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Az optimalis hangolds problematikdja
egyidés magdval a zenével. Mar nagyon
kordn felismerték, hogy minden szem-
pontbd6l megfeleld hangolds voltaképpen
nem létezik. A legrafindltabb rendszerd
hangolds is kompromisszum csupan. Cik-
kemmel azt szeretném szemléltetni, hogy
a 12-fokd hangrendszer természeti tor-
vényszerliségen alapul, nem pedig, mint
sokan allitjak, véletlenszerd kulturélis
felépitmény. Hangsulyozni szeretném,
hogy a cikk sordn végig csupan fizikalis
és hallaspszicholégiai szempontbdl koze-
litem meg a kérdést, a tisztan zenei kérdé-
sekre (példaul, a bés illetve a keresztes
hangsorok eltér§ jellege) nem térek Kki.
Azzal, hogy mint természettudés e me-
részséggel kiteszem magam annak, hogy
a zene az esztétika teriiletére tartozik és
annak szabdlyai vonatkoznak rd, nem pe-
dig a természettudomanyé — tisztdban va-
gyok.

A barokk kor szamtalan kisérletet tett a
hangolds optimalizdlasdra (Kirnberger
(1)). Mivel ezek sordn hogy a hangnemek
hangintervallumait bizonyos szempontok
szerint interpolaltak, ezekbdl rendszerbe
foglalhat6 szabalyok nem vonhatdk le. A
pythagoraszi hangsor viszont egyértelmd
és vildgos rendszer ...

A piithagoraszi hangsorok

Ha abbdl a hipotézisbdl indulunk ki, hogy
zenénk — a diszharmonikus zene is — a
harménia rendezd elvén alapul, a harmé-
nia kovetelményeinek leginkdbb megfe-
lel6 hangrendszert kell keresniink.

A modern halldspszicholdgia felisme-
rése szerint az emberi hallds nem annyira
a Hermann von Helmholtz (2)-féle frek-
venciaanalizis alapjdn, hanem inkdbb
hangmintdk (3) alapjan mikodik. Az
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konszondnsabbnak érezziik a hangkozt.

A hang mint periodicitdsminta. Minél rovidebb a kozos periodicitds tartama, anndl

WA,

alabbi abran ezt prébaltuk szemléltetni.

A primnek nevezett elsé sor egy tetszs-
leges zenei hangot dbrdzol, példaul egy
hangsor alaphangjit. A masodik sorban
az el6z6hoz képest kétszeres frekvencia-
ju hang, az oktdv taldlhatd, a harmadik
sorban pedig a primhez képest 3/2 frek-
vencidju hang, a kvint, stb.

A zenei hanghoz hasonl6 periodikus folya-
matokat halldsunk ,,mintaként”, pontosab-
ban ,,periodicitdsmintaként” érzékeli. A pe-
riodicitds és annak tartama igen fontos. A
zenei hangok esetében halldsunk a hangok
eltérd periodicitasat hasonlitja 6ssze és koz-
ben keresi az azonos periodicitdstarta-
mokat. Ugy taldlja példdul, hogy a prim és
az oktdv esetében a prim rezgésének kezdete
és vége megegyezik az oktdv periodocitas-
tartamaval. A prim €és az oktav Ty-gyel je-

I6lt periodicitastartama a lehetd legrovi-
debb. A kvint és a prim k6z6s periodicitas-
tartama 2 Ty, a kvart és a prim esetében 3
Ty.

Halldsunk a konszonancidt és a harmo-
niat nyilvanvaléan a hangok azonos peri-
odicitastartama alapjan valasztja ki. Mi-
nél rovidebb a periodicitdstartam, annal
konszondnsabbnak érzékeljik az adott
hangkozt. A leginkdbb konszondns az ok-
tav, a de még a kvintet is nagyon konszo-
ndnsnak érezziik.

