A tiszta intonacio elmélete (© Bali Janos)

Lebegés és kiilonbségi hangok

Egyszerre érkezvén a fiillinkhoz két hang, nyomas-értékeik minden pillanatban 6sszeadédnak. Ha
rezgésszamuk pontosan azonos, akkor azonos fazisban erdsitik, ellenfazisban kioltjak egymast. Ha a két
rezgésszam kevéssel eltér egymastol, akkor peridodusaik egymashoz viszonyitott helyzete folytonosan
valtozik: néha egybeesnek tetdpontjaik, majd fokozatosan eltolddnak, mignem a hangok ellenfazisba
keriilnek; majd a tovabbi eltolédés ismét dsszehozza a tetdpontokat, €s igy tovabb. A jelenség periodikus,
ennek megfelelden a hangerd hullamzik, a hangokat ,,lebegeni” halljuk. A lebegés rezgésszama épp a két
hang rezgésszamanak kiilonbsége: hiszen a lebegés egy peridodusa alatt a gyorsabban rezgd hang épp egy
periddussal ,,el6zi meg” a lassabban rezgot.

A lebegés jelenségét jol hasznosithatjuk a tiszta intonacidhoz. Példaul prim intonacidjakor az
el6z6 bekezdés értelmében minél kdzelebb van egymashoz a két hang, annal lassabb a lebegés. Amikor
elmozdulunk az egyik hanggal, ez alapjan azonnal érzékelhetjiik, hogy kozelebb vagy tavolabb kertiltiink-
e a tiszta primhez (probaljuk ki a gyakorlatban: egyikiink tartson egy vibrato-mentes, stabil hangot,
masikunk ugyanezt a hangot jatszva a hanger6 valtoztatasaval vagy ujjal arnyékolva kozelitse-tavolitsa az
intondciot. Probalkozzunk tobb kiilonbozo skalafokon is!).

Ha a lebegés a hangok intonacids tdvolodasa miatt gyorsul, s rezgésszama atlépi az alséd
hallaskiiszobot, hallhatd (bar csak virtualis, elménkben képzddd) hangként jelenik meg: ezt kiilonbségi
hangnak nevezziik, mert a fentick értelmében rezgésszama épp a hangok rezgésszamanak kiilonbsége'.
Két szopranfurulydn jol szemléltetheté a jelenség. Az egyik tartson egy a’’-t, mikdzben a masik
ugyonnan kezdve az ujjak csusztatasaval glisszand6zzon lefelé legalabb egy kvartot. Ekkor egy gyorsuld
berregés hallatszik, mely emelkedd brummogasra valt: ez a kiilonbségi hang.

Ha egy tetszéleges hangkoz esetében elmozditjuk az egyes szolamokat, akkor azt tapasztaljuk,
hogy a kiilonbségi hang mindig egy iranyba mozdul a felsd, €s ellentétes irdnyba az als6 sz6lammal. Ez
nem meglepd, hiszen 1évén kiilonbségi hang, ezért a hangok rezgésszdmanak egymadstdl vald
tavolodasaval emelkedik, kozeledésével siillyed.

Hangkozok és kiilonbségi hangjaik

Az egyes hangk6zokhoz rezgésszam-ardnyok tartoznak: az oktav példaul 2:1 vagy 1:2 (attol
figgden, hogy felfelé, vagy lefelé szamitjuk: a magasabb hang rezgésszama nagyobb), a kvit 3:2, és igy
tovabb, mint az abran lathat6. Ha mindegyik hangk6zh6éz a két lehetséges, egymas reciprokat jelentd
arany koziil az 1-nél nem kisebbet rendeljiik, akkor megallapithatjuk, hogy nagyobb hangk6zhéz nagyobb
arany tartozik.

Az alébbi tablazat felsé részében egy hang (szemléltetésként a C, de hasonléan barmely hang
vehetd) felhangsoranak elejét latni. A felhangok sorszama épp rezgésszamaik alaphanghoz mért aranyat
adja. Mivel az oktav ardnya 2:1, ezért a 2-hatvany sorszamu felhangok lesznek az alaphang fels6bb
oktavjai. A 7. (és oktavja, a 14.) felhang hamis, talsdgosan mély b’; s hasonloan, tondlisan nem
értelmezhetd a 11. és 13. felhang sem. Figyeljiik meg, hogy a szubdominanshoz tartozo f és a kivételével
mindegyik diatonikus skéalafok szerepel a felhangsorban. Az is latszik, hogy a g’ kvintjeként megjelend
d” nem két egyforma részre osztja a ¢ ’-e” tercet: a ¢ ’-d”’ nagyszekund nagyobb (,,nagy nagyszekund”),
mint a d”’-e” (,,kis nagyszekund”).

