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A tiszta intonáció elmélete (© Bali János) 
 
 
Lebegés és különbségi hangok 
 
 Egyszerre érkezvén a fülünkhöz két hang, nyomás-értékeik minden pillanatban összeadódnak. Ha 
rezgésszámuk pontosan azonos, akkor azonos fázisban erősítik, ellenfázisban kioltják egymást. Ha a két 
rezgésszám kevéssel eltér egymástól, akkor periódusaik egymáshoz viszonyított helyzete folytonosan 
változik: néha egybeesnek tetőpontjaik, majd fokozatosan eltolódnak, mígnem a hangok ellenfázisba 
kerülnek; majd a további eltolódás ismét összehozza a tetőpontokat, és így tovább. A jelenség periodikus, 
ennek megfelelően a hangerő hullámzik, a hangokat „lebegeni” halljuk. A lebegés rezgésszáma épp a két 
hang rezgésszámának különbsége: hiszen a lebegés egy periódusa alatt a gyorsabban rezgő hang épp egy 
periódussal „előzi meg” a lassabban rezgőt. 
 A lebegés jelenségét jól hasznosíthatjuk a tiszta intonációhoz. Például prím intonációjakor az 
előző bekezdés értelmében minél közelebb van egymáshoz a két hang, annál lassabb a lebegés. Amikor 
elmozdulunk az egyik hanggal, ez alapján azonnal érzékelhetjük, hogy közelebb vagy távolabb kerültünk-
e a tiszta prímhez (próbáljuk ki a gyakorlatban: egyikünk tartson egy vibrato-mentes, stabil hangot, 
másikunk ugyanezt a hangot játszva a hangerő változtatásával vagy ujjal árnyékolva közelítse-távolítsa az 
intonációt. Próbálkozzunk több különböző skálafokon is!). 
 
 Ha a lebegés a hangok intonációs távolodása miatt gyorsul, s rezgésszáma átlépi az alsó 
hallásküszöböt, hallható (bár csak virtuális, elménkben képződő) hangként jelenik meg: ezt különbségi 
hangnak nevezzük, mert a fentiek értelmében rezgésszáma épp a hangok rezgésszámának különbsége1. 
Két szopránfurulyán jól szemléltethető a jelenség. Az egyik tartson egy a’”-t, miközben a másik 
ugyonnan kezdve az ujjak csúsztatásával glisszandózzon lefelé legalább egy kvartot. Ekkor egy gyorsuló 
berregés hallatszik, mely emelkedő brummogásra vált: ez a különbségi hang.  
 Ha egy tetszőleges hangköz esetében elmozdítjuk az egyes szólamokat, akkor azt tapasztaljuk, 
hogy a különbségi hang mindig egy irányba mozdul a felső, és ellentétes irányba az alsó szólammal. Ez 
nem meglepő, hiszen lévén különbségi hang, ezért a hangok rezgésszámának egymástól való 
távolodásával emelkedik, közeledésével süllyed.  
 
 
Hangközök és különbségi hangjaik 
 
 Az egyes hangközökhöz rezgésszám-arányok tartoznak: az oktáv például  2:1 vagy 1:2 (attól 
függően, hogy felfelé, vagy lefelé számítjuk: a magasabb hang rezgésszáma nagyobb), a kvit 3:2, és így 
tovább, mint az ábrán látható. Ha mindegyik hangközhöz a két lehetséges, egymás reciprokát jelentő 
arány közül az 1-nél nem kisebbet rendeljük, akkor megállapíthatjuk, hogy nagyobb hangközhöz nagyobb 
arány tartozik. 
 Az alábbi táblázat felső részében egy hang (szemléltetésként a C, de hasonlóan bármely hang 
vehető) felhangsorának elejét látni. A felhangok sorszáma épp rezgésszámaik alaphanghoz mért arányát 
adja. Mivel az oktáv aránya 2:1, ezért a 2-hatvány sorszámú felhangok lesznek az alaphang felsőbb 
oktávjai. A 7. (és oktávja, a 14.) felhang hamis, túlságosan mély b’; s hasonlóan, tonálisan nem 
értelmezhető a 11. és 13. felhang sem. Figyeljük meg, hogy a szubdominánshoz tartozó f és a kivételével 
mindegyik diatonikus skálafok szerepel a felhangsorban. Az is látszik, hogy a g’ kvintjeként megjelenő 
d” nem két egyforma részre osztja a c”-e” tercet: a c”-d” nagyszekund nagyobb („nagy nagyszekund”), 
mint a d”-e” („kis nagyszekund”).  

                                                        
1 a jelenséget már 1745-ben leírta Georg Andreas Sorge 
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 C  c  g  c’  e’  g’    c”  d”  e”    g”      h”  c’” … 
 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : 10 : 11 : 12 : 13 : 14 : 15 : 16 … 
                                 

                                 

oktáv 1 : 2                              
                                 

kvint 1  2 : 3                            
                                 

kvart 1    3 : 4                          
                                 

nagyterc 1      4 : 5                        
                                 

kisterc 1        5 : 6                      
                                 

nagy nagyszekund 1              8 : 9                
                                 

kis nagyszekund 1                9 : 10              
                                 

kisszekund 1                            15 : 16  
                                 

nagyszext   2  3  :  5                        
                                 

kisszext     3    5   :   8                  
                                 

 
 Egy adott hangközzel felfelé történő lépéskor a hangköz (1-nél nagyobb) arányával szorozzuk a 
frekvenciát (hiszen magasabb hang — nagyobb rezgésszám), lefelé való lépésnél osztjuk (vagy, ami 
ugyanaz, a reciprokával, azaz egy 1-nél kisebb számmal szorozzuk)2. Ezért hangközök összegének aránya 
egyenlő arányaik szorzatával (például két oktáv = 2/1 × 2/1 = 4/1), különbségük aránya az arányok 
hányadosával (például kvart = oktáv – kvint, vagyis  (2/1) : (3/2) = 2/1 × 2/3 = 4/3). 
 Hogy „hány Hz egy oktáv” (vagy bármilyen hangköz), rossz kérdés: a hangközökhöz rezgésszám-
arányok és nem rezgésszám-különbségek tartoznak. Az a’-a” oktáv 880Hz/440 Hz, az a-a” evvel 
egyenlő, 440Hz/220Hz. 
 
 Az ábráról leolvashatók az egyes konszonáns hangközök számarányai, sőt, kivonással ebből 
kiszámíthatók a hozzájuk tartozó különbségi hangok is (az ábrán kövérrel szedve).  
 Mivel az oktávot meghaladó hangközök aránya 2-nél nagyobb, ezért az ilyenek különbségi hangja 
a hangköz belsejébe esik (mert ha valamiből a felénél kisebbet vonok ki, akkor a felénél nagyobb marad), 
nem jól hallható. A szeptimek különbségi hangja is rosszul hallatszik, túlságosan közel van a mélyebb 
szólamhoz.  
 A kvint különbségi hangja a mélyebbik hang alsó oktávja (3–2=1), kvarté a magasabbik alatt két 
oktávval szól (4–3=1); nagytercből az alaphang alatti második oktáv, „mi-szó”-nak szolmizált kistercből 
két oktávval mélyebb „dó” származik. Nagyszextből a mélyebb hang alatti kvint, kisszextből a mélyebb 
alatti nagyszext szólal meg. A 7. felhang túl mély, ezért a ténylegesen használható bővített kvartok illetve 
szűkített kvintek az e’-b’ illetve a b’-e” által megjelenített határok közé esnek. Mivel az ezekhez tartozó 
különbségi hang az alsó szólam alatti nagy (5–7=2) illetve kis (7–10=3) decima, ezért a bő kvartok és 
szűk kvintek különbségi hangja is ezen határok közt lehet. 
 
 Egy hangköz hangjainak felhangjai úgynevezett másodlagos különbségi hangokat hoznak létre. 
Ezek segítségével igazolható, hogy a fenti arányok valóban a lebegésmentes, ezáltal tisztának érzett 
hangközöket adják meg. Az ideális, a felhangsorból számított arányoktól való eltérés lebegések özönét 
adja: például a 2:3 aránytól eltérő, 2:2,99 arányú „kvint” esetében a 3. ill. 2. felhangok aránya 6:5,98, ami 
lebegést eredményez. Hasonlóan, minden oktávban a tiszta hangköz esetében lebegésmentesen 
összesimuló felhangok helyett a hamis hangköz egymáshoz közeli felhangjai lebegéseket adnak.   
 
