LAKAT ZOLTAN

A FUVOLA AKUSZTIKAJA UJ SZEMMEL

- Miért alacsonyak a mély hangok?

- Miért magasak a harmadik oktdv hangjai?
- Miért szolnak nehezebben a mélyhangok?
- Miért kell sokat intondlni a fuvoldval?

- Mi az a ,,hosszkorekcio” és hogyan miikodik?

Ilyen kérdéseken toprengtem a harkanyi termalvizben ticsorogve. Ezeket a
problémékat megbeszéltem Horvath Tamas mérnok tanitvdnyommal is. Ettdl kezdve
kozosen gondolkodtunk azon, hogyan lehetne javitani a fuvola hangzasan.

A k6z0s gondolkodasbdl k6zos munka lett. Tamas szdmitégépes programmal
készitette az alkatrészek terveit és egy esztergalyossal elkészittettiik a proba példanyokat. Az
Ujitasok kiprobdlasa miatt sokat gyakoroltam és sok-sok 6ran keresztiil hasznaltam a hangol6
gépet is. A tobb éves k6zos munkabdl talillmany lett, amit a Nemzeti Szellemi Tulajdon
Hivatala 2017. aprilis 28.-an hozott nyilvanossagra ,,Reform fuvolafej” cimmel.

Miért kell megreformélni Theobald Bohm 170 évvel ezeldtt 1étrehozott nagyszerti
talalmanyat?
Az eltelt 1d0 alatt nagyot valtozott a vildg. A modern ipar, a computer technika és azota

kialakult Akusztika tudoménya tj ismereteket, ij anyagokat, dj lehetdségeket teremtett.

Az akusztikus mérnokok korunkban vizsgalddasaik alkalméval ugy taldltak, hogy a csOben
kialakul6 4ll6hullamok a fuvolacsd végén ,.kidudorodnak”. fgy adjik 4t rezgésiiket a
hangszertestet koriilvevo levegonek. Két mérnok, Norris €s Levine egymastol fiiggetleniil



meg is hataroztik a hangok tilnyulasat. Azt talaltdk, hogy a magas hangok kisebb, a
mélyebb hangok pedig nagyobb mértékben ,l6gnak ki’ a fuvolabol.

Azt is tudjdk az akusztikus mérnokok, hogy a hardntfuvola olyan aerofon hangszer, mely
mindkét végén nyitott csoként viselkedik.

En tigy gondolom, hogyha az alléhullamoknak sziikségiik van a tilnyilasra a cs6 alsé végén,
akkor ugyanugy sziikségiik van erre a fuvola felsd végén is!

Igen, de a fuvola felsé vége le van zarva korona- és hangol6 dugbval!

Ennek ellenére biztositani kell a hanghullamoknak itt is annyi helyet a tilnydlasra, mint a
cso also végén. Ezért a hangolé dugonak a méig hasznalt formajat meg kell valtoztatni! Az
eddig hasznalt egyenes feliilet nem felel meg minden hanghulldmnak, hiszen lattuk, az als6
csovégen, hogy a magasabb hangok kicsit, a mélyebb hangok nagyobb mértékben nyulnak
ki.

Igy csak egy siillyesztett feliilet(i, haromdimenziés hangolé dugé tudja ellatni az eddigi
feladatat és biztositani azt a helyet minden hanghullamnak, amire sziiksége van! A
hanghulldmok ,,tdlnyuléasai” kozott tobbszords mértéki kiillonbségek is vannak, de ez csak
néhany millimétert jelent a gyakorlatban.

Ezért van lehet0ség arra, hogy haromdimenzids hangol6 dugd beépitésével dusabb,
szebb hangzast érjiink el!

Természetesen nem mindegy, milyen forméaju ez a siillyesztett feliilet. Az elmuilt 40 évben
tobb szabadalom sziiletett hAromdimenziés hangolé dugdkrdl. Az angol, francia, amerikai,
japan terveket az tjdonsag kutatis eredményeként ismertiik meg. A legfiatalabb a 2001.-ben
sziiletett japan szabadalom. Lett volna idd, hogy elterjedjen, de a tobbi szabadalomhoz
hasonl6an egyiket se ismerte meg a vilag, egyiket sem gyartjak.