" a jelenséget mar 1745-ben leirta Georg Andreas Sorge
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Egy adott hangkozzel felfelé torténd lépéskor a hangkoz (1-nél nagyobb) ardnyaval szorozzuk a
frekvenciat (hiszen magasabb hang — nagyobb rezgésszam), lefelé¢ valo 1épésnél osztjuk (vagy, ami
ugyanaz, a reciprokaval, azaz egy 1-nél kisebb szammal szorozzuk)®. Ezért hangk6zok 6sszegének aranya
egyenld aranyaik szorzatdval (példaul két oktav = 2/1 x 2/1 = 4/1), kiilonbségilik ardnya az aranyok
hanyadosaval (példaul kvart = oktav — kvint, vagyis (2/1) : (3/2) =2/1 x 2/3 = 4/3).

Hogy ,,hany Hz egy oktdv” (vagy barmilyen hangkoz), rossz kérdés: a hangk6z6khoz rezgésszam-
aranyok ¢és nem rezgeésszam-kiilonbségek tartoznak. Az a’-a” oktav 880Hz/440 Hz, az a-a” evvel
egyenld, 440Hz/220Hz.

Az abrardl leolvashatok az egyes konszonans hangk6zok szdmaranyai, sot, kivonassal ebbdl
kiszamithatok a hozzajuk tartozé kiilonbségi hangok is (az dbran kovérrel szedve).

Mivel az oktdvot meghaladd hangk6zok ardnya 2-nél nagyobb, ezért az ilyenek kiilonbségi hangja
a hangkoz belsejébe esik (mert ha valamibdl a felénél kisebbet vonok ki, akkor a felénél nagyobb marad),
nem jOl hallhatd. A szeptimek kiilonbségi hangja is rosszul hallatszik, tulsdgosan kozel van a mélyebb
sz6lamhoz.

A kvint kiilonbségi hangja a mélyebbik hang als6 oktavja (3—2=1), kvarté a magasabbik alatt két
oktavval sz6l (4-3=1); nagytercbdl az alaphang alatti masodik oktav, ,mi-szo”-nak szolmizalt kistercbdl
két oktavval mélyebb ,,do” szdrmazik. Nagyszextbdl a mélyebb hang alatti kvint, kisszextbdl a mélyebb
alatti nagyszext szolal meg. A 7. felhang tal mély, ezért a ténylegesen hasznalhat6 bdvitett kvartok illetve
szlikitett kvintek az e’-b’ illetve a b’-e” altal megjelenitett hatarok kozeé esnek. Mivel az ezekhez tartozé
kiilonbségi hang az alsé szolam alatti nagy (5-7=2) illetve kis (7-10=3) decima, ezért a b6 kvartok ¢&s
szlik kvintek kiilonbségi hangja is ezen hatarok kozt lehet.

Egy hangk6z hangjainak felhangjai ugynevezett mdsodlagos kiilonbségi hangokat hoznak 1étre.
Ezek segitségével igazolhatd, hogy a fenti ardnyok valoban a lebegésmentes, ezaltal tisztanak érzett
hangkozoket adjak meg. Az idedlis, a felhangsorbol szdmitott aranyoktol valo eltérés lebegések 6zonét
adja: példaul a 2:3 aranyt6l eltérd, 2:2,99 aranyu ,.kvint” esetében a 3. ill. 2. felhangok aranya 6:5,98, ami
lebegést eredményez. Hasonldéan, minden oktavban a tiszta hangkdz esetében lebegésmentesen
0sszesimulo felhangok helyett a hamis hangk6z egymashoz kozeli felhangjai lebegéseket adnak.

Az egyenletes temperdalds

Nincs tiszta zongora, vagy mds, ugyanilyen billentylizetli hangszer’, ugyanis az egymésra
helyezett 12 kvint aranya, (3/2)'* nem lehet egyenlé 7 oktavéval, 2-nel: hiszen ha e két szam egyenld

> Példaul a’ = 440 Hz, a” = 440 x 2/1 = 880 Hz, a = 440 : 2/1 = 440 x 1/2 = 220.

? a 16. szazadban késziiltek osztott billentyiis (kiilon disz/esz, gisz/asz, stb.) klaviatirak, sét ugynevezett arcicembaldk is,
melyek oktavonként akar 31 billentytit is tartalmaztak.
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lenne, akkor a nevezdvel atszorozva a 3'’=2" egyenl6séghez jutnank, ami lehetetlen, mert az egyik szam
paros, a masik paratlan. A 12 kvint valojdban nagyjabol egy félhang negyedrészével tagabb a 7 oktavnal.
Ezt a problémat a mai zongorahangolasnal ugy oldjak meg, hogy valamennyi kvintet azonos mértékben
megsziikitik egy kicsit, aranyuk igy 2”'? ~ 1,498307 (hiszen ebbdl 12-6t véve épp 7 oktavot kapunk:
(2722 = 27) a 3/2 = 1,5 helyett. Ezt hivjuk egyenletes temperdlasnak®, az igy nyert klaviaturan kialakulo
hangkozoket pedig egyenletesen temperalt hangkozoknek (melyeket a tovabbiakban fels6 indexbe tett “-
vel kiilonboztetem meg a tiszta valtozatuktol)

A hangok rezgésszamai hat értékes jegyre kerekitve (az ,,A” hangok értékei pontosak) az
egyenletes temperalds mellett:

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

e 8 4186,01 4434,92 4698,67 4978,03 5274,04 5587,65 5919,91 6271,93 6644,87 7040 7458,62 7902,13

0 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

’ 4 261,626 277,183 293,665 311,127 329,628 349,228 369,994 391,995 415,305466,164 493,883

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 konnyebb legyen a kiilonb6zé hangkozoket 6sszehasonlitani, a 20. szazadban bevezettek
egy nagyon kicsi hangkozt, azt, amelyikbdl 1200-at egymasra téve kapjuk az oktavot. ha ennek aranyat c-
vel jeloljiik, akkor ¢'* =2, vagyis ¢ = "2 = 1,000578.

fgy példaul egy 93 centes hangkoz rezgésszam-aranya ¢’ ~ 1,000578% ~ 1,055208.