 
Az egyenletes temperálás 
 
 Nincs tiszta zongora, vagy más, ugyanilyen billentyűzetű hangszer3, ugyanis az egymásra 
helyezett 12 kvint aránya, (3/2)12 nem lehet egyenlő 7 oktávéval, 27-nel: hiszen ha e két szám egyenlő 
                                                        
2 Például a’ = 440 Hz, a” = 440 × 2/1 = 880 Hz, a = 440 : 2/1 = 440 × 1/2 = 220. 
3 a 16. században készültek osztott billentyűs (külön disz/esz, gisz/asz, stb.) klaviatúrák, sőt úgynevezett arcicembalók is, 
melyek oktávonként akár 31 billentyűt is tartalmaztak.  
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lenne, akkor a nevezővel átszorozva a 312=219 egyenlőséghez jutnánk, ami lehetetlen, mert az egyik szám 
páros, a másik páratlan. A 12 kvint valójában nagyjából egy félhang negyedrészével tágabb a 7 oktávnál. 
Ezt a problémát a mai zongorahangolásnál úgy oldják meg, hogy valamennyi kvintet azonos mértékben 
megszűkítik egy kicsit, arányuk így 27/12  1,498307 (hiszen ebből 12-őt véve épp 7 oktávot kapunk: 
(27/12)12 = 27) a 3/2 = 1,5 helyett. Ezt hívjuk egyenletes temperálásnak4, az így nyert klaviatúrán kialakuló 
hangközöket pedig egyenletesen temperált hangközöknek (melyeket a továbbiakban felső indexbe tett e-
vel különböztetem meg a tiszta változatuktól) 
 A hangok rezgésszámai hat értékes jegyre kerekítve (az „A” hangok értékei pontosak) az 
egyenletes temperálás mellett:  
 
oktáv oktáv 

(amerikai) C C# D D# E F F# G G# A B 
(Bb) 

H 
(B) 

’’’’’ 8 4186,01 4434,92 4698,67 4978,03 5274,04 5587,65 5919,91 6271,93 6644,87 7040 7458,62 7902,13 
’’’’ 7 2093,00 2217,46 2349,32 2489,02 2637,02 2793,83 2959,95 3135,96 3322,44 3520 3729,31 3951,07 
’’’ 6 1046,50 1108,73 1174,66 1244,51 1318,51 1396,91 1479,98 1567,98 1661,22 1760 1864,65 1975,53 
’’ 5 523,251 554,365 587,329 622,254 659,255 698,456 739,989 783,991 830,609 880 932,327 987,767 
’ 4 261,626 277,183 293,665 311,127 329,628 349,228 369,994 391,995 415,305 440 466,164 493,883 

kis 3 130,813 138,591 146,832 155,563 164,814 174,614 184,997 195,998 207,652 220 233,082 246,942 
nagy 2 65,4064 69,2957 73,4163 77,7817 82,4069 87,3071 92,4986 97,9989 103,826 110 116,541 123,471 

kontra 1 32,7032 34,6478 36,7081 38,8909 41,2034 43,6535 46,2493 48,9994 51,9131 55 58,2705 61,7354 
 
 
A cent 
 
 Hogy könnyebb legyen a különböző hangközöket összehasonlítani, a 20. században bevezettek 
egy nagyon kicsi hangközt, azt, amelyikből 1200-at egymásra téve kapjuk az oktávot. ha ennek arányát c-
vel jelöljük, akkor c1200 = 2, vagyis c = 12002  1,000578.  
 Így például egy 93 centes hangköz rezgésszám-aránya c93  1,00057893  1,055208. 
 Ha viszont arra vagyunk kíváncsiak, hogy hány cent egy a/b arányú hangköz, így számolhatunk: 
a/b = cx = (12002)x = 2 X/1200    
mindkét oldal logaritmusát véve: log (a/b) = log (2 X/1200) = (x/1200)log2    
amiből x = 1200 log(a/b) / log2.  
 Sajnos a logaritmus alkalmazása nem kikerülhető; nem véletlen, hogy az egyenletes temperálást és 
a logaritmust viszonylag közeli időben, a 16. század során írták le először. 
 
 Itt is fel szokott merülni az oktávok esetében már említett szokásos rossz kérdés: „akkor hány cent 
egy Hz?” A válasz ugyanaz: lévén a cent hangköz, ezért rezgésszám-arány, nem rezgésszám-különbség 
tartozik hozzá. A gisz’ környékén a 416Hz/415Hz hangköz körülbelül 4,17 cent, az a’-nál a 
441Hz/440Hz-es durván 3,93 cent, a b’ melletti 467Hz/466Hz pedig nagyjából 3,71 cent5. De ha távolabb 
megyünk egy-egy oktávval, ott már körülbelül 2 centet (221Hz/220Hz) illetve 8-at (881Hz/880Hz) 
kapunk, ami nem meglepő: egy oktávval feljebb kétszeresek a rezgésszámok. 
 
 Az egyenletes temperálásban valamennyi félhang egyforma, épp az oktáv 1/12-e, 100 cent (ezért 
hívják centnek, vagyis századnak). Az alábbi táblázatok az egyenletesen temperált illetve a tiszta 
hangközök rezgésszám-arányait és centekben mért nagyságait tartalmazzák: 

                                                        
4 a közkeletű tévedéssel szemben nem ezt fedi a német „wohltemperierte”, „jóltemperált” jelző 
5 Nem meglepő, hogy 4-hez közeli számok jönnek ki, hiszen ilyen kicsiben nézve a logaritmus-függvény majdnem lineáris: 
440–415=25 és evvel majdnem egyenlő a 466–440=26; mindkét szám nagyjából  100 negyede. 
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egyenletesen temperált hangköz  aránya nagysága centben 

    

cent [c] 21/1200 ≈ 1,000578 1 
prím [1] 20 = 1 0 
kisszekund [k2e] 21/12 ≈ 1,059463 100 
nagyszekund [n2e] 21/6 ≈  1,122462 200 
kisterc [k3e] 21/4 ≈  1,189207 300 
nagyterc [n3e] 21/3 ≈  1,259921 400 
kvart [4e] 25/12 ≈  1,334840 500 
bő kvart = szűk kvint [b4e = sz5e] 21/2 ≈  1,414214 600 
kvint [5e] 27/12 ≈  1,498307 700 
kisszext [k6e] 22/3 ≈  1,587401 800 
nagyszext [n6e] 23/4 ≈  1,681793 900 
kisszeptim [k7e] 25/6 ≈  1,781797 1000 
nagyszeptim [n7e] 211/12 ≈  1,887749 1100 
oktáv [8] 21 = 2 1200 
 
tiszta hangköz  aránya nagysága centben  eltérése az  

egyenletesen  
temperálttól  
(centben) 

    

prím [1] 1:1 0 0 
oktáv [8] 2:1 1200 0 
kvint [5] 3:2 702 

1200×log(3/2) / log2 
701,955 

+2 

kvart [4] = [8]-[5] 4:3 = (2/1)×(2/3) 498 = 1200–702 -2 
nagyterc [n3] 5:4 386 

1200×log(5/4) / log2 
386,314 

-14 

kisterc [k3] = [5]-[n3] 6:5 = (3/2)×(4/5) 316 = 702–386 +16 
kiszext [k6] = [8]-[n3] 8:5 = (2/1)×(4/5) 814 = 1200–386 +14 
nagyszext [n6] = [8]-[k3] 5:3 = (2/1)×(5/6) 884 = 1200–316 -16 
    

nagy nagyszekund [nn2]  
=2[5]-[8] 

9:8 = (3/2)2×(1/2) 204 = 2×702–1200 +4 

kis nagyszekund [kn2] 
= [n3]-[nn2] = [4]-[k3] 

10:9 = (5/4)×(8/9) 
= (4/3)×(5/6) 

182 = 386–204 -18 

diatonikus félhang vagy 
kisszekund [k2] = [4]-[n3] 

16:15 = (4/3)×(4/5) 112 = 498–386 +12 

kromatikus félhang [b1]  
=[n3]-[k3] 

25:24 = (5/4)×(5/6) 70 = 386–316 -30 
    

didimoszi komma [δ]  
= 4[5]-[n3]-2[8] 

81:80  
=(3/2)4×(4/5)×(1/2)2 

22 = 4×702–386–2400 
(21,5063) 

 

pythagoraszi komma [π] 
= 12 [5]-7 [8] 

531441:524288 
=(3/2)12×(1/2)7 

24 = 12×702–7×1200 
(23,4600) 

 

enharmonikus diézis [ε] 
= [8]-3[n3] 

128:125 =2×(4/5)3 41 = 1200–3×386,3 
(41,0589) 

 

schizma [σ] 
= [π]-[δ] 

32805:32768 
 

2 = 24–22 
(1,9537) 

 

 
 
A hangológép 
 
 A néhány évtizede elterjedt hangológép lényegében egyenletesen temperált „mérőszalagként” 
fogható fel. Kalibrációjának a’= 440, 441, 438, 415, 421, vagy akármilyen más beállítása az adott 
frekvenciához rögzíti a mérőszalag a’ pontját. A teljes frekvenciatartományt az a’-nak tekintett 
kalibrációs ponttól mért egyenletesen temperált hangközök körül felvett 100 cent széles tartományokra 
osztja; ennek alapján azt mutatja, hogy milyen hang éri épp mikrofonját, s hogy az hány centtel tér el a 
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beállított kalibrációs pont szerinti egyenletesen temperálttól. Mérőskálája általában épp lefedi a 100 
centes sávot, ±50 centnyi eltérést mutat, s ha egy változó magasságú hang átlépi ezt a határt, akkor már a 
szomszédos hangként érzékeli, ellenkező előjelű kitéréssel. 
 Az olcsóbb típusok skálája elnagyolt, leginkább csak az egyenletesen temperált hangok többé-
kevésbé pontos beállítására alkalmas. Sőt, akadnak még egyszerűbb célszerszámok is, melyek csak a hat 
gitárhúr behangolását teszik lehetővé. Viszont már a jól használható, megfizethető árú kategóriában is 
vannak olyanok, melyek 2-3 cent pontosságú mérést tesznek lehetővé. A hagyományos mutatóval 
ellátottak ugyan ütésre érzékenyebbek, de finomabban használhatók.  
 