Ezt mar Piithagordsz is tudta, s6t, meg-
probalta egymads ald vagy folé rendezni a
kvinteket, abban a reményben, hogy
el6bb utébb visszajut a kiindulé hanghoz
— jollehet néhany oktavval feljebb, de a
nagy oktdvkonszonancia miatt ett6l az el-
téréstdl el lehet tekinteni (vo. Lange (4)).
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Piithagorasz rendszere A temperalt rendszer
Felfelé épitett kvintek Lefelé épitett kvintek

Hang Frekvencia Hang Frekvencia Hang Frekvencia
C 1 C 1 C 1

Cisz 1,0679 Desz 1,0535 Cisz 1,0595

D 1,125 D (Eszesz) 1,1099 D 1,1225
Disz 1,2014 Esz 1,1852 Disz 1,1892

E 1,2656 E (Fesz) 1,2486 E 1,2599

F (Eisz)  1,3515 F 1,3333 F 1,3348
Fisz 1,4238 Gesz 1,4047 Fisz 1,4142

G 1,5 G (Aszesz) 1,4799 G 1,4983
Gisz 1,6018 Asz 1,5803 Gisz 1,5874

A 1,6875 A (Besz) 1,6648 A 1,6818

B (Aisz)  1,8020 B (Aisz) 1,7778 B 1,7818

H 1,8984 H (Cesz) 1,8729 H 1,8878

C (Hisz) 11,0136 C (Deszesz) 0,9865 C 1

A piithagoraszi hangsorok és a temperdlt hangsor : balra: felfelé halado kvintekkel

Az igy létrejott rendszert a kovetkezd tab-
lazatban 6sszegeztiik.

A téblazat els§ oszlopaban a hangok
neve talalhatd, lentrdl felfelé haladva. A
masodik oszlopbdl a hangoknak a C hang-
hoz viszonyitott frekvencidja olvashato le.
A harmadik és negyedik oszlop ugyanezt
tartalmazza fentrdl lefelé, az utolsd, 6t6-
dik és hatodik oszlopban pedig az azonos
beosztdsu (azonos lebegésii) hangoldsnak
megfelel6 hangok és rezgések taldlhatok.

Nem teljesiilt tehdt az a remény, hogy a
rendszer visszatér az alaphanghoz. A 12
felfelé tett 1épés utols6é hangja nem a C,
hanem mads, a Hisz, amely az igynevezett
Piithagordszi kommaval tér el a C-t6l.
Piithagorasz kisérlete lefelé sem jart si-
kerrel. Az utols6 hang nem a C, hanem a
Deszesz volt.

Ebben a formdban a piithagordszi hang-
rendszer haszndlhatatlan, mivel itt éppen
a legfontosabb kovetelmény, a domindns
szerepénél fogva akar ,,oktdvekvivalen-
cianak” is nevezhet$ oktavkonszonancia,
nem teljesiil. A dilemma tehat az, hogy az
oktdvekvivalencia és a kvintkonszonancia
nem egyezik. Mivel azonban az oktdvek-
vivalencia feltétleniil sziikséges, nem ma-
rad mas hatra, mint a kvintkonszonancia
modositdsa. Ha a kvinthez nem a 3/2 frek-
venciaardnyt rendeljiik, hanem egy 1/53
félhanggal mélyebb intervallumot, a han-
golds azonos beosztasu lesz.

Mielé6tt ratérnénk arra, vajon milyen
karokat okoz a zenében az 1/53 félhang-
nyi eltérés, széljunk el6bb egy poziti-
vumrdl. Igaz ugyan, hogy a 12 kvintug-
rdssal nem a kiindulé C-re jutunk, de a