Miért? Mert rosszabb eredményt adnak, mint az egyenes hangolo feliilet.

Mi is sokféle format kiprobaltunk. A kisérletek soran végig hangold géppel ellendriztem a
hangmagassagokat, igy csak olyan hangol6 dugdkat adtunk ki tesztelésre, amik a
hagyomanyos dugénél jobb eredményt mutattak.

A fejlesztés soran felhasznédltuk a modern ipar altal el6allitott szilikon gumit, acélt, titant,
cirkéniumot stb. A hangszerépitésben régéta bevalt anyagokat mi sem nélkiilozhettiik. Igy
készitettiink hangol6 dug6t sargaréz, eziist, arany, ébenfa, grenadilfa, cocobolo fa és csont
anyagbol is. A tervezésnél szamitogépes program volt segitségiinkre, a gyartas sorin pedig
szamitogép vezérlésii (CNC) esztergakat is hasznaltunk. A bonyolult alkatrészeknél igénybe
vettiik a 3D nyomtatast is.

Olyan rendszert alakitottunk ki, amely alkalmas a 170 éves Bohm fuvola gyokeres
reformjéra.

A taldlmanyunk a hagyoményostol nagyon eltérd négy szegmensii fuvolafe;j.
Az 4j tulajdonsigokat a jatékosok érzik, a kozonség hallja és a miiszerek pedig mérik.



Talalményunk pozitiv tulajdonsagait nem csak a teszteldink irtak le, hanem a Budapesti
Miiszaki Egyetem hivatalos hangelemzése is igazolja a mérhetd kiillonbségeket.

Az ujitas egységei:

1. Hangol6-dugo
2. Korona-dug6
3. Korrekci0s-betét, nehezék

4. Extra méretli fuvolafej

1. Hangol6-dugd: Specidlis - hAromdimenzids - kipos feliiletli djitas.

1.1 Leglényegesebb része az tjitasunknak a hangol6-dugonk feliilete. Ez a feliilet a
hagyomanyos sik geometridji homlok-feliilettel szemben, profilos, hdromdimenzids
kialakitasd. Létrehoztunk kis- és nagy-kiipos, specidlis feliiletli hangol6-dugokat.

1.2 A hangfrekvencia kialakulasaért a hangolo-feliilet a felelds. A hangszin
kialakitasaért a hangolo-dugo anyaga, mig a hanger6ért a hangol6-dugdé
anyagmindsége, mennyisége €s a feliilete is felelds. Létrehoztunk egy és tobb
anyagkomponensi hangol6-dugo6t is. A hangol6-dugé anyagvalasztéka igen széles
kort. A fémotvozeteken kiviil felhasznaltunk kiillonboz6 faanyagokat és
csontanyagokat is.

1.3 Az 4j hangolo- és korona-dugoval ellétott fuvola, érezhetden tisztabb
hangmindséggel sz6l, mint az eredeti! A hangja ugyanannyi levegd beftijasaval
eroteljesebb, dinamikusabb, tisztabb, hajlékonyabb. Konnyebb lett a mély hangokat
hangosan és a magas hangokat halkan jitszani! A hangok intonécids lehetdsége
ugyantigy megmaradt, de sokkal kevesebbet kell intondlni a tiszta hangok
megszolaltatdsahoz.

1.4 A nagy hangkotések és a nagy hangugrasok is sokkal konnyebben szdlalnak meg.
Az altalunk 1étrehozott hangol6-dugé a hagyomanyoshoz képest, nagyon markans,
jelentOs valtozas a jatékosok szaméra. A profi hangszeres jaték felgyorsulhat,
virtu6zabba valhat! A 1étrehozott hangolo-dugd valasztékkal - a kezdd fuvolasoktol
a milvészekig - mindenki igénye szerint megtaldlja a szamara megfelelot.

2 Korona dugb:

2.1 Az altalunk tervezett korona-dugonal mar nincs sziikség a csavartengelyt befogado
menetes hiivelyre. Az 1j cs0 jellegli korona-dug6val sokkal jobban hallhat6 a fuvola
hang a jatékos bal fiile szamara is. A fuvola igy, mar nem csak jobbra és elore
sugaroz hangot, hanem balra is. Nagy elonye, hogy a zenekarban jatsz6 fuvolasok
szamara konnyebb kontrolt ad a hang felett még tuttiban is.