 
Tiszta intonáció 
 
Az akusztikusan tiszta hangközök 
 
 Mint a fenti táblázat egyik alsó sorából látjuk, ha például C-ről tiszta kvintekkel és kvartokkal 
lépegetve G-n, D-n, és A-n keresztül eljutunk E-ig, egy didimoszi kommával (δ ≈ 21,5 cent, nagyjából 
egy temperált félhang ötöde) magasabb hangot kapunk a tiszta tercnél. Így ha arra törekszünk, hogy 
minden pillanatban tiszta hangközök szóljanak vertikálisan, és a dallamokban is a lehető legtöbb tiszta 
hangközt szólaltassuk meg, a következő rendszert érdemes használni6:  
 
          |  |  |  |   
        … — A#-3 — E#-3 — H#-3 — Fx-3 — …           
  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  
… — D-2 — A-2 — E-2 — H-2 — F#-2 — C#-2 — G#-2 — D#-2 — A#-2 — E#-2 — H#-2 — Fx-2 — Cx-2 — … 
  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  
… — B-1 — F-1 — C-1 — G-1 — D-1 — A-1 — E-1 — H-1 — F#-1 — C#-1 — G#-1 — D#-1 — A#-1 — … 
  |  |  |  |  |  | L | L | L |  |  |  |  |  | 
… Cb — Gb — Db — Ab — Eb — B — F — C — G — D — A — E — H — F# — C# — …  
  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  | 
… — Ebb+1— Bb+1 — Fb+1 — Cb+1 — Gb+1 — Db+1 — Ab+1 — Eb+1 — B+1 — F+1 — C+1 — G+1 — D+1 — … 
  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  
          … — Bb+2 — Fb+2 — Cb+2 — Gb+2 — …        
            |  |  |  |  
 
 Vízszintesen tiszta kvinteket, függőlegesen tiszta nagy terceket írtam; itt egy-egy szimbólum az 
összes oktáv adott magasságú hangját jelenti (ezért nem írtam az egész könyben a hangmagasságokat 
jelölő dőlt betűvel). A „bal fent-jobb lent” átlócskák a kisterceket adják, melyek mivel épp a tiszta kvint 
és nagyterc különbségeként állnak elő, szintén tiszták lesznek. A hangok oktáv-pozíciójára nem vagyunk 
tekintettel, ezért a komplementer (kvart és szextek) és oktávnál nagyobb konszonanciák tisztasága is 
szavatolt. 
 Ekkor az indexeletlen sor (nevezzük alapsornak) elemeitől az azonos nevű indexelt hangok épp 
indexüknek megfelelő számú didimoszi kommával7 (δ ≈ 21,5 cent) térnek el; például, amint két 
bekezdéssel feljebb láttuk, E-1 δ-val mélyebb E-nél. 
 Egy sorban két „közeli”, azaz 12 kvint távolságra lévő enharmonikus hang (például Gb és F#) 
pythagoraszi kommával (π ≈ 23,5 cent, durván egy félhang negyede) különbözik: itt a Gb mélyebb a F#-
nél. 
 Egy oszlopban lévő két „közeli”, azaz 3 nagyterc távolságra lévő enharmonikus hang az 
enharmonikus diézissel (ε ≈ 41 cent, majdnem egy negyed hang) különbözik: ez a F#-2 sokkal mélyebb, 
mint a Gb+1! 
 
 Egy dúr hangnem alaphármasainak hangjai L alakban helyezkednek el (az ábrán például 
bejelöltem a C-dúrt). Jól látszik, hogy a D hang csak a domináns-környezetben tiszta, szubdomináns 
környezethez D-1 kell (ami az A és F mellett szintén nem eleme a C felhangsorának!).  
 Az akusztikusan tiszta intonáció problémájának hagyományos megoldása a második skálafok 
(„ré”) megkettőzése. Ha „—” jelöli a nagy nagyszekundot (9:8); „-” a kis nagyszekundot (10:9); „.” pedig 
                                                        
6 első teljes leírása a 19. századi Helmholtznál található 
7 nevezik még szintonikus kommának, ptolemaioszi kommának, vagy egyszerűen, minden jelző nélkül kommának is  
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a kisszekundot (16:15), akkor a fentiek alapján egy akusztikusan tiszta dúr skála: 
 
   do — re - mi . fa — szo - la — ti . do  
vagy  
  do - re — mi . fa — szo - la — ti . do,  
 
attól függően, hogy a re éppen domináns vagy szubdomináns környezetben szerepel. A II6-V 
kapcsoláskor a két D egymás mellett áll; ilyenkor menet közben igazítani kell. Az a-moll szi és fi 
hangjaiként G#-2 és F#-2 használatos, a re itt is kettőzött, a néha megszólaló G-dúr miatt. 
 Modulációkor a 3 L-betű együttesét a megfelelő helyre toljuk, például C-ből G-dúrba modulálva a 
D-1 kiesik, viszont megkettőződik az A (hiszen most az a re). 
 
 Most már válaszolhatunk egy szokásos kérdésre: melyik mélyebb, a Fisz vagy a Gesz? Válasz: 
attól függ, melyik fisz és melyik gesz. Ám mivel a funkciós tonalitás körében, a barokk és klasszikus 
zenében Fisz és Gesz leggyakrabban mint B-dúr III. fokú mellékdominánsának illetve mollbeli IV. 
fokának terce (vagy más, evvel rokon helyzetben) kerülhet összehasonlításra (azaz mint F#-2 és Gb+1), 
ezért általában az igaz, hogy a Fisz a mélyebb8 (sőt, mint Mersenne monochordján9 is látni, még F#-1 is 
mélyebb Gb+1-nél).  
 
 

 
 
 
 

                                                        
8 lásd még: B. Haynes: Beyond temperament: non-keyboard intonation in the 17th and 18th centuries in: EM 1991 augusztus, 
p. 357-381 
9 a képen látható hangokat például így értelmezhetjük könyvünk jelöléseivel: E-1, E#-3, F, F#-2, F#-1, Gb+1, G+2, G, Ab+1, A#-3, 
A#-2, B, B+1, H-1, H#-3, C, C#-2, Db+1, D-1, D, D#-2, Eb+1, E-1 (szinte egy 5×5-ös négyzetet alkotnak E-1 körül, csupán a jobb 
oldali alsó és felső sarok tér el).  
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Intonáció a gyakorlatban 
 
 Az akusztikusan tiszta intonáció első ökölszabálya, hogy dúr tercet mélyre, moll tercet magasra 
kell intonálni. Többszólamú zenében, például furulyaegyüttes hangzásának javítgatásakor érdemes 
mindig a középszólamok között elhelyezkedő kvintből vagy kvartból kiindulni, s egyesével hozzátenni a 
többi szólamot. Először az alaphangokat, majd a kvinthangokat, végül a terceket. Két azonos nevű hang 
közül először a mélyebbet. A moll akkord esetében az alsó, kis terc különbségi hangja (például e-moll 
esetében C) sajnos zavarja a kvintet. Sokat kell próbálgatni, külön-külön a hangpárokat, míg a fül meg 
nem szokja a hangok jó helyét. Egyáltalán, minden intonációs gyakorlatot türelemmel, sokszor 
ismételgetve kell végezni. 
 Érdemes hangológéppel többször is végignézni a hangokat, különféle hangnemű skálákat, s 
közben arra is figyelni, hogy a skálákban a tisztán játszott terchangok (mi, la, ti) 12-16 centtel mélyebbek 
az egyenletesen temperáltnál. 
 Az intonálás legjobb iskolája a duettezés. Néhány heti gyakorlás alatt hozzá lehet szokni, hogy a 
játékosok a különbségi hangokat hallgassák, sőt, hogy a kottát nézve mindig tudják előre, hogy milyen 
különbségi hangnak kell megszólalnia. A különbségi hang mindkét játékos általi elképzelése az egyetlen 
csalhatatlan módszer a pontos intonálásra; evvel el lehet kerülni azt, hogy a játékosok „egymást 
kergessék” (amint az egyik, hallván a másik a hangköz tisztítását célzó crescendóját ösztönösen maga is 
hangosít). 
 Sok hangszer hangjának torz a felhangsora: például a zongora húrjainak viszonylagos nagy 
vastagsága miatt minden felhang felfelé tolódik10, (ezért az oktávokat kissé nagyobbra is hangolják a 
tisztánál). Ilyenkor a tisztaság különféle szempontjai (az alaphangok essenek egybe? az első közös 
felhang?) ütköznek; csak szubjektív megítélés dönt. Zongorával együttjátszva máshol halljuk tisztának az 
unisonót, máshol az akkordba való beilleszkedést. 
 A gyakorlatban sokszor eltérünk az akusztikusan tiszta hangközöktől. Gyakran szeretünk magas 
vezetőhangot játszani, ami ugyan hamis, de szép, expresszív; pont hamissága miatt „feszít”. Egy-egy 
kiemelkedő magas szólam gyakran szép kissé magasra intonálva, amúgy túlságosan belesimulna a 
környezetébe. Ilyenkor zenei kifejezési szempontjainkat ösztönösen a tényleges tisztaság fölébe 
helyezzük, a matematikailag hamisat érezzük inkább helyénvalónak. Ráadásul a különféle vibrátók úgyis 
„szétkenik” a spektrumot, ami csökkenti a tisztaságérzetet, és elfedi, áthidalja a kommákkal való 
bűvészkedést.  
 A magas vezetőhangok divatja a 18. század második felében kezdett terebélyesedni. 
Hegedűiskolák11 hirdették az „intonálás új módszerét”. Ugyanakkor még számos 19. századi tankönyv12 
is kisebbnek mondja a kromatikus félhangot a diatonikusnál, és megjegyzi, hogy az enharmonikus 
hangok különbsége negyedhangnyi. Tanulságos összehasonlítani a 20. század első feléből származó 
hangfelvételeket, Adolf Busch hajlékony, akusztikusan tiszta, és Szigeti József szintén lenyűgöző, de 
magas vezetőhangok merevsége által messziről felismerhető játékát. Kevéssé közismert, de a kép 
teljességéhez egy ókorra visszanyúló zenefilozófiai vita is hozzá tartozik. A világ teljességét a 2-es és 3-
as szám hatványaira alapozó pythagoreusok13 nem fogadták el az Arisztoxenosz által leírt, az 5-ös számot 
is tartalmazó tiszta tercet, a nagyon magas négykvintes „pythagoraszi” terc mellett voltak. A középkorban 
még meghatározó pythagoreus zenefilozófia különös módon a 20. század elejéig elkötelezett, magukat 
„harmonikusoknak” valló követőkre talált. Ma sok hegedűs nem is tudja, hogy amikor indulattal kiáll a 
tisztának vélt, erősen felemelt vezetőhangok és a távoli hangnemekben abszurd helyzeteket teremtő túl 
magas keresztes és túl mély bés hangok mellett, akkor valójában nem saját hallási tapasztalatát, hanem 
tanára tanárának mára elfeledett pythagoreus meggyőződését védelmezi. 
 Természetesen e két történeti elem, az „új” hegedű-intonáció és a „harmonikusok” eszmei hatása 
mellett nyilván az egyenletesen temperált, ennélfogva majdnem pythagoraszi terceket megszólaltató 
zongora állandó jelenléte, és a dúr és moll tercet didaktikusan megkülönböztetni akaró kisiskolai szolfézs 
átértékeletlen emléke is közrejátszthat a „fisz-gesz” kérdésre adott válaszokban. 
                                                        