kozépen: lefelé halado kvintekkel
jobbra: a temperdlt hangsor

mégis szerencsénk van, mivel a Hisz—C
eltérés, a 12 félhangra elosztva, olyan cse-
kély, hogy csak extrém esetekben vehets
észre. Ugy létszik, halldsunk ignordlja
ezt a kis pontatlansagot, és a ciklicitést,
az oktav 12 félhangra osztasat a nem tel-
jes hangrendszerekben, példaul a diatd-
nidban, a pentaténidban, és az idegen
kultdrdkban haszndlatos egyéb hangsor-
okban is felismeri. Nem véletlen tehat,
hogy zenénket olyan intervallumokban
abrazoljuk, amelyek egy félhang egész
szamu tobbszorosei, és, hogy ezeket a
hangokat tisztdnak érezziikk (még az
olyan kevéssé konszondns intervallumo-
kat is, mint a félhang). A harmad illetve
negyed hangkozok tisztasdgat azonban
nehezen, vagy esetleg egyaltalan nem is
tudjuk megitélni. A félhangndl kisebb
hangkozoknek a harmonikus zenében
nincs létjogosultsdga. Gyakorta haszna-
latos viszont a diszharmonia kifejezésé-
re. Azoknak a kultdrdknak a zenéje, ahol
harmad- és negyedhangok is vannak,
nem a harmoénia torvényszeriiségein ala-
pul. A zenénkben alkalmazott interval-
lumrendszer tehdt valamilyen természeti
torvényszerliségen alapul, nem pedig,
mint sokan allitjak, véletlenszerd kultu-
ralis képz&dmény.

Fisz és Gesz. A temperalt
(azonos lebegésii) hangolas

Ha a piithagoraszi rendszerhez vezetd ré-
tegezést 1/53 félhanggal kisebb kvintek-
kel végezziik el, a temperalt hangoldst
kapjuk eredményiil. Itt a Fisz és a Gesz

enharmonikusan megegyezik. Minden le-
egyszerlisodik. Az 1/53 félhang csalds
nem okoz komoly gondot, viszont szdm-
talan elénnyel jar. Ugyanakkor senkinek
sem jutna eszébe, hogy hangrendszeriin-
ket oly médon egyszertsitse, hogy mond-
juk a Geszt Fisszel vagy a Gisz-diirt Asz-
durral helyettesiti. Zenei kultirank ilyen-
forman fejlédott, és végtére is jol elbol-
dogulunk benne. Ha egy hegedds azt al-
litja, hogy egészen masképp fogja a Fiszt
mint a Geszt, érthetd, csakhogy a dolog
forditva van mint gondolja — nem azért
fogja masképp, mert a két hang teljesen
eltérd, hanem mivel a zenei torténés me-
nete kis hangmagassagbeli eltérést igé-
nyel. A fogdst nem a hangsor merev eld-
irasa diktalja, hanem az €16 zene.

Fiszisz és Aszasz.
Hangrendszeriink ciklicitasa

Ha hallasunk a félhangokbdl 6sszetev6ds
intervallumokat zenei elemként ismeri
fel, és az 1/53 félhangnyi kis pontatlansa-
gok nem vezetik félre, akkor az oktav 12
félhangra osztasat akkor is akceptdlja, ha
a hangolds nem temperalt. A Fiszt és a
Geszt, a Giszt és az Aszt akkor is kiilon-
boz6 hangnak érzékeljiik, ha csupan ma-
ximum 1/53 félhanggal kiilonboznek
egymdstdl. Ha az oktdvekvivalencia
fenndll, minden ilyen hangra épithetiink
egy hangsort. Példaként lassuk a Gisz-
dudr hangsort.

Gisz Aisz Hisz Cisz Disz Eisz
Fiszisz Gisz

Dehat mit keres itt az Eisz, a Hisz és
a Fiszisz hang? Hiszen azt mondottuk,
hogy csak a tdbldzatban szerepld 12
(16 hang) 1étezik. (Az Aisz megenged-
hetd, mivel a hangsorok torténeti kiala-
kuldsa szempontjdb6él megfelel6bb
mint a B.)

Igen konnyen bebizonyithatd, hogy az
4j Eisz, Hisz, Fiszisz valdjaban pontosan
az F, C és G hang. A piithagordszi hang-
sorban 12 kvintlépés utdn a Hiszhez ér-
tiink. Mivel azonban minden hangrend-
szer alapkovetelménye az oktdvekviva-
lencia, sziikségképpen a His=C. C-t6l
kiilonboz6 Hisz tehdt nem létezhet. A
Hisz utdn kovetkezd kvint, barhogyan de-
finidljuk, a Fiszisz. Mivel azonban a
Hisz=C és a C utan kovetkez§ kvint G,
sziikségképpen Fiszisz=G. Tehdt azt ta-
laljuk, hogy az Eisz, Fiszisz, Giszisz,
Cesz, Deszesz hang mar szerepelt egy-
szer, és nyugodtan helyettesithet§ az F,
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G, A, H, C hanggal. A Gisz-dir hangsor
ily médon a kovetkezs:

Gisz Aisz(B) C Cisz Disz F G Gisz.

