerek esetén egy also,
¢s fels vizszintes lemezbdl allt. Mindkét lemezen négyzetes véjatok taldlhatok az ugrok

szamara.



17. ébra. Also ¢€s felso regiszter a pengetdéugro pozicionalasara

Ha kelld pontossaguan illeszkedik a vajat az ugrd keresztmetszetére, és a két lemez
fliggdlegesen elég tavol van, tizedmilliméterekben mérhetd csak az oldalmozgas, mely nem

okoz problémat a pengetés soran.

Meg kell emliteniink a hursor ¢és regiszter terminologidjadnak hagyomanyos
értelmezését, hiszen a mi prototipusunk csak egy hurral dolgozik - igy egészen mas vonatkozik
rd. Hagyomanyosan a csembalok minden billentylijéhez t6bb hur tartozott; igy tudtak
hangszinbeli valtozatossagot elérni. Ahogy a hangszint ismertetd részben irtuk, ezek a hurok
mas-mas hirhosszaranynal keriiltek megszolaltatasra. Igy egy billentyithoz tobb pengetd is
tartozott, melyek a hangszer egészére nézve matrixot alkotnak. E matrix egy sora egy regiszter
(mely néha Gsszetéveszthetd a hursorok altal alkotott regiszterrel, hiszen 1étezett olyan, hogy
azonos hurhoz tartozott két, kiilonb6zd helyen 1évd pengetd). E regiszterek ki- és

bekapcsolhatoak, a kivant hangszin eléréséhez.



18. abra. Kétregiszteres csembald. Egy billentyithoz két hur és két pengetd tartozik; egyik

pengetd tavolabb talalhato a hurvégtdl, mint a masik

A mi fejlesztésiink azt eredményezte, hogy a hliir nem csak bizonyos diszkrét pontokon
szolaltathaté meg, hanem a hur teljes hossza mentén - igy a pengetdugro, és az azt szabalyozo
regiszter mozgathatd. Ehhez kiilonboz0d, 0j segédszerkezetek tervezésére volt sziikség, mely

ismertetését a muszaki leiras tartalmazza.

Miaszaki leiras

A miszaki leirds a fejlesztett prototipus elemeinek miikddését és felépitését mutatja be. A
miiszaki leirds és az 1. szdmu mellékletben taldlhato tervdokumentécio egyben kezelendd —
egylk a masik kiegészitésére szolgal; ondllban nem elégséges egyik sem a hangszer

megértésére, illetve reprodukalasara.

A miiszaki leirds, és a tervdokumentacid megértését axonometrikus abrak segitik.
Célszerli a megértéshez el6szor a hangszer 1:1-es 1éptékli hosszmetszetét, axonometrikus
abrékat, és leirasokat attekinteni, majd masodjara az egyes részletrajzokon felfedezni a miiszaki

leirasban talalhat6 egyes funkcionalis elemeket.

Billentyii

A billentyli a hangszer egyik kdzponti eleme, lenyomas hatdsara megemeli az emel6hidat, ami
a pengetdt mozgatja, igy keletkezik a csembald hangja. A billentyti a vadzszerkezeten nyugszik,
melynek alapjat két 20*40 mm-es keresztmetszetli feny6fa léc alkotja, amire faragasztoval és
ralapoldssal rogzitiink harom darab keresztiranyu fat. Az also téglalap keresztmetszetli 1écek
szerepe a tavtartds és a hangszer testéhez valo csatlakozas, mig a felsé deszkakon helyezkedik

el maga a billentyli. Az 1-es keresztlécen helyezkedik el a billentyli oldaliranyd mozgasat



akadalyoz6 pozicionald szeg, mig a 2-es szamu lécen talalhat6 a billentyii tengelyét alkoto szeg.
Ez, sarkainal é¢kbe vagott 1éc keresztmetszete teszi lehetdvé, hogy a billentyli minél kevesebb
fennakadéssal, szabadon mozoghasson fliggdleges irdnyban, azaz ne gatoljuk meg a billentyii
fiiggbdleges sikbeli elfordulasat. A 3-as léc ¢k alakja, valamint elhelyezkedése teszi lehetdvé,
hogy a billentyli maximalis elmozduldsa a pengetéshez sziikséges 10 mm-es emelkedési-

stillyedési magassagot elérhesse, de ne tudja meghaladni azt.

A fa feliilete csiszolt, tovabbi feliiletkezelés nem sziikséges, mivel a szerkezetet

eltakarjak a kiils6 fed6lemezek.