10 Próbáljuk ki: játsszunk el egy dalocskát C-dúrban először 6 oktávnyi párhuzammal, majd egy fél hanggal nagyobbal, lent C-
dúrban, fent Cisz-dúrban. Az utóbbit fogjuk tisztábbnak hallani. 
11 lásd P. Barbieri: Violin intonation: a historical survey in: EM 1991 február, 69-87. old. 
12 lásd például: Gáti István: A’ kótából való klavírozás mestersége (Buda, 1802. reprint: 1987) 29. old. 
13 lásd például a Platón Timaioszában leírt pythagoreus teremtésmítoszt  
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Billentyűs hangszerek hangolása 
 
 A billentyűs hangszerek hangolásával azért érdemes megismerkednie a furulyásnak, mert az általa 
játszott repertoár különféle erősen eltérő hangolási szokásokkal bíró korszakokat ível át. Hasznos tudnia, 
hogy milyen zenéhez milyen hangolást válasszon (ha netán őt kérdezik meg róla), illetve hogy milyen 
intonációs körülményekre számíthat egy historikus temperatúra szerint behangolt billentyűssel együtt 
játszva.  
 A lantok és gambák az érintők miatt (hiszen így ugyanazon a helyen kell az alap- és terchangokat 
játszani) a kezdetektől fogva az egyenletes temperáláshoz közeli hangolásban szólnak. 
 
 
A billentyűs hangolás három alapproblémája 
 
 A billenytűs hangolás három problémája épp a három, a tiszta hangközket ismertető táblázatban 
feltüntetett komma léte. Először, már a legegyszerűbb, módosított hang nélküli dallamocskák is 
magukban rejtik a didimoszi komma problémáját, nevezetesen, hogy 4 kvint nagyobb, mint egy  nagyterc 
+ 2 oktáv. Másodszor, amikor egy darabban egyszerre szerepel #V. és bVI. fok, akkor felbukkan az 
enharmonikus diézis problémája: 3 nagyterc kisebb, mint egy oktáv. Végül pedig a még nagyobb, már a 
kvintkörön is átforduló modulációkhoz vezető harmóniai kitérések esetében megjelenik a pythagoraszi 
komma problémája, mely szerint 12 kvint nagyobb, mint  7 oktáv. 
 A különböző zenetörténeti korszakokban ezek a problémák különböző súllyal jelentkeztek, sőt, a 
konszonancia és disszonancia határai is másutt húzódtak, ezért rájuk különböző megoldások adódtak. A 
legjellemzőbbeket az alábbiakban tekintjük át.  
 
 
A legfontosabb historikus temperatúrák és jellemzőik14 
 
 Az alábbi táblázatok külső körében az egyenletes temperálástól való eltérést jeleztem centben: ezt 
kell hogy mutassa a hangológép hangoláskor (az értékek közelítőértékek)15. A hangok közötti t betű tiszta 
kvintet jelöl; δ és π jelöli a kommákat, σ pedig különbségüket, a közel 2 centnyi schizmát. A feltüntetett  
komma-hányadok a tiszta kvintektől való eltérést mutatják. A hangolás súlypontja nem mindenütt C vagy 
A, ezért néhol megadtam az ajánlatos hangológép-kalibrálást, hogy az eltérések átlaga 440 Hz körüli 
súlypontot alakíthasson ki. 
 Jóltemperáltnak („wohltemperierte”) nevezzük azokat a hangolásokat, amelyekben minden 
hangnem játszható. A 16. század óta ismert egyenletes temperálás kétségkívül ilyen; de a 20. századig 
nem nagyon használták, nem kedvelték, semlegesnek, ízetlennek érezték. Az elterjedt nézettel ellentétben 
valószínűleg Bach sem erre szánta a két kötet „Wohltemperiertest”. 
 A historikus hangolásokban szinte hagyomány, hogy a kvintkör „napos oldala” (C-dúr és 
környéke) szűkebb kvinteket és tisztább nagyterceket tartalmaz, ezért lágyabban barátságosabban szól, 
mint az „árnyas” oldal. Ez valószínűleg azért alakult ki, mert az első alapprobléméval már a 
legártatlanabb fehér billentyűs dalocskák esetén is meg kell birkózni, ezért többnyire a C-E tercben foglalt 
négy kvint között oszlik el a didimoszi komma nagy része. A nála alig nagyobb pythagoraszi komma 
maradékának eltűntetése már könnyebb feladat, s az árnyas oldal viszonylag bővebb terceinek érdessége 
jó kontrasztot ad a napos oldal lágyabb jellegével. 
 A manapság használt szabványok (a’ = 392–415–440–466Hz), lehetővé téve a billentyűsök 
egyszerű áthangolást eltolható klaviatúra alkalmazásával. Sajnos, ha egy koncerten belül akarnánk két 
különböző magasságon játszani, akkor a hangolások terén kompromisszumokat kell kötnünk. Vagy 
egyenletes temperatúrát kell készíteni a csembalón, vagy el kell fogadni, hogy az egyik magasságon jól 
fog szólni a kíséret, a másikon nem. Félhangnyi transzpozíció felcseréli a kvintkör két oldalát: egy 
415Hz-es temperatúra mély tercű, lágyan szóló C-dúrja illetve érdes Desz-dúrja furcsán hat H-dúrként 
                                                        
14 a régi hangolások matematikai áttekintésének klasszikus alapműve: J. M. Barbour: Tuning and Teperament (Michigan, 
1951). Praktikus hangolási útmutató például P-Y. Asselin: Musique et tempérament (Párizs, 1984). 
15 Vérbeli hangoló természetesen nem használ gépet, a hangközök lebegéseit számlálva alakítja ki a temperatúrát, és gondosan, 
kvinteken, terceken ellenőrizve másolja szét a többi oktávba. 
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illetve C-dúrként 440Hz-en. Valamivel jobb a helyzet a hangnemeket mindössze két előjegyzéssel eltoló 
nagyszekundnyi távolságokkal, ezért érdemesebb a 392–440, vagy 415–466Hz-es párosításokkal 
próbálkozni. 
 
 A középkorban a zeneelmélet a 2 és 3 hatványaiból előálló, tiszta kvintekre épülő pythagoraszi 
skálát vette alapul; a darabok a későbbi értelemben „közeli hangnemekben” maradnak, a terc és szext 
mint „tökéletlen” konszonancia, nem szerepel záró- és kezdőhangként, gyakoriak az üres, terc nélküli 
kvintek. Ehhez a zenei világhoz az úgynevezett pythagoraszi hangolás volt használatban, melyben a 12 
kvint egy kivételével tiszta volt. Tercei közül azok, amelyek nem tartalmazzák a nem tiszta, „farkas-
kvintet” (Eb—G-től felfelé a kvintkörön E—G#-ig) bántóan élesek (δ ≈ 22 centtel nagyobbak a tisztánál), 
a többi négy nem használható, még a tisztánál is mélyebb egy kicsit (~4 centtel).  
 A hangolás nem jóltemperált, de transzponálható, azaz a farkaskvint helyét a játszandó darabok 
hangkészlete határozza meg. 
 