A zenetuddsok természetesen tiltakoz-
nak az efféle egyszertisitések ellen, hi-
szen az Osszemosas elfedi a felsé keresz-
tes és az alsé bés hangsorok valédi 6ssze-
tételét. Kifogdsuk valéban helytdlld, hi-
szen megszoktuk azt az Osszhangzatta-
nunk alapjat képezd, 6si, matematikailag
transzcendens struktdrat, amelyben a
kvintek egymadsra rétegezése soran foly-
tonosan djabb és tjabb hangnemek kelet-
keznek, és mivel a kozbiilsé hangnemek-
kel val6 osszefiiggésekre nem dertil fény,
folytonosan tjabb és tjabb hangok is szii-
letnek.

Azonban, mint lattuk, csupan 12 (illet-
ve 16) kiilonbozé hang 1étezik, tehdt a
kvintek egymdsutdnjdban mindig ugyan-
ezzel a 12 hanggal taldlkozunk. Hang-
rendszeriink kovetkezésképp inkabb cik-
likus, mint transzcendens. A kvintkoron
végighaladva a C-durtdl a G-duron stb.,
at egészen az Aisz-dirig, a kovetkezd
hangnem nem az Eisz-ddr, hanem az F-
dur lesz. Itt az F-ddrban Aisz-szal helyet-
tesitve a Bé hangot, még azt a szépséghi-
bat is ki tudjuk kiiszobolni, hogy a ke-
resztes ciklusban idegentestként bé sze-
repeljen. Az F-dir utdn ismét a C-dur ko-
vetkezik — a ciklus bezarul, a kvintkor
valédi kor, nem pedig spiral.

A fenti okoskodds nem kapcsoldédik
szorosan a temperdlt hangoldshoz (igy
ugyanis targytalan lenne), hanem minden
hangoldsra érvényes. Hangrendszeriink
ciklicitdsa egyediil a minden harménidra
épiil6 hangrendszer alapjat képezd oktav-
ekvivalencia kovetkezménye. Az oktav-
ekvivalencia és ezzel egyiitt a hangrend-
szer ciklicitdsa az dsszhangzattan alapja.
Egy matematikailag transzcendens hang-
rendszerre épiil§ Osszhangzattan mar per
definitionem 1is ellentmondas lenne,
ugyanis a hangrendszer vagy harmoni-
kus, tehat sziikségképpen ciklikus, vagy
nem harmonikus.

Teljes joggal felmeriilhet a kérdés, va-
jon hogyan keletkezhetett a transzcen-
dens rendszer elmélete, ha a ciklicitas
ennyire nyilvanvalé. Valdszinileg egy-
fajta félreértelmezett lelkiismeretesség
volt az oka. Azt hitték, hogy a hangne-
mek képzésében — az egy oktdvon beliil
igen hasznos — konzekvens kvintépitke-
z€s jatssza a dont§ szerepet. Ekozben
azonban nem vették észre, hogy kozben
voltaképpen korbe-korbe jarnak, mint az

a vandor, aki a kodos, behavazott erds-
ben, eltévedve djabb és tjabb nyomokra
bukkan, és nem veszi észre, hogy folyton
a sajat nyomai koveti, végig korbe-korbe.

A ciklicitas elve végiil is nem okozott
Iényegi valtozdst az Osszhangzattanban,
inkdbb egyszer(sitette azt. A vita volta-
képpen a nevek koriil folyik: vajon az
adott hangot Fiszisznek, Aszesznek,
Eiszisznek vagy Gének, vagy esetleg
masképp hivjuk-e, holott ez a zene és az
Osszhangzattan szempontjabol teljesen
mindegy. Egy hangnem jellege nyilvan-
valéan nem attdl fiigg, hogy a szdéban-
forgé hangokat hogy nevezziik. Az 6ssz-
hangzattan tandra egyaltaldn nem jon za-
varba attdl, ha egy peddns természettudds
ugy véli, hogy a transzcendens matemati-
kai rendszer teljességgel logikatlan. Min-
den nyugodtan maradhat tehat a régiben!