A billentyli 3d nyomtatassal késziil tobb darabbodl, ennek oka, hogy a rendelkezésre 4116
nyomtato talcaja 220*220 mme-es feliilettel rendelkezik, ezen méreteket pedig meghaladja a
billentyli teljes, 425 mm-es hossza. A tengely és az emelkedési pont kozott 200-200 mm
tavolsag van a tengelytdl két oldalra, az ezen tlnyulo rész a pozicionald szeg elhelyezkedése,
valamint a billenty(i hats6 felének villas elagazasa miatt van. A darabok feles lapolassal, €s
milanyagragasztdval vannak 6sszeillesztve. Keresztmetszete tigy lett tervezve, hogy a hajlitasi
merevsége ellendlljon a hasznalat kdzben Iétrejovo fliggdleges sikti terheknek. A billentyii
altaldnossagban 15 mm magas ¢s 10 mm széles (a fliggdleges sikt hajlitdsnak ellenalld
merevség miatt magasabb, mint szélesebb), az emelési pontnal és a kdzépsd, valyus résznél 5
mm-el magasitva, igy éri el a 20 mm-es magassagot. A magasitasra az emeld esetében azért van
sziikség, hogy szerelésnél a billentylizet kihuzasakor a pozicionald szeg ne akadjon bele az
emelohid mozgatd radjaba, a kozépsd résznél pedig azért, mert a magasabb valyt jobban
akadalyozza a billentyti fliggdleges sikbol torténd kimozdulasat. Az emeldhidnal 1évo magasitas
sz¢élességét az emelohid radjanak mozgas kdzbeni jarulékos oldalmozgéasanak, szerkezeti
szélességének, ¢és kétoldalt 3 mm kiegészitd szélesség Osszege adja. A kozépsd lécen
elhelyezett szeg a billentyli tengelye, ami koriil elfordul, fliggdleges sikban maradva. Az itt

tengelyként szolgald szeg, valamint a poziciondld szeg vastagsaga 2 mm, magassaguk 19 mm.

A tengelyszeg koriili billenést a szog kornyezetében, a billentyiiben kialakitott V alaku
¢k teszi lehetdveé, amelynek szélessége biztositja az elfordulast. A V alak alul sziik, igy a
billentyli nem tud oldalra elmozdulni, feliil viszont tagabb, lehetdvé téve a sziikséges
elfordulast. Ezt az idedlis mozgast a billentyli emelési pontjanak emelkedése hatarozza meg.
Mivel az emelési pontnak 10 mm-t kell emelkednie, a billentyli 2,8°-ot fordul el a tengely kortil.
Ebbdl adodoan a rés szélessége feliil 10 mm, alul pedig 2,2mm, amibdl 2 mm a szdg szaranak

vastagsaga, 0,2 mm pedig a szorulas elkeriilése miatti tavolsagtartas.



Mivel a billentyli csak egy ponton csatlakozik az alaphoz, az oldalirdnyban is el tud
forogni. Ennek megakadalyozéasdhoz kell elhelyezni egy pozicionald szeget a hatso, kereszt
iranyt lécen. Ennek befogaddsdhoz a billentyli hatso, szerkezeten beliili vége villdsan

szétagazik, itt is sziikséges a 0,2 mm szorulas elleni tdvolsagtartas a szeg és a mozgo rész kozott.

A billentyi és az alap talalkozéasainal hasznalat kozben felmeriildé kopogd hang
tompitdsdra 2 mm vastag filc anyagot hasznalunk, amely ragasztdssal van a szerkezetre

rogzitve.

19. abra: Billentyli axonometrikus abraja

Keret

1.&s 2. hid
Pozicionals hidszeg
Hangoloszeg

Magasit6 lemez

Keret
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Rezondnslemez

Pozicionalo hidszeg

Akaszloszeg

20. abra: keret, rezondns, hid, hir axonometrikus abraja



A hangszer kiils6 boritasat a fedélapok alkotjak, amelyeknek a hatdrolason tul tamasztd- és
merevitd szerepiik is van. Ezek 15 mm vastag rétegelt blikkfa lemezbdl késziilnek, feliiletiik
lakkozott, egymashoz 2.5 mm-es szarvastagsagu csavarokkal vannak rogzitve. A teljes borités

egy 300x980 mm-es, egy 415x985 mm-es, és egy 400x300 mm-es lemezbol 4ll.

A kiils6 boritashoz csatlakozik kdzvetleniil a hangszer egyik kozponti eleme, a keret,
ami a tartoszerkezeti vazat alkotja. Feladata az akaszto- és hangoloszegeken atadddo, hur
feszitését szolgald erd felvétele. Tovabbi feladata a rezonans, a jatékoshoz kozelebbi hid,
valamint bizonyos hurszegek, illetve azokon keresztiil kozvetetten a hir tartdsa. A keret 2.5
mm-es szarvastagsagu csavarokkal van a boritashoz rogzitve. A keretet 5 darab, 50*20 mm-es
keresztmetszetll, lakkozott feliileti biikkfa gerenda alkotja, egymashoz szintén 2.5 mm-es
szarvastagsagu csavarokkal rogzitve. A kereten helyezkedik el a rezonéns, a hur, a harszegek,

valamint kozvetetten a hidak.

A rezonans nagy feliiletli, rugalmas, vékony lemez, feladata a hur rezgéseinek
felerdsitése, illetve a jatékostdl tavolabb 1évd hid tartisa. Anyaga altaldban akusztikai
szempontok miatt sugariranyban szeletelt lucfenyd vagy ciprus (ezeknek a faknak homogén,
parhuzamos az évgytirtik altal kirajzolt mintdzata), a modellen 400*400mm teriiletli, 3 mm

vastag balsafa, feliilete lakkozott.