   -6 
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Pythagoraszi hangolás 
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Negyedkommás középhangos hangolás 
 

 A későreneszánsz és a korabarokk zenében a hangnemek még mindig közeliek, de új érzéki 
gyönyört jelentve, az akkordok szinte mindig tartalmaznak tercet, melyek tisztasága érdekében a 
kvinteket egy kivételével egyformán megszűkítik ¼ δ-val: így keletkezik a (negyedkommás) középhangos 
hangolás.  Azért hívják középhangosnak, mert hangológép nélküli elkészítésekor először a tisztára 
hangolt C-E terc közepére kell a D-t beállítani (a C-hez illetve E-hez tisztára hangolt G és A között 
egyensúlyozva, a lebegések ütemét hallgatva „nyolcadokat” és „triolákat” kell beállítani, hiszen egy 
kvinttel (3:2) feljebbi ugyanakkora kvint épp 3/2-szer annyit lebeg16), majd hasonlóan elmozdítani a G-t 
és A-t úgy, hogy pontosan a C-D illetve a D-E nóna közepére kerüljenek (ugyaígy, titi/triola-lebegések 
segítségével). Ezután már csak tiszta nagyterceket illetve oktávokat kell hangolni.  
 E hangolást a tiszta tercüktől és kissé lebegő kvintjüktől szinte bódítóan édes dúr akkordok 
jellemzik (terc jelenlétében a fül kevésbé érzékeny a kvint tisztaságára). Feltűnő még a diatonikus és a 
kromatikus félhang jelentős különbsége is (például D-E ≈ 117cent, E-E ≈ 76 cent). Ez a hangolás sem 
jóltemperált: nyolc terc (E—G-től felfelé a kvintkörön E—G#-ig) tiszta, a farkaskvintet tartalmazó négy 
használhatatlanul tág. Transzponálható és transzponálandó, a játszott darabok hangnemének 
megfelelően17. 
 A középhangos hangolások egyes fajtái a nagybarokk korban is népszerűek voltak. A 
negyedkommásnál kicsit megszokottabban szól a Silbermann-hangolásként is ismert, Telemann által  
különösen kedvelt hatodkommás középhangos hangolás (nem jóltemperált, transzponálható). 

                                                        
16 a kvinthez alul csatlakozó kvart ugyanannyit lebeg, mint a kvint (ha az oktáv tiszta), hiszen azonos felhangjaik esnek egymás 
közelébe (a 3 és 4 legkisebb közös többszöröse, 12 egyben a 4 és 6 legkisebb közös többszöröse is)    
17 a 16-17. században kísérleteztek oktávonként több billentyűt tartalmazó csembalókkal (arcicembalo), melyek hangrendszere 
továbbvive az egyforma szűk kvintek sorát, nem 12, hanem több (például 31) kvint után zárul körbe egy enharmonikus 
azonosítással, lásd K. Berger: Theories of Chromatic and Enharmonic Music in Late 16th Century Italy (Ann Arbor, 1976). 
Gesualdo is játszott ilyen hangszereken: kromatikus madrigáljai és motettái ebben a rendszerben születtek, így adandók elő. 



 10 

 
   +4,9 

 
   

 +6,5 -1/6δ C -1/6δ +3,2  
  F  G   

+8,1 -1/6δ    -1/6δ +1,6 
 B    D  
 -1/6δ    -1/6δ  

+9,8 E    A 0 
farkas5 (tág, +16,0)   -1/6δ  

 G    E  
-8,1 -1/6δ    -1/6δ -1,6 
  C  H   
 -6,5 -1/6δ F -1/6δ -3,2  
    

-4,9 
   

Hatodkommás középhangos hangolás 
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Tartini-Vallotti 
 

 Kicsit egyhangú, de vonóshangszerekhez való continuo-játékhoz különösen jó az alábbi 18. 
századi jóltemperált hangolás (Tartini-Vallotti). Gép nélkül nehéz elkészíteni, érdemes papíron 
kiszámolni előre a várható lebegések tempóját (Például az a’-e” kvint lebegését 3. illetve 2. felhangjaik 
interferenciája adja. Az a’ 3. felhangjának rezgésszáma 3 × 440 = 1320Hz, ennél π/6 = 3,9 centtel kell 
mélyebbnek lennie az e” oktávjának. Mivel a fentebb leírtak szerint 441/440Hz ≈ 440/439Hz ≈ 3,9cent 
(szerencsés véletlen), ami 3-mal bővítve a 3,9 cent ≈ 1320/1317Hz egyenlőséghez vezet, mely szerint az 
a’-e” kvint 3Hz-el kell hogy lebegjen, ami 3 × 60 = 180-as metronomszámnak felel meg. Ebből könnyen 
megkapható a többi kvint lebegése is: hiszen oktávval, illetve kvinttel magasabban lévő ugyanakkor kvint 
kétszer, illetve másfélszer (3/2) annyit lebeg.). 
 Nagybarokk szólódarabokhoz, főleg Bach műveihez gyakran használatos, de continuózásra is 
alkalmas, sokoldalú és karakterisztikus hangolás az alábbi, Bach Tanítványa, Kirnberger által 1779-ben 
leírt jóltemperált hangolás („Kirnberger III”). Úgy tűnik, a 19. század végéig használatos volt. A 
megfelelő súlypont kialakításához érdemes a hangológépet 442-443Hz-re kalibrálni. Hangológép nélkül 
sem nehéz megcsinálni: δ fentebb leírt középhangos osztása után csak tiszta kvinteket és oktávokat kell 
hangolni (Vigyázat: a kvint lebegése egy 2-3 centes tartományban nem észlelhető, könnyű elcsúszni! 
Ajánlatos gyakran ellenőrizni a terceket).  
 

   0 
 

   

 -2 t C -¼δ -3,4  
  F  G   

-3,9 t    -¼δ -6,8 
 B    D  
 t    -¼δ  

-5,9 E    A -10,3 
 t    -¼δ  
 A    E  

-7,8    t    t -13,7 
  D  H   

 -9,8 -σ F t -11,7  
    

-9,8 
   

Kirnberger III 
 

 
   +10,3 

 
   

 ~7 + C -¼δ +6,8  
  F  G   
~2 ++    -¼δ +3,4 
 B    D  
 +++    -¼δ  

~-8 E    A 0 
++++   -¼δ  

 G    E  
~-18 -¼δ +    -¼δ -3,4 

  C  H   
 -13,7 -¼δ F -¼δ -6,8  
    

-10,3 
   

Rameau 

 Talán érdemes még megismerkedni e világ egy különös színfoltjával, a 18. század elejének francia 
hangolásaival, melyek a csembaló szóló-játékra alkalmasak. Jellegzetességük, hogy míg a kvintkör napos 
oldala a reneszánsz ízű középhangos kvinteketet mutat, addig az árnyas C-től lefelé egyre tágabb 
kvinteket vonultat fel. Példaként egy Rameau által leírt (1726) temperatúrát hozok (hangológép-
kalibrálás: 441-442). A tág kvintek („+”, „++”, stb.) pontos nagysága a hangoló ízlésére van bízva, a 
táblázatban megadott számok csupán egy lehetséges, tőlem származó megoldást adnak. Természetesen 
nem jóltemperált, és transzponálható. 
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 A 17-18. században, amikor a continuo jelenléte miatt elsősorban billentyűsökkel játszott együtt 
minden hangszeres, a szóló-hangszerek intonációját is a billentyűsökéhez igazították. A legáltalánosabb 
volt valamilyen lágyabb, például hatodkommás középhangos rendszerben gondolkozni, ahol az oktávot 
hét nagyobb (diatonikus) és öt kisebb (kromatikus) félhang összegeként képzelték (ekkor egy 
nagyszekund egy kromatikus és egy diatonikus félhang összege, vagyis kisebb a kisszekund 
kétszeresénél). A professzionisták a vonós hangszereiket is ennek megfelelően kissé szűk kvintekbe 
hangolták, és le is nézték a tiszta kvinteket hangoló tanulatlan kollégáikat. Ebben a rendszerben is az 
enharmonikus hangok között a keresztes a mélyebb. 
 
 Az alábbi táblázat a kis hangközök lebegését mutatja, segít a hangológép nélküli 
csembalóhangolásban. Például egy a’-e” kvint lebegését harmadik illetve második felhangjaik (e’’’) 
interferenciája adja, ennél fogva például így egy 3 centtel szűkített a’-e” kvint annyit lebeg, amennyit egy 
3 centes hangköz az e’’’ magasságában. A táblázat felső sorában keressük ki a hármas számot, az alatta 
lévő oszlopban menjünk le a háromvonalas oktávot jelölő ’’’ jelig, majd innen jobbra az E oszlopáig, ahol 
a 2,29 számot találjuk: azaz a kérdéses kvint másodpercenkénti lebegéseinek száma (melyet az e’’’ 
magasságába eső felhangjaik interferenciája okoz) 2,29. A kvartok esetében a negyedik illetve harmadik 
felhang esik egybe; ezért ha az e’-e” oktáv tiszta, akkor az e’-a’ kvart pontosan annyit lebeg, mint az a’-
e” kvint, hiszen itt is a két féle e’’’ adja a lebegést. A táblázat felső sora a kommák törtrészeit is 
tartalmazza, így köztük könnyen megtalálhatjuk például a didimoszi komma negyedével (δ/4) vagy a 
pythagoraszi komma hatodával (π/6) szűkített kvintek lebegéseit is a kívánt hangmagasságokon. A 
táblázatban megadott, a másodpercenkénti lebegéseket mutató értékekből hatvannal szorozva kaphatunk 
metronom-számokat; az esetleg így kijövő nagy értékeket érdemes kettővel vagy néggyel osztani, és 
nyolcadokban, tizenhatodokban gondolkozni. 
 