3 Korrekcids-betét, nehezék:

3.1 A korrekcios-betétet a hangolo-dug6 €s korona-dugé kozé helyezziik.



3.2 A korrekcids-betéttel a fuvola anyagmindségétdl fiiggden, valamint a jatékos igénye
szerint a kiilonboz6 anyagok kombinacidjaval eltérd hatdsokat lehet elérni a fuvola
hangban. Ehhez akar tobbféle, fémotvozetet is felhasznalhatunk. A korrekcids-betét
a fuvolahang gyenge pontjait javithatja, korrigalhatja. Ezen kiviil - igény szerint -
kicsit testesebb, vagy konnyedebb, esetenként szinesebb hangmindséget (melegebb,
vagy hidegebb hangszint) érhetiink el.

4  Extra méreti fuvolafej:

4.1 A fuvolafejbdl kikeriild parafa-dugd miatt, mar semmi nem koti 8ssze a hangold- és
a korona-dugo6t. Igy mar nem kotelezd a fuvolafejet a hagyomanyos méretben
gyartani, lehet annal hosszabb is.

4.2 A hosszabb cs0 nagyobb rezonator iireget ad, ami tovabb segiti a hangkamraban
képzodott fuvola hangot.

4.3 Az extra méretii fuvolafej tobb formaban késziilhet.

4.3.1 Az extra méretli fuvolafejet az eredeti fuvolafejre (gyors megoldisként)
toldasként helyezhetjiik fel. Vastag vagy vékony fald csé formijaban. A toldas
barmely fuvolahoz alkalmazhat6.

4.3.2 Az extra méretli fuvolafej tigy is késziilhet, hogy a szokasosnal hosszabb
méretben készitjiik el a fuvolafejet.

4.4 Ujitasunkban, a rezonétor-iireg - a nyitott jellegii korona-dugéval - egyfajta
erositoként miikodik. Mi megnoveltiik a fuvolafej hosszat, igy a rezonator-iireg
megnovekedésével a rezondns erdsitd hatas is megnott.

4.5Az extra méretli fuvolafej elonyos hatdsat a fenti djitdsokkal egyiitt lehet teljesen
kihasznélni.

A teszteléshez egy Yamaha-511 tipust, zart billentyiis, C-labas, 800 ezrelékes tisztasagu
ezilistbol késziilt fuvolat és egy Trevor James Cantabile 925 ezrelékes eziist fejli fuvolat
hasznaltunk fel.

A Budapesti Miiszaki Egyetem hivatalos hangelemzése kimutatta, hogy minden dj
hangolé-dugéval gyorsabban indulnak a hangok, 3—6 dB-lel nagyobb hangerd érhetd el és
nagyobb a jatszott hangok felhangtartalma, ettdl disabban sz6l a fuvola.

Taldlmanyunkkal minden Bohm-fuvolat at lehet épiteni. A négy megujitott szegmens
kiilon-kiilon is felhasznalhato, igy tanul6 fuvoldkban elég csak - a legfontosabb alkatrészt - a
hangol6-dugét beépiteni. Atméretezés utan, az dj alkatrészeket le lehet gyartani barmely
méretll fuvoldhoz a piccol6tol a basszus fuvolaig terjedden.

Az yjitasunk segitségével, a fuvola dusabb, szebb, szinesebb, sokoldalubb hangzast kap.
A noévumok beépitése utan a fuvolajatékos gyakorlatilag egy jobb mindségii, rezonansabb
hangszert tart a kezében, amivel még a hangszeres jaték is konnyebbé vilik. Egy teszteld
fuvolamiivészt idézve: ,, Kevesebbet kell a fuvolaval dolgozni és még szebb is a hangja!”



A szerzorol

Lakat Zoltan Pécsett €10 fuvola tanir, akinek Barth Istvdn volt a tandra és jatszott a véros
szimfonikus Zenekaraban. Jelenleg a szakmai nyugdij mellett tanit és 55 éves fuvolas
tapasztalataibol egy talalmanyt alkotott meg Horvath Tamas munkatarsaval. A taldlmany sziiletését,
a hozz4 tartoz6 akusztika elméleti ijdonsagokat fogalmazta meg jelen irasaban.

(A kép forrasa: 123rf.com)