A hidon 1év0 poziciondloszegek vizszintes torést képeznek a hur vonaldban, igy a hur
huazoereje miatt vizszintes erOkomponensek is ébrednek, amik a hidon keresztiil a rezonansra
adddnak at. Tovabba a hid magasabban helyezkedik el, mint a hir akaszto- és hangoloszegnél
talalhato csatlakozasi pontja — a hur igy fesziil ra a hidra, és igy képes rezgési energiat atadni —
ezért a rezonanson hajlitd igénybevétel is ébred. A rezonans felveszi a szogtorésbol keletkezd
vizszintes erdket, csavarOnyomatékokat, és tovabbitja a keretgerenddkra. A hajlitasi
igénybevételekkel szemben is ellendllonak kell lennie, ezért a rezonanst bordazattal sziikséges
ellatni. A bordédknak a hajlitdsi merevségen kiviil akusztikai szerepiik is van, ugyanis ezek

segitik a rezgések vezetését keresztiranyba.

A rezonans kozvetleniil a kereten helyezkedik el, ragasztassal régzitve. Rostiranya
parhuzamos a hur tengelyével, mivel a rezonanson a hulldmok rostiranyba terjednek a
legnagyobb sebességgel. Aljan, a rezonans rostirdnydra merdlegesen, ragasztdssal rogzitett
merevitd borddk helyezkednek el. A borddk a rezonans széle felé elvékonyodnak, hogy ne
merevitsék a rezonans-keret kapcsolatot — a keret igy tud szabadon rezegni. A rezonanson

talalhat6 az egyik hid, szintén ragasztassal rogzitve.



A hidak kozvetleniill a rezonans sikja felett helyezkednek el. Az egyik maga a
rezonanson, a masik vele szemben, a keret masik oldaldn (ennek megtartasara szolgal a keret
vizszintes gerendaja), ragasztdssal rogzitve. Feladatuk a huar fiiggéleges, és vizszintes
pozicionalasa a rajta 1év0 hidszegeken keresztiil. A rezonanson fekvd hidnak ezen tul feladata
a hir rezgéseinek a rezondnsra torténd tovabbitdsa, valamint a hur feszitGerejébol és
szogtoréseibol keletkezd vizszintes és fliggdleges erékomponensek felvétele, tovabbitasa, és

szétoszlatasa a kapcsolodo szerkezeteken.

Akét hid 200 mm hosszl, €s 12 mm magas, 15 mm széles, biikkkfabol késziilt, pacolatlan
rad. Azért van sziikség keményfara, hogy a hid minél jobban tovéabbitsa a hur rezgéseit a
rezonansnak. Ugyanezen c€lbdl a hid sarkai €k alakban levagasra keriilnek. Ebbdl kifolydlag a
har kisebb feliileten fekszik fel a hidra, igy az kevésbé tompitja annak rezgését. Fontos, hogy a
két hid magassaga egy sikba essen, ezért a rezonanssal szemkdozti oldalon helyezkedik el a hid

alatt a magasito lemez.

A magasitd lemez célja, hogy a két hid egy magassagba keriiljon. Vastagsaga ¢és
feliiletkezelése is megegyezik a rezondnséval, tehat 3 mm vastag, lakkozott feliileti balsafa.
Tertilete 70x400 mm, a rezonanssal szemkozti oldalon helyezkedik el. Ragasztassal van a

szerkezethez rogzitve, valamint a rajta 1év6 hid is ragasztassal van rarogzitve.

A hidakon helyezkedik el egy-egy pozicionald szeg, ezek feladata a hur vizszintes
pozicionaldsa, valamint a szogtorésbol adodo vizszintes er6komponensek tovabbitasa a hidra.

A szegek 2.5 mm szarvastagsaguak, a hidra merdlegesen eléfurt lyukakba vannak elhelyezve.

A hidon tul a rezonanson helyezkedik el az akasztoszeg is. Ez a hur feszitését szolgalja,
a hur feszitderejébdl szarmazo erdket pedig tovabbitja a keretre. A hur stabilan marad6 vége
ebbe a szegbe van beakasztva. A szeg 2.5 mm széarvastagsagu, a keretre merdlegesen eldfurt

lyukba van elhelyezve. Tengelye enyhén d6lt — merdleges a ferdén érkezd hurra.