12 π/2 11 δ/2 10 9 8 π/3 δ/3 7 6 π/4 δ/4 5 π/5 δ/5 4 π/6 δ/6 3 2 1 C C D D E F F G G A B H 

                                  

                     ’ 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 0,27 0,29 
                    ’ ’’ 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,43 0,45 0,48 0,51 0,54 0,57 
                   ’   0,45 0,48 0,51 0,54 0,57 0,61 0,64 0,68 0,72 0,76 0,81 0,86 
               ’ ’ ’ ’  ’’ ’’’ 0,60 0,64 0,68 0,72 0,76 0,81 0,86 0,91 0,96 1,02 1,08 1,14 
            ’ ’ ’        0,76 0,80 0,85 0,90 0,95 1,01 1,07 1,13 1,20 1,27 1,35 1,43 
          ’ ’        ’’   0,91 0,96 1,02 1,08 1,14 1,21 1,28 1,36 1,44 1,53 1,62 1,71 
        ’ ’         ’’    1,06 1,12 1,19 1,26 1,33 1,41 1,50 1,59 1,68 1,78 1,89 2,00 
      ’ ’         ’’ ’’   ’’’ (iv) 1,21 1,28 1,36 1,44 1,52 1,61 1,71 1,81 1,92 2,03 2,15 2,28 
     ’         ’’ ’’       1,36 1,44 1,53 1,62 1,71 1,82 1,92 2,04 2,16 2,29 2,42 2,57 
    ’         ’’         1,51 1,60 1,70 1,80 1,90 2,02 2,14 2,26 2,40 2,54 2,69 2,85 
 ’ ’ ’         ’’          1,66 1,76 1,87 1,98 2,10 2,22 2,35 2,49 2,64 2,80 2,96 3,14 
’          ’’ ’’        ’’’   1,81 1,92 2,04 2,16 2,29 2,42 2,57 2,72 2,88 3,05 3,23 3,42 
        ’’ ’’         ’’’    2,12 2,24 2,38 2,52 2,67 2,82 2,99 3,17 3,36 3,56 3,77 4,00 
      ’’ ’’         ’’’ ’’’   (iv) (v) 2,42 2,56 2,71 2,88 3,05 3,23 3,42 3,62 3,84 4,07 4,31 4,57 
               ’’’       2,57 2,72 2,88 3,06 3,24 3,43 3,63 3,85 4,08 4,32 4,58 4,85 
     ’’                 2,72 2,88 3,05 3,24 3,43 3,63 3,85 4,08 4,32 4,58 4,85 5,14 
              ’’’        2,87 3,04 3,22 3,42 3,62 3,83 4,06 4,30 4,56 4,83 5,12 5,42 
    ’’         ’’’         3,02 3,20 3,39 3,60 3,81 4,04 4,28 4,53 4,80 5,08 5,39 5,71 
  ’’ ’’         ’’’          3,33 3,52 3,73 3,95 4,19 4,44 4,70 4,98 5,28 5,59 5,93 6,28 
 ’’          ’’’           3,48 3,68 3,90 4,13 4,38 4,64 4,92 5,21 5,52 5,85 6,19 6,56 

’’          ’’’         (iv)   3,63 3,84 4,07 4,31 4,57 4,84 5,13 5,44 5,76 6,10 6,46 6,85 
         ’’’         (iv)    4,23 4,48 4,75 5,03 5,33 5,65 5,99 6,34 6,72 7,12 7,54 7,99 
        ’’’              4,38 4,64 4,92 5,21 5,52 5,85 6,20 6,57 6,96 7,37 7,81 8,28 
       ’’’          (iv)     4,69 4,96 5,26 5,57 5,90 6,26 6,63 7,02 7,44 7,88 8,35 8,85 
      ’’’          (iv)    (v) (vi) 4,84 5,12 5,43 5,75 6,09 6,46 6,84 7,25 7,68 8,14 8,62 9,13 
               (iv)       5,14 5,45 5,77 6,11 6,48 6,86 7,27 7,70 8,16 8,64 9,16 9,70 
     ’’’                 5,44 5,77 6,11 6,47 6,86 7,26 7,70 8,15 8,64 9,15 9,70 10,3 
              (iv)        5,74 6,09 6,45 6,83 7,24 7,67 8,12 8,61 9,12 9,66 10,2 10,8 
    ’’’         (iv)         6,05 6,41 6,79 7,19 7,62 8,07 8,55 9,06 9,60 10,2 10,8 11,4 
   ’’’         (iv)          6,50 6,89 7,30 7,73 8,19 8,68 9,19 9,74 10,3 10,9 11,6 12,3 
  ’’’                    6,65 7,05 7,47 7,91 8,38 8,88 9,41 9,97 10,6 11,2 11,9 12,6 
 ’’’          (iv)           7,10 7,53 7,97 8,45 8,95 9,48 10,1 10,7 11,3 12,0 12,7 13,4 

’’’          (iv)         (v)   7,26 7,69 8,14 8,63 9,14 9,69 10,3 10,9 11,5 12,2 12,9 13,7 

 
 
 



1. Régi billentyűzetek basszusa

a reneszánszban és barokkban az alsó néhány billentyű (nagy oktáv) kiosztása gyakran eltér a maitól:

1.1 rövid oktáv (a C, D, E az E, F#, G# ma megszokott helyén van): 

      D  E  B     c# ...
C F  G  A  H c    d...

1.2. tört oktáv (olyan rövid oktáv, ahol az alsó két fekete billentyű osztva van, a hiányzó két hang számára): 

      F# G#
      D  E  B     c#...
C F  G  A  H c    d...



1.2 „bécsi basszus-oktáv (a tört oktáv kiterjesztése még egy kvinttel):

2. A hangolások osztályozása:

1. jóltemperált hangolás: mindegyik hangnemben lehet rajta játszani (pl. Kirnberger III, Tartini-Vallotti, 
egyenletes)

nem jól temperált hangolások: vannak használhatatlan hangnemek (pl. középhangos hangolás, Rameau)

2. reguláris hangolás: ahol a 12 kvintből legalább 11 egyforma (pl. egyenletes, pythagoraszi, 
középhangos)

irreguláris: ami nem ilyen (pl. Tartini-Vallotti, Kirnberger III, Rameau) 

3. középhangos hangolások: olyan reguláris hangolások, ahol a C és E közé eső négy kvint (C-G, G-D, D-
A, A-E) egyforma. Az elnevezés onnan ered, hogy ilyenkor a D középen (egyenlő távolságra) van a C-től és E-
től, a G  középen (egyenlő távolságra) van a C-D nónóban, és az A  középen (egyenlő távolságra) van a D-E 
nónában. lásd az előző előadás jegyzetében

4. pozitív rendszer: olyan reguláris hangolás, ahol a kvintek nagyobbak az egyenletesen temperáltnál (pl. 
Pythagoraszi); ilyenkor a diatonikus félhang (=kisszekund) kisebb a kromatikus félhangnál (= bővített prím): 
mert egyenletes temperatúrában a két félhang egyenlő, s ha a kvinteket elkezdem lassan növelni, akkor pl. a C-
F kvart csökken, a C-E terc nő, különbségük, az E-F kisszekund csökken, míg az Eb-E bő prím nő (hiszen a D-
Eb kisszekund is csökken, míg a D-E nagyszekund növekszik)

negatív rendszer:  ahol kisebbek. (pl. 1/3, 1/4, 1/5, 1/6 kommás negyedhangos); a diatonikus félhang 
(=kisszekund) nagyobb a kromatikus félhangnál (= bővített prím): gondold végig meg az előző 
gondolatmenetet csökkenő kvintekre!



3. Osztott billentyűk

- Osztott Eb/D#, Ab/G# billentyűkkel épült hangszerről szóló első említés: 1484, Itália, Lucca, szt. Márton 
templom.
- Ramis (1482) már arról ír, hogy Spanyolországban használnak osztott billentyűket, de ellenzi az Ab/G#, 
Gb/F# párokat, mert keverik a kromatikus és enharmonikus genust
- Schlick (1511) Németország

- 16-17. század Itália: sok utalás, Jean Rousseau (1687) sajnálja, hogy FrO-ban ez nem szokás
- 17-18 NémetO, Anglia. A Foundling Hospital (Anglia) orgonáján (1759) egy leleményes szerkezet cseréli a 
Db, Ab-t és Eb, B-t keresztesekre.

Eme hangszerek hangolására nincs adat, de szinte biztos, hogy a középhangos hangolás kiterjesztéseire 
szolgáltak: mivel a középhangos hangolások nem jóltemperáltak, a játszható hangnemek tartományát úgy 
növelték, hogy a 11 kissé megszűkített kvint láncolatát (a középhangos hangolásokban általában Eb-B-F-C-G-
D-A-E-H-F#-C#-G#) egy-egy további kvinttel (Ab-Eb illetve G#-D#) kibővítették; az új hangokat 
enharmonikus párjukkal egy helyre, osztott billentyűkre tették (a ritkábban használt, újonnan bevezetett hangok 
vannak a játékostól távolabbi billentyűfélen). 