A gyakorlé muzsikus szdmdra ugyan-
akkor nagyon nehézkes a Fiszisz és az
Aszesz jelolése. Ezeket a hangokat nyu-
godtan oda lehetne {rni a kottdban, ahova
hangmagassdguk szerint tartoznak: va-
gyis a G helyére. Hiszen a hang elnevezé-
sétdl fiiggetleniil, ugyis ezt a Gét kell jat-
szani. A hangnem szerkezeti felismerhe-
tésége kedvéért a G elé lehetne helyezni
egy, a félreértések elkeriilése végett a
normalisnal valamivel kisebb, kettGs ke-
resztet, kettds bét vagy valamilyen mas
jelet. Mindez megkonnyitené az exrém
hangnemek jatszhatésdgat.

Mennyire hallunk hamisnak
két, 1/53 félhanggal kiilonb6z6
hangot?

Attdl fiigg, hogy egymads utdn, vagy egy-
idejlileg halljuk-e a hangokat. Az elsé
esetben gyakorlatilag nem is érzékeljiik a
kiilonbséget, vagy, ha igen, nem érezziik
banténak. Mds a helyzet, ha a hangok
egyszerre szolalnak meg, mivel az egy-
madshoz kozeli hangok esetében rezgések
Iépnek fel. A rezgések periodikus hang-
erdsség-ingadozdsok amelyek a hangma-
gassagtdl és a hangmagassag-kiilonbség-
t6l fliggden tizedmdsodperces vagy né-
hany mdsodperces tavolsdgra kovethetik
egymast. A jelenség a hangszerekrdl is-
meretes. A rezgések periodicitidsa egy-
szerl képlettel, az ,életlenségi relaci6”
képletével szdmithaté ki: T = 1/delta f,
ahol a T az egy rezgés kezdetétdl a végé-
ig tarté id6tartam, delta f pedig a frek-
vencidk kiilonbsége, azaz 1/53 félhang. A
képlet szerint kozepes hangmagassig

mellett a T rezgési periddus kb. 1-3 ma-
sodperc. Mély hangokndl gyakorlatilag
nem érzékelhetd.

Mindez elsGsorban azt jelenti, hogy az
1/53 félhang kiilonbséggel valé hangolds
anormdl A alatti hangoknal alig érzékel-
hetd, a normdl A f6lott pedig csak akkor
érzékelhetd, ha a hangot 2 masodpercnél
tovéabb tartjuk. A fivés és a vonds hang-
szereknél egydltalan nem vehet§ észre,
mert ott a hangmagassag a vibrato stb.
kovetkeztében amugy is tobbet csiszik
1/53 félhangndl. A billentylis hangszerek
koziil egyediil az orgondn érzékelhets a
kiilonbség. Ma mar azonban az orgonat is
temperdltan hangoljdk. A barokk korban
sem elsdsorban azért tiltakoztak a tempe-
ralas ellen, mert hamisnak tartottak, ha-
nem azért, mert attdl féltek, hogy az egy-
hazi hangnemek egyéni jellege veszendd-
be megy (5). Végiil ez meg is tortént de
nem a hangolds, hanem a rokon hangne-
mek dir és moll skdldkba torténd Ossze-
vondsa miatt. Ma mdr senki sem kételke-
dik benne, hogy a temperalt hangolds a
lehetd legjobb kompromiszum.

A fenti {rds nem hipermodern kutatdsi
eredményeket taglal. A téma att6l még
nem ér kevesebbet, hogy a verebek mar
haromszdz éve is csiripelhették volna a
haztet6kon. Barcsak megtették volna!
Zenénk nem lenne rosszabb, csak sokkal
konnyebben kezelhetd.
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(A cikk elséként a ,,Das Orchester”
98/9. Szdmdban jelent meg. Koszonjiik a
kozlési jogot!)
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