Az akasztoszeggel atellenben a keret tuloldalan, a magasité lemezen helyezkedik el a
hangoloszeg. Erre a szegre tekerjiik fel a har jatékoshoz kozelebbi végét, ezt csavarva lehet
allitani annak feszességét. A szeg 2.5 mm szarvastagsagu, a keretre ferdén eléfurt lyukba van
elhelyezve, igy a ferdén érkezé hir merdlegesen csatlakozik a szegre, és nem sodrodik le réla

a feszitOerd hatasara.
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21. abra: keret, hid, hur, rezonans robbantott axonometrikus abraja

Regiszter

w/

22. abra: regiszter axonometrikus 4bréja

A regiszter a csembald kiemelkedd fontossagli eleme; feladata, hogy vezesse a benne

elhelyezkedd ugrét. A regiszter a benne 1€v0 tliregen keresztiil lehetdvé teszi az ugré fiiggdleges



mozgasat, ugyanakkor gatolja annak oldaliranyt elmozdulasat. igy az ugréban 1év6 pengetd

tollszar megfeleld pozicioban taldlkozik a hurral a billentyii lenyomasakor.

Az iireg alakja az ugro kiilsé palastjanak alakjat koveti, 0,5 mm térkdzzel a regiszter és
a pengetd kozott, kivéve az iireg két végénél, fent és lent, ahol két szoritoperem helyezkedik el.
Az elemek kozotti tavolsagra azért van sziikség, hogy minimalisra csokkentsiik a kozottiik
felmeriild surlodast, igy elésegitve a konnyebb mozgatast, mig a szoritoperemek akadalyozzak
meg a pengetodt az oldaliranyll elmozdulastdl. A peremek 0,6 mm magasak, a pengetd és a perem
kozott pedig 0,2 mm tavolsadg van. Az oldalirdanyu elmozdulas korladtozasan nagy hangstly van:
a hangszer készitése soran a perem pontossagara kell a legnagyobb figyelmet forditani. Ha az
ugrd teteje par tized millimétert is kitér, a pengetd vagy nem ¢érinti a hart, €s igy nincs
hangképzés, vagy tulzottan nagy része keriil a hiir ald, megakad, igy képtelen azt megpengetni.

E két szeélséérték kozti valtozas pedig hangerdbéli eltérésekhez vezet.

Az elem 3d nyomtatéssal késziilt, egy darabban; anyaga PLA. A szerkezet magassaga
80,0 mm — a nagy magassag az ugro6 oldaliranyu elmozdulésat korlatozza. Az alsé részen 60,0
mm magassagig 10,0*35,0 mm kiilsé keresztmetszetli, a felsé részen pedig 20,0 mm
magassagban 13,6*35,0 mm kiilsé keresztmetszetli. Az alsé rész mellett helyezkedik el
parhuzamosan a 21,0 mm magas, 3,0 mm széles aluminium vezetdsinpar, amelyen elére-hatra
lehet tolni a regisztert, a hirral parhuzamosan. A felsd rész az alsdhoz képest kiszélesedik 1,8
mm-el, oldalperemet alkotva, ezzel a peremmel il rd a sinre a regiszter meghatarozott

magassagban.

A test kdzepén egész magassagaban athaladd 4,4*15,4 mm keresztmetszeti, ugrd
szamara nyitott lireg, amely a fliggdleges kozéptengelyére illesztett hatszog alakban kiegészitd
bemetszéssel ellatott, hogy a pengetdn elhelyezett csavar feje, valamint az ugr6 hatra billend
része se iitkdzzon neki az oldalfalaknak, illetve a peremnek. A tagitott rész mérete a csavar
fejének méretéhez igazodik. A hatszdg alak fej parhuzamos lapjainak tavolsaga 8,0 mm, ehhez
hozzaadunk mindkét oldalon 0,4 mm t4volsagot a szorulds elkeriilésének érdekében. Ebbdl
kifolyolag az iireg szélessége a kozepén 8,0+2*0,4 = 8,8 mm. Igy a regiszter legvékonyabb fala

a csavar kornyezetében 0,6 mm vastagsagu.
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23. abra: regiszter axonometrikus abraja a belso élek abrazolasaval
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24. abra: emel6hid axonometrikus abraja nyugalmi (fent) és emelt (lent) pozicioban

Az emel6hid szerepe, hogy a billentyli tengelye mentén eltérd mértékli emelkedését
kiegyenlitse. A hangszermodell kiilonlegessége, hogy az atlagos csembaloktol eltéréen — ahol

az ugrot egy elére meghatarozott helyen emeli a billentyli — itt az ugrd helyzete a hir mentén



valtoztathat6d, ezért egy meghatarozott szakasz hosszdn van sziikség azonos mértéki

emelkedésre.

A szerkezet két gerendabol all, amit csuklos karok kotnek 0ssze egymassal. Az also,
rogzité gerenda feladata az emel6hid tartdsa és pozicionalasa. Két oldalan, hdrom iranyba
allithatd tartoradon keresztiil van rogzitve a kiilsé falakhoz. A gerenda keresztmetszete
15,0*13,0 mm, kozépen egy 3,0%27,2 mm-es nyildssal, hogy biztositani tudja az emeléhidat és
a billentylit 6sszekotd oszlop szabad, surlodasmentes mozgasat. A kdzépso nyildson kiviil még
két, fedOlappal zarhato vajat taldlhaté az oldalan; ezek a csuklos karok fogadasara szolgdlnak.
Mindkét vajat 10,0 mm széles, 23,6 mm hossza, €s 13,1 mm magas. Anyaga 3d nyomtatott
PLA. A maximalis nyomtatasi hossz miatt két részbdl épiil fel, feles lapolassal toldva,

milanyagragasztoval egyesitve.