4. Tiszta intonáció a billentyűsökön

számos kísérlet születettarra, hogy oktávonként 12-nél több billentyűvel a tiszta intonáció Helmholtz-
mezőjének minél nagyobb darabját játszhatóvá tegyék. 
- Salinas 1577: D-F# négy kvint, alatta-felette két-két terc (24 hang). Problémája: kevés a didimoszi komma 
különbségű pár! Mersenne 1636 hét hanggal megtoldja a középső sort

- Zarlino 1588 16 hang: kétféle D, mindkettőhöz B és F#, valamint két Eb.



- Sabbatini 1628: D-H négy kvint, nyolc sorban, tercenként. Sok a kevéssé használható kis intervallum, és 
mégsem tiszta, abszurd.
- Doni 1635 hatvan billentyű, bár csak 39 hang, sőt, lényegében 17, négy, négy kvintes sor. Kiegészül igazi 
negyedhangokkal a görög skálák játszásához

A 19. században azután újra fellángolt a tiszta intonáció billentyűs megvalósításának vágya. Euler (1739) 
javslata alapján, miszerint komma távolságra hangolt kvintláncokból kell építkezni. Hnagszerépítők, 
zenetudósok, amatőrök. Thompson generális, Helmholtz, Liston, Steiner. Jól használható, logikus billentyűzet + 
pedálok a váltásokhoz



5. többszörös oktáv-osztások: a reguláris hangolások kiterjesztései zárt rendszerré

Az egyenletes temperálásnál a kvint (700 cent) elég jól közelíti a tisztát (702 cent), a nagyterc viszont (400 
cent) messze van a tisztától (384 cent). Viszont nagy előnye, hogy minden hangnemben ugyanolyan, és zárt 
rendszer. Érdemes körülnézni, hogy az oktáv 12-nél több részre való felosztásával nem lehet-e jobb közelítést 
kapni. A alábbi táblázat néhány felosztást mutat (a felső sorban álló szám mutatja, hogy hányszoros osztásról 
van szó, az alatta lévő oszlopban pedig az egyes fokok centben vett értékét tün sárgávak jelöltem az elfogadható 
terceket és kvinteket.
Mint látható, a 24, 36. 48 divizió egyszerűen tovább osztja az egyenletes temperálást, a fennmaradók közül 
történetileg a 17, 19, 29, 31, 41, 43, 53, 55 divizió érdekes (mint a második sorban feltüntettem, ezek párosával 
pozitív illetve negatív rendszerek, azaz az egyenletes temperálásnál nagyobb illetve kisebb kvinteket 
tartalmaznak); az alábbiakban ezeket tárgyaljuk részletesen.. 

A szekundok szerkezete többszörös reguláris oktáv-osztás esetében

Ha feltételezzük, hogy minden egészhang egyforma (azaz nem különböztetjül meg a kis és nagy egészhangot), 
akkor a skála így bomlik diatonikus és kromatikus félhangokra: 

    Db     Eb     Gb     Ab    B
 d k  d k d k d k d k

C D E d F G A H d C
k d k d k d k d k d

C# D# F# G# A#

Mint a táblázatból látni, ha k jelöli a kromatikus félhangot, d pedig a diatonikus félhangot, az alábbi 
összefüggések teljesülnek:



nagyszekund: k + d
kisterc: k + 2d
nagyterc: 2k + 2d
kvart: 2k + 3d
kvint: 3k + 4d
oktáv: 5k + 7d

Ha felosztjuk sok kis egyenlő hangközre („kommára”) az oktávot, és ezek közül k db ad ki egy kromatikus , d 
pedig egy diatonikus félhangot, akkor a fenti hangköz- számítások értelmében
az oktáv 5k + 7d részre bomlik. Az alábbi táblázat mutatja, hogy k és d különböző értékeire milyen többszörös 
oktáv-osztásokat kapunk (pozitív rendszerekben k > d, negatív rendszerekben k < d): 

k d osztás száma +/-
1 1 12 0
2 1 17 +
1 2 19 -
3 2 29 +
2 3 31 -
4 3 41 +
3 4 43 -
5 4 53 +
4 5 55 -

Néhány reguláris többszörös oktáv-osztás

17
Arab skála (amint erre már Sauveur is utalt), európai zenére nem alkalmas.

19
Zarlino (1571) és Salinas (1577) is leírja, az 1/3 kommás középhangos hangolással kapcsolatban. Sok olyan 19 
billentyűs csembalóról is tudunk, amin (billentyűzetük elosztásánál fogva) ez a legideálisabb hangolás (bár egy 
több billentyűs csembalót is akárhogy lehet hangolni). Praetorius is leír ilyesmit
A 20. század második negyedében valamelyes reneszánsza lett (Ariel, Kornerup, Yasser), sajnos, néhol 
gyanúsan csak spekulatív (pl. Yasser: Schönberghez!)

22 
Hindu zenében használatos. Európai zenében a terc és a kétféle nagyszekund miatt problémás

24 
Kircher (1650) tárgyalja, mint a görög enharmonikus rendszer realizációját.

31 
a legrégebbi, először Vicentino írja le, mint az arcicembalo hangolását (1555). A negyedkommás rendszer 
kiterjesztése zárt rendszerré. A pontos eltérést Christian Huygens számolta ki logaritmussal 1724-ben, s ebben 
realizálja a görög enharmonikus hangsort is. Véletlen érdekesség, hogy a 2, 5, 7, 12, 19, 31 Fibonacci-sorozat 
tagja.
Vicentino után több különböző 31-es arcicembaló épült, ilyen volt pl. Fabio Colonna Sambuca lineája (1618).

43
A 43- rendszert Sauveur tárgyalja 1701-ben, bevezeti az ős-centet (3010 Decameride=1 oktáv, ami azért 
érdekes, mert log2=0,3010, és 10x7x43=3010!!!). Az 1/5 kommás középhangos kiterjesztése



A 17-rendszer
0 C
71 Db=H#
141 C#
212 D
282 Eb
353 D#
424 E
494 F
565 Gb
635 F#
706 G
776 Ab
847 G#
918 A
988 B
1059 A#
1129 H
1200 C

A 19-rendszer
0 C
63 C#
126 Db
189 D
253 D#
316 Eb
379 E
442 E#=Fb
505 F
568 F#
632 Gb
695 G
758 G#
821 Ab
884 A
947 A#
1011 B
1074 H
1137 H#=Cb
1200 C

A 31-rendszer
0 C
39 Dbb=Hx
77 C#
116 Db
155 Cx
194 D
232 Ebb
271 D#
310 Eb
348 Dx
387 E
426 Fb
465 E#
503 F
542 Gbb
581 F#
619 Gb
658 Fx
697 G
735 Abb
774 G#
813 Ab
852 Gx
890 A
929 Bb
968 A#
1006 B
1045 Cbb
1084 H
1123 Cb
1161 H#
1200 C

Az 55-rendszer
0 C
22 Dbb
44 Ax#
65 Hx
87 C#
109 Db
131 Ebbb
153 Hx#
175 Cx
196 D
218 Ebb
240 Fbbb
262 Cx#
284 D#
305 Eb
327 Fbb
349 Cxx=Gbbbb
371 Dx
393 E
415 Fb
436 Gbbb
458 Dx#
480 E#
502 F
524 Gbb
545 Abbbb
567 Ex
589 F#
611 Gb
633 Abbb
655 Ex#
676 Fx
698 G
720 Abb
742 Bbbb
764 Fx#
785 G#
807 Ab
829 Bbb
851 Fxx
873 Gx
895 A
916 Bb
938 Cbbb
960 Gx#
982 A#
1004 B
1025 Cbb
1047 Dbbbb
1069 Ax
1091 H
1113 Cb
1135 Dbbb
1156 Ax#
1178 H#
1200 C



Vicentino arcicembalójának rekonstrukciója (31-es osztás)

53
a görögöktől jön: Boethius szerint a Pythagorasz-tanítvány Philolaus szerint az egészhang = két félhang + 
komma, egy félhang = 4 komma, így az oktáv = 53 komma. Az a tanítás, hogy az egészhang 9 kommával 
egyenlő, gyakran felbukkant a 16. században, de nem hozták össze hangolási rendszerekkel. 
A pythagoreus tanok, hangolás Nagy Sándor korában eljutottak Kínába, ahol King Fang (eredményeit 306-ban 
publikálta Seu-ma Pyeou) a 60. kvintig kiszámolta tiszta kvintek sorozatát, és megállapította, hogy az 54. alig 
tér el az elsőtől; ha azonosítjuk ezeket, épp az 53-diviziót kapjuk.
A 17. században Mersenne, Kircher, és mások is tárgyalják, Bosanquet  oktávonként 84 billentyűs klaviatúrán 
realizálja (1875)

Mivel pozitív rendszer, ezért a tercei nagyobbak a tisztánál. Viszont találunk az osztópontok között olyat, ami 
mindössze 1 centtel mélyebb a tiszta tercnél. Ezért, ha lemondunk a regularitásról, akkor a tiszta intonáció 
meghökkentően jó közelítését kapjuk, kis és nagy egészhanggal. Sajnos erre nagyon nehéz logikus, áttekinthető 
billentyűzetet tervezni.

55
az 53 negatív párja, itt is 9 komma az egészhang, csak fordítva, a kromatikus félhang kisebb. Lényegében az 
1/6 kommás középhangos hangolás kiterjesztése, Silbermann, Telemann és mások hirdetik mint intonációs 
rendszert a nem billentyűs hangszerek számára.