A felsé gerenda az emeldhid, feladata az ugréo 10,0 mm-es emelése a hid tengelye
mentén, tetszoleges pontban. A gerendat a kozepénél csatlakozd oszlopon keresztiil a billentyii
mozgatja. A gerenda 15,0 mm magas €s 13,0 mm széles, kozépen egy 2,8 mm széles €s 25,2
mm hosszl nyilassal, ennek feladata az emeléhidat és a billentyiit 6sszek6t6 oszlop fogadésa.
Az oszlop nyilasba valo rogzitése ragasztassal torténik. Ezen kiviil, az alsé gerenddhoz
hasonloan talalhato rajta két, feddlappal zarhatd vajat, a csuklds karok fogadasara. Mindkét
vajat 10,0 mm széles, 23,6 mm hosszl, €¢s 13,1 mm magas. Anyaga 3d nyomtatott PLA. A
maximalis nyomtatdsi hossz miatt két részbol ¢épiil fel, feles lapolassal toldva,

milanyagragasztoval egyesitve.

A két gerenda két csuklos karral csatlakozik egymashoz. A karok célja az emeldhid és
az also rogzitdgerenda dsszekapcsolasa, az emelohid emelkedésének lehetové tétele, valamint
az emeldhid tengelyének mozgasanak parhuzamossa tétele a rogzitdgerenda tengelyével. 10,0
mm magas, 7,6 mm széles, és 39,0 mm hosszu, az egyéb részekkel azonos nyomtatési
beallitasokkal 3d nyomtatott PLA kar, alul-feliil lekerekitve a konnyebb elforduléds érdekében.
A rajta taldlhaté csapok tengelytavolsiga 29,0 mm, a kar mindkét oldaldn csatlakozik a
gerendahoz. Egyik oldalan egy, az emeldhid furataba illeszkedd, 3,1 mm atmérdji és 2,8 mm
hossziisagu csappal, ami koriil egy 5,0 mm atmérdjii €s 1,2 mm magassagu surlodasgatlo perem
van. A furat atmérdje 3,3 mm; 0,2 mm-el nagyobb, mint a csap atmérdje. Masik oldalt is
hasonloan csatlakozik, de itt a karon helyezkedik el a furat és a nyilas fedlapjan talalhato a csap
a tavtartd peremmel. A kiilonbség oka, hogy a nyomtatési technoldgia miatt a nem alatamasztott
részek nyomtatasa keriilendd, és a nyomtat6 igy épitette fel konnyebben a szerkezetet. A csapok

behelyezése utan a feddlapok a rogzitdgerendara és az emeldhidra lettek ragasztva.



Az emel6hid a karok miatt jarulékosan vizszintes irdnyba is elmozdul. Ezt a vizszintes
mozgast a hidra nehezed ugrd surlodasi erdvel fékezi, lassitva a hid visszaesését. Tovabba a
visszaesésnél a tangencialis gyorsulds fiiggdleges komponense adja meg a visszaesés effektiv
gyorsuldsat, ami eldénytelen pozicid esetén ardnyszambol szamolhatdéan jelentds jarulékos
vizszintes komponenssel is kiegésziil kényszerszeriien. Az elfordulés tehetetlenségi nyomatéka

miatt a vizszintes gyorsitas keriilendd, mert a fliggélegesen kisebb gyorsulast eredményez.

Minél kisebb a karok szogelforduldsa, a jarulékos vizszintes mozgas anndl kisebb. Ez a
kovetelmény azonos, 10,0 mm-es elérni kivant emelkedés esetén vagy nagyobb karhosszusag,
vagy kisebb kiindulasi sz0g esetén érhetd el, viszont utdobbi konstrukcios nehézségbe litkozik,

hiszen a karokat a gerendaba, és a hidba kell agyazni.

Fedslap

Emeléhid ﬁ
Csuklos kar
Fedélap

Fedélap
Rogzité gerenda

Oszlop

Fedélap

25. abra: emel6hid robbantott axonometrikus abraja



Sinszabalyozé

3.

26. abra: sinszabalyozo elemeinek axonometrikus abraja

A pengetd-hur tavolsagnal tized milliméter pontossagra kell torekedni, igy elengedhetetlen,
hogy lehetdség legyen a tavolsadg finomhangolasara. Ez a csembaloknal egyszert feladat, hiszen
a tiiske méretre vagasaval konnyen elérhetd a kivant tavolsag. Itt viszont a pengetd mozgathato
a hir mentén, igy felmeriil a veszélye annak, hogy eltolva kdzelebb, vagy tavolabb keriilne a
harhoz pontatlansagok miatt. Ha tal kozel van a tiiske a hiirhoz, nem tuja azt megpengetni, ha
tal tavol, akkor pedig nem érintkeznek. A sinszabalyoz6 feladata, hogy a har tengelyére
merdlegesen mozgatja a vezetdsint 10,0 mm-es tartomanyban. Mivel a hidhoz kdzel nehezebb,
hidtol tavolabb konnyebb pengetni, igy a hur mentén azonos pengetdtavolsagnal mas-mas

hanger6t kapnank, ennek beallitasara is szolgal a sinszabalyozo.

Az elemek 3D nyomtatassal késziilnek, PLA anyagbol, egymashoz rogzitésiik 5,0 mm
atmérdjli metrikus csavarral torténik. A fa falhoz szintén 5,0 mm atmérdjii metrikus csavar

rogziti az 1-es, 2-es elemet.

A 4-es elemen a sin fogadasara két 3,4 mm széles, 30,0 mm magas, és 10,0 mm mély
vajat helyezkedik el egymastol 10,4 mm tavolsagra. A befogott sinpar tengelytavolsaga 13,8

mm.

Mivel a sinszabalyozé kozvetleniil a tartoszerkezeti keret alatt helyezkedik el, igy ki kell
azt keriilnie. Ebbdl kifolydlag a 4-es szamu elem fiiggdleges része a hats6 oldalon 25,0 mm, az
eliilsd, jatékoshoz kozeli oldalon pedig 75,0 mm tavolsagot tart a kiilsd boritastol, igy kikeriilve

a keretet. Ez az elem kozvetleniil kapcsolodik a 3-as elemhez, M5-0s csavarral, valamint egy



négyzetes adapterrel az elfordulas ellen. Az adapter 3-as elemen 1év0 része egy 10,0 mm széles,
10,0 mm magas, 3,0 mm hosszi hasab, amit befogad a 4-es elemen 1év6 10,4 mm széles, 10,4
mm magas, 3,0 mm mélységili vajat, ezzel minden oldalon 0,2 mm rést hagyva a két elem kozott

a konnyed csatlakozas érdekében.

Az l-es és 2-es elem a kiilso falon 1évo, 51,0 mm széles, 36,0 mm magas nyilas
béléseként funkciondl, fogadja a 3-as és a 4-es elemet, valamint biztositja azok surlédasmentes
mozgasat. Emellett a rajta kdzépen athaladd csavar szoritasa esetén nekifesziil a 3-as €s 4-es
elemnek, igy gatolva azok mozgésat (ez akkor sziikséges, ha a megfeleld pozicioba allitottuk a
sineket). Az 1-es elem a rajta talalhat6 2,0 mm és 3,0 mm vastag peremekkel illeszkedik bele a
2-es elemen talalhatd 2,2 mm és 3,2 mm széles vajatokba. A két elem 4 db M4-es csavarral
keriil rogzitésre a kiils6 falhoz, a csavarok tengelytavolsaga a rovidebb oldalon 50,0 mm, mig

a hosszabb oldalon 65,0 mm.

A 3-as elem kiils6 része a hangszer kiils6 oldalardl vezérelhetd, igy az atmegy a kiilsé
falon. Ehhez van sziiksége az 1-es és 2-es elemen atmend 30,0 mm széles, 15,0 mm magas
nyilasra. Az elemeken atmend csavar lazitdsdval mozgathatéak az alkatrészek, a csavar

feszitésével a 3-as rafesziil az 1-es és a 2-es elemen keresztiil a keretre, és mozdulatlan marad.

i

Ugroé

27. abra: ugré axonometrikus abraja

Az ugr6 feladata, hogy felemelkedésekor a rajta 1évé pengetdszarral megpengeti a folé
kifeszitett hurt, majd visszaesésekor a rajta 1évo tompitdfilccel megsziinteti a hur rezgését. Az

ugro6 a szerkezeten beliil az emeldhidon iil, a regiszter belsejében mozog.



Az elem 3d nyomtatassal késziilt, egy darabban, anyaga PLA. Alakja egy vékony, 4,0
mm vastag, 15,0 mm széles, és 152,0 mm magas hasab kivagasokkal. Az elemhez csatlakozik
egy 5,0 mm szarvastagsagu metrikus csavar, a magassag beallitdsdhoz, valamint a feszitéshez
egy feszitbanyacsavar. A magassag beallitasdhoz sziikséges csavarhoz illeszkedd
fogadbanyacsavar a hasab aljaba tervezett vajatba van rogzitve ragasztassal.
Feliil jobb oldalon egy 2,0 mm széles, 4,0 mm mély, és 20,0 mm magas vajat helyezkedik el a
hasab sz¢élét6l 2,0 mm tavolsagra, ez fogadja a hiur rezgését visszaeséskor tompitd filcet. A
kozepén egy vékonyitott, rugalmas rész talalhato, ez teszi lehetoveé a pengetdszar sziikséges

kimozdulasat.