Egy-egy elméletíró további rendszereket is tárgyal, de ezeknek nincs a fentiekhez mérhető jelentősége. Az 
olyan, egyre finomabb osztások, ahol k és d különbsége 1, (5-6, 6-7, 7-8, ...) amúgy egyre inkább konvergálnak 
az egyenletes temperatúrához, hiszen az ilyen számpárok hányadosa 1-hez konvergál. 



Az 53-rendszer
0 C

23 H#
45 Ax#
68 Ebbb
91 Db

113 C#
136 Hx
158 Fbbb
181 Ebb
204 D
226 Cx
249 Hx#
272 Fbb
294 Eb
317 D#
340 Cx#
362 Gbbb
385 Fb
408 E
430 Dx
453 Abbbb=Cxx
475 Gbb
498 F
521 E#
543 Dx#
566 Abbb
589 Gb
611 F#
634 Ex
657 Bbbbb
679 Abb
702 G
725 Fx
747 Ex#
770 Bbbb
792 Ab
815 G#
838 Fx#
860 Cbbb
883 Bb
906 A
928 Gx
951 Fxx=Dbbbb
974 Cbb
996 B

1019 A#
1042 Gx#
1064 Dbbb
1087 Cb
1109 H
1132 Ax
1155 Ebbbb=Gxx
1177 Dbb
1200 C

az 53-rendszer a Helmholtz-mező megfelelő hangjaival (a kvintsorozat függőleges, a 
tercsorozat vízszintes)

0 Ax#-2 H#-1 C Dbb+1 Ebbbb+2

23 Ebbb-2 Ax#-1 H# C+1 Dbb+2

45 Db-2 Ebbb-1 Ax# H#+1 C+2

68 C#-2 Db-1 Ebbb Ax#+1 H#+2

91 Hx-2 C#-1 Db Ebbb+1 Ax#+2

113 Fbbb-2 Hx-1 C# Db+1 Ebbb+2

136 Ebb-2 Fbbb-1 Hx C#+1 Db+2

158 D-2 Ebb-1 Fbbb Hx+1 C#+2

181 Cx-2 D-1 Ebb Fbbb+1 Hx+2

204 Hx#-2 Cx D Ebb+1 Fbbb+2

226 Fbb-2 Hx#-1 Cx D+1 Ebb+2

249 Eb-2 Fbb-1 Hx# Cx+1 D+2

272 D#-2 Eb-1 Fbb Hx#+1 Cx+2

294 Cx#-2 D#-1 Eb Fbb+1 Hx#+2

317 Gbbb-2 Cx#-1 D# Eb+1 Fbb+2

340 Fb-2 Gbbb-1 Cx# D#+1 Eb+2

362 E-2 Fb-1 Gbbb Cx#+1 D#+2

385 Dx-2 E-1 Fb Gbbb+1 Cx#+2

408 Abbbb-2 Dx-1 E Fb+1 Gbbb+2

430 Gbb-2 Abbbb-1 Dx E+1 Fb+2

453 F-2 Gbb-1 Abbbb=Cxx Dx+1 E+2

475 E#-2 F-1 Gbb Abbbb+1 Dx+2

498 Dx#-2 E#-1 F Gbb+1 Abbbb+2

521 Abbb-2 Dx#-1 E# F+1 Gbb+2

543 Gb-2 Abbb-1 Dx# E#+1 F+2

566 F#-2 Gb-1 Abbb Dx#+1 E#+2

589 Ex-2 F#-1 Gb Abbb+1 Dx#+2

611 Bbbbb-2 Ex-1 F# Gb+1 Abbb+2

634 Abb-2 Bbbbb-1 Ex F#+1 Gb+2

657 G-2 Abb-1 Bbbbb Ex+1 F#+2

679 Fx-2 G-1 Abb Bbbbb+1 Ex+2

702 Ex#-2 Fx-1 G Abb+1 Bbbbb+2

725 Bbbb-2 Ex#-1 Fx G+1 Abb+2

747 Ab-2 Bbbb-1 Ex# Fx+1 G+2

770 G#-2 Ab-1 Bbbb Ex#+1 Fx+2

792 Fx#-2 G#-1 Ab Bbbb+1 Ex#+2

815 Cbbb-2 Fx#-1 G# Ab+1 Bbbb+2

838 Bb-2 Cbbb-1 Fx# G#+1 Ab+2

860 A-2 Bb-1 Cbbb Fx#+1 G#+2

883 Gx-2 A-1 Bb Cbbb+1 Fx#+2

906 Fxx-2=Dbbbb-2 Gx-1 A Bb+1 Cbbb+2

928 Cbb-2 Fxx-1=Dbbbb-1 Gx A+1 Bb+2

951 B-2 Cbb-1 Fxx=Dbbbb Gx+1 A+2

974 A#-2 B-1 Cbb Fxx+1=Dbbbb+1 Gx+2

996 Gx#-2 A#-1 B Cbb+1 Fxx+2=Dbbbb+2

1019 Dbbb-2 Gx#-1 A# B+1 Cbb+2

1042 Cb-2 Dbbb-1 Gx# A#+1 B+2

1064 H-2 Cb-1 Dbbb Gx#+1 A#+2

1087 Ax-2 H-1 Cb Dbbb+1 Gx#+2

1109 Ebbbb-2 Ax-1 H Cb+1 Dbbb+2

1132 Dbb-2 Ebbbb-1 Ax H+1 Cb+2

1155 C-2 Dbb-1 Ebbbb=Gxx Ax+1 H+2

1177 H# -2 C-1 Dbb Ebbbb+1 Ax+2

1200 Ax#-2 H#-1 C Dbb+1 Ebbbb+2



Az 53-rendszer éa a Helmholtz-mező. Egy minimális cellarendszer (53 hang) sárgával jelölve. A kövéren 
szedett hangok enharmonikusak.

Fxx Dx#+1 Hx+2

Hx# Gx#+1 Ex+2

Ex# Cx#+1 Ax+2

Ax# Fx#+1 Dx+2

Fxx-1 Dx# Hx+1 Gx+2

Hx#-1 Gx# Ex+1 Cx+2

Ex#-1 Cx# Ax+1 Fx+2

Ax#-1 Fx# Dx+1 H#+2

Fxx-2 Dx#-1 Hx Gx+1 E#+2

Hx#-2 Gx#-1 Ex Cx+1 A#+2

Ex#-2 Cx#-1 Ax Fx+1 D#+2

Ax#-2 Fx#-1 Dx H#+1 G#+2

Dx#-2 Hx-1 Gx E#+1 C#+2

Gx#-2 Ex-1 Cx A#+1 F#+2

Cx#-2 Ax-1 Fx D#+1 H+2

Fx#-2 Dx-1 H# G#+1 E+2

Hx-2 Gx-1 E# C#+1 A+2

Ex-2 Cx-1 A# F#+1 D+2

Ax-2 Fx-1 D# H+1 G+2

Dx-2 H#-1 G# E+1 C+2

Gx-2 E#-1 C# A+1 F+2

Cx-2 A#-1 F# D+1 B+2

Fx-2 D#-1 H G+1 Eb+2

H#-2 G#-1 E C+1 Ab+2

E#-2 C#-1 A F+1 Db+2 Bb+3

Cx-3 A#-2 F#-1 D B+1 Gb+2 Ebb+3

Fx-3 D#-2 H-1 G Eb+1 Cb+2 Abb+3

H#-3 G#-2 E-1 C Ab+1 Fb+2 Dbb+3

E#-3 C#-2 A-1 F Db+1 Bb+2

A#-3 F#-2 D-1 B Gb+1 Ebb+2

H-2 G-1 Eb Cb+1 Abb+2

E-2 C-1 Ab Fb+1 Dbb+2

A-2 F-1 Db Bb+1 Gbb+2

D-2 B-1 Gb Ebb+1 Cbb+2

G-2 Eb-1 Cb Abb+1 Fbb+2

C-2 Ab-1 Fb Dbb+1 Bbb+2

F-2 Db-1 Bb Gbb+1 Ebbb+2

B-2 Gb-1 Ebb Cbb+1 Abbb+2

Eb-2 Cb-1 Abb Fbb+1 Dbbb+2

Ab-2 Fb-1 Dbb Bbb+1 Gbbb+2

Db-2 Bb-1 Gbb Ebbb+1 Cbbb+2

Gb-2 Ebb-1 Cbb Abbb+1 Fbbb+2

Cb-2 Abb-1 Fbb Dbbb+1 Bbbb+2

Fb-2 Dbb-1 Bbb Gbbb+1 Ebbbb+2

Bb-2 Gbb-1 Ebbb Cbbb+1 Abbbb+2

Ebb-2 Cbb-1 Abbb Fbbb+1 Dbbbb+2

Abb-2 Fbb-1 Dbbb Bbbb+1

Dbb-2 Bbb-1 Gbbb Ebbbb+1

Gbb-2 Ebbb-1 Cbbb Abbbb+1

Cbb-2 Abbb-1 Fbbb Dbbbb+1

Fbb-2 Dbbb-1 Bbbb
Bbb-2 Gbbb-1 Ebbbb
Ebbb-2 Cbbb-1 Abbbb
Abbb-2 Fbbb-1 Dbbbb