A billentyli lenyomasaval megemelkedik az emeldhid, ami megemeli az ugroét, és a
pengetdszar eléri a felette kifeszitett hart, megpengetve azt. A pengetésnél a hur nyomatékot
fejt ki a pengetdszarra, ami az ugrd rugalmassaga miatt eldrebillenne, ha ez nem lenne
megakadalyozva a hasab tetején elhelyezett 2,0 mm széles, 11,0 mm hosszq, és 4,0 mm magas
gerendaval. Ennek koszonhetden a pengetd nem hajlik eldre és végbemegy a pengetés.

Visszaeséskor a hur ismét nyomatékot fejt ki a pengetdre, viszont annak hatra hajlasat nem

s

A rugalmas rész a hasab kézepén van kialakitva. Mellette mindkét oldalon 1,5 mm
sz¢les vajat helyezkedik el, hogy esetleges deformacié vagy oldalmozgas esetén se surlodjon
az ugrd tobbi részével. A 4,0 mm vastag hasab itt 0,6 mm-re van vékonyitva, hogy elérjiik a
pengetés utani visszaesési hatrahajlashoz sziikséges megfeleld hajlékonysagot. Ha a pengetd
tal vastag, nem hajlik ki visszaesés kozben, ¢és fennakad a haron, ellenben, ha tal vékony,

kihajlik pengetés kdzben és nem torténik meg a hur pengetése.

Az ugré aljan egy véjat helyezkedik el a magassdg allitd csavarnak, amivel az ugrd
magassagat tudjuk allitani. A bemetszés hatszog alaka a fogaddanyacsavar beragasztasahoz,
amely hatszdglapjanak a parhuzamos oldalainak tavolsaga 8,0 mm. Ehhez ad6dik hozza kdrbe
még 0,4 mm térkoz a konnyebb ragasztas érdekében. A fogaddanyacsavar lefelé talnyulik az
ugrdé milanyag részén; ez azért kell, hogy a becsavart szoritoanya ne a miianyagra fesziiljon,
ezzel karositva azt. A mellékzorejek elkeriilése végett a magassagallitd csavar aljara filcet

ragasztunk. A pengetOszar cserélhetd, négyzetes véjatba illeszkedik.



SPEKTRUMOK VIZSGALATA

A spektrumok bemutatasat ,,A megpengetett hir hangszinének fizikai vonatkozasai”
tanulmany [Friedrich 2022] alapjan mutatjuk be. A diagramok mutatjak a pengetés utani elsé
masodpercbdl vett hangmintahoz tartozé spektrumot. A vizszintes tengely logaritmikus skalan

mutatja a frekvenciat hertz mértékegyeségben, a fliggdleges az intenzitast decibelben.

A htir bizonyos nevezetes aranyoknal: %, 1/3, Y keriilt megpengetésre. Erdemes lehet
a késdbbiekben egy attekintd, részletesebb spektrumanalizist végezni kisebb racionalis

szamokra 1s; azonban jelen tanulmany terjedelmét ez meghaladna jelentdsen.

A spektrumok hasonlitanak az ideélis hur spektrumara annyiban, hogy az aranynak
megfeleld helyeken 1évd felharmonikusok gyengék, viszont nem tiinnek el teljesen, hiszen a
harvégeknél tapasztalhatd tdmaszmozgas, illetve a hangszertest rezgése egyéb frekvencidkat

is general.

A spektrumok eltérése lathatdan bizonyitja, amit fiillel is lehet észlelni, hogy jelentds
hangzasbeli eltérés tapasztalhato. Igy a kisérlet mindenképp sikeresnek mondhatd. A

kovetkezo oldalakon lathatok a har mért spektrumai.

A modell tekintetében mindenképp tovabbi pontositasok sziikségesek, mieldtt

tobbhuros, tobb billentylis irdnyba fejlesztjiik tovabb.



y Smaart

oktav— =
2*oktav-—

oktavtkvint -n
2*oktav+erc—&
2*oktav+kvint-w»

o e
b= -
2 2
o o
£ £
m o
- -
3| |ll|=
H o

Bl
£ o
[7] -

1. diagram. K6zépen pengetett hur spektruma az alaphang, és harmonikusainak jelolésével (0.
alaphang; 1, 2, 3...: felharmonikusok.) Lathato, hogy minden parosszamu harmonikus
gyengébb.



y Smaart

1 6 7 8 910 12 14
é 11 | 1315

979
Al
il

2. diagram. 1/3 htirardnynal pengetett hur spektruma az alaphang, és harmonikusainak
jelolésével (0. alaphang; 1, 2, 3...: felharmonikusok.) Lathato, hogy minden harmadik
harmonikus gyengébb.
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3. diagram. Y4-nél pengetett hur spektruma az alaphang, és harmonikusainak jelélésével (0.
alaphang; 1, 2, 3...: felharmonikusok.) Lathato, hogy minden negyedik harmonikus
gyengébb.
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4. diagram. A hurvéghez kozel pengetett hur spektruma az alaphang, és harmonikusainak
jelolésével (0. alaphang; 1, 2, 3...: felharmonikusok). Lathato, hogy a harmonikusok erdsek.

A TERV JOVOJE

Zenészek véleménye

A fejlesztés létjogosultsagat nem igazolhatja magaban egy fizikai tanulmény; érdekes

ismeretségi koreinkbe tartozo, kiilonb6z6 zenei teriileten dolgozé eldadomiivészek véleményét

kértiik.

Azt a kérdést tettiik fel, hogy csembald, illetve zongora esetén segitség lenne-e szamukra

az eléadomiivészi gyakorlatban, és a zenei kifejezés arnyalasaban, ha a hangszin nem csak



bizonyos eldre beallitott jellemzdkkel birna, hanem szabadon lehetne valtoztatni a hiirhossz

menti megszolaltatas fliggvényében.
Tyukasz Botond, jazz gitar eldadomiivész:

Gitarosként érdekes koncepcionak tartom, hogy egy olyan autentikus hangszerhez
nyultok hozza, ami a mai zenékben ritkan fordul eld, leginkabb a klasszikus mifajban.
Konnytizenészként a billentyiis hangszereken a hangszin valtoztatasa elektronikusan torténik.
igy az a véleményem, hogy egy klasszikus zenész jobban meg tudni mondani, hogy hasznos-e

ez a funkcio a szamara.
Ferencz Mari, énekes, énektanar:

Igen, segitség lenne. A kiilonféle hangulatok arnyaltabb kifejezését tenné lehetdve,
amikor hangszeren kisérem az éneket. A digitalis hangszerek és a studid programokban a
hangszin finomhangoldsanak lehetdsége a rendelkezésiinkre 4ll, izgalmas lenne ezt egy

akusztikus hangszeren is megtapasztalni.
Friedrich Hanna, zongoramiivész

En személyesen nem haszndlndm a zongorazas soran; jobban szeretem a kiilonbdzo

hangszineket kiilonb6z0 billentéstechnikakkal elérni.
Székacs-Boros Rebeka, zenész

Szerintem minél tobb hangszinen tud megszoélalni egy bizonyos hangszer, annal
arnyaltabb hangulatot képes kozvetiteni a hallgatonak. Minél arnyaltabb, Gsszetettebb egy
darab hangulati vilaga, annal nagyobb 6rom hallgatni és jatszani is. Nagyon izgatottan iilnék le

egy ilyen csembaldhoz.



Prototipus tovabbfejlesztése

A prototipuson szamos fejlesztést kell végrehajtani, mieldtt tobb billentylis modellt

hozunk 1étre.

A zorejcsillapitast a filcparndkon tul a 3D nyomtatott elemek kitdltési stiriségének
novelésével lehet eldsegiteni. A szellds kitoltésti, vékonyfalu miianyagelemek, mint rezonans

erdsitik fel a nemkivanatos zorejeket.
A billentyli a stabilabb pozicionalds végett nagyobb tengelyszeggel latando el.

Az emel6hid forg6d karjai hosszabbra tervezenddk, hogy az elfordulasi szog kisebb
legyen, igy a mozgas vizszintes komponense elhanyagolhat6 legyen a fliggdlegeshez képest.
Ebben az esetben a tangencialis gyorsulas kozel megegyezik a hasznos (fliggdleges iranyt)
gyorsulassal, igy az emel6hid hamarabb esik vissza a nyugalmi pozicidjaba a billentyl

visszaengedése utan.

Sinszabalyzé csatlakozasa, rogzitése pontositando, kis, nemkivanatos elmozduldsok

tovabb korlatozandok. Ezt tobbtengelyes atmendcsavarral lehet elérni az egytengelyes helyett.

Sin oldalmozgast gatld inercidja ndvelendo.
Regiszter tomorebbé teendd a zorejek csillapitasa végett.

Ugr6 nyelvének hajlékonysaga optimizalando, pengetdtiiske nyilasanal a megfeleld

méret megtalalasa sziikséges.

A fenti médositasok sikeres végrehajtasa utan javasolt a kutatas folytatasa. Célszer
hangszerészek, gépészmérnokok, fizikusok, egyéb tarstudomanyok tagjainak bevonasa, majd

tobb billentylis prototipus tervezése.

Osszegzés

Osszességében tehat sikeresnek mondhaté a kutatidsunk. Kezdeti célkitiizésiink, hogy
tervezziink egy valtoztathatd hangszinli csembald modellt, sikeriilt, mind elméleti fejlesztés és
tervezés, mind gyakorlati megvalositas szintjén. A hagyomanyos asztalos és hangszerkészitd
technikdk 0Otvozése a modern, 3d-nyomtatott elemekkel nagyobb kihivast jelentettek
szamunkra, mint eldszor gondoltuk, de végsdsoron igazunk lett abban, hogy a milliméteres

pontossagot igényld részletek digitalisan megtervezve sokkal precizebb végeredményt fognak



majd nytjtani. A kutatds tovabbi sorsat tekintve még sok izgalmas dolgot tartogat szamunkra a
jovo, hiszen egy egész hangszer megtervezése €s megépitése rengeteg U kihivast és

érdekességet hoz magéval.
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