Ha viszont arra vagyunk kivancsiak, hogy hany cent egy a/b aranyu hangkoz, igy szamolhatunk:
alb=c"= (1200\/2);( — 9 X/1200
mindkét oldal logaritmusat véve: log (a/b) =log (2¥"**) = (x/1200)log2
amibOl x = 1200 log(a/b) / log2.

Sajnos a logaritmus alkalmazasa nem kikeriilhetd; nem véletlen, hogy az egyenletes temperalast és
a logaritmust viszonylag kozeli idoben, a 16. szdzad soran irték le eloszor.

Itt is fel szokott meriilni az oktavok esetében mar emlitett szokéasos rossz kérdés: ,,akkor hany cent
egy Hz?’ A valasz ugyanaz: lévén a cent hangkdz, ezért rezgésszdm-arany, nem rezgésszam-kiilonbség
tartozik hozza. A gisz’ kornyékén a 416Hz/415Hz hangkoéz koriilbeliil 4,17 cent, az a’-ndl a
441Hz/440Hz-es durvan 3,93 cent, a b’ melletti 46 7Hz/466Hz pedig nagyjabol 3,71 cent’. De ha tavolabb
megylink egy-egy oktdvval, ott mar koriilbeliil 2 centet (221Hz/220Hz) illetve 8-at (881Hz/880Hz)
kapunk, ami nem meglepd: egy oktavval feljebb kétszeresek a rezgésszamok.

Az egyenletes temperalasban valamennyi félhang egyforma, épp az oktav 1/12-e, 100 cent (ezért
hivjak centek, vagyis szdzadnak). Az alabbi tdblazatok az egyenletesen temperalt illetve a tiszta
hangkzok rezgésszam-ardnyait €s centekben mért nagysagait tartalmazzak:

* a kozkelet(i tévedéssel szemben nem ezt fedi a német ,,wohltemperierte”, , joltemperalt” jelzé
* Nem meglepé, hogy 4-hez kozeli szamok jonnek ki, hiszen ilyen kicsiben nézve a logaritmus-fiiggvény majdnem linearis:
440-415=25 és evvel majdnem egyenlé a 466—440=26; mindkét szam nagyjabol 100 negyede.



egyenletesen temperalt hangkdz aranya  nagysaga centben
cent /c] 270~ 1,000578 1
prim /1] 2= 1 0
kisszekund /k2¢] 212~ 1,059463 100
nagyszekund [n2°] 26~ 1,122462 200
kisterc [k3°] 2M~ 1,189207 300
nagyterc [n3°] 23~ 1,259921 400
kvart [4°] 2512~ 1,334840 500
b6 kvart = sziik kvint /b4 = sz5°]  2'2= 1,414214 600
kvint [5¢] 2712~ 1,498307 700
kisszext [k6°] 2?3~ 1,587401 800
nagyszext [n6°] 2%~ 1,681793 900
kisszeptim [k7°] 2%~ 1,781797 1000
nagyszeptim [n7°] 2112~ 1,887749 1100
oktav /8] 2'= 2 1200
tiszta hangkoz aranya nagysaga centben eltérése az
egyenletesen
temperalttol
(centben)
prim /1] 1:1 0 0
oktav /8] 2:1 1200 0
kvint /5] 3:2 =702 ~+2
1200xlog(3/2) / log2
~701,955
kvart /4] = [8]-[5] 4:3 = (2/1)x(2/3) ~498 = 1200-702 ~-2
nagyterc [n3] 5:4 ~386 =-14
1200xlog(5/4) / log2
~386,314
kisterc /k3] = [5]-[n3] 6:5 = (3/2)x(4/5) ~316 = 702-386 ~+16
kiszext [k6] = [8]-[n3] 8:5=(2/1)x(4/5) ~814 = 1200-386 ~+14
nagyszext [n6] = [8]-[k3] 5:3=(2/1)x(5/6) ~884 = 1200-316 =-16
nagy nagyszekund /nn2] 9:8 = (3/2)"x(1/2) =204 = 2x702-1200 ~+4
=2/5]-/8]
kis nagyszekund [kn2] 10:9=(5/4)x(8/9)  ~182=2386-204 ~-18
= [n3]-[nn2] = [4]-[k3] = (4/3)x(5/6)
diatonikus félhang vagy 16:15 = (4/3)x(4/5) =112 =498-386 ~+12
kisszekund [k2] = [4]-[n3]
kromatikus félhang [b1] 25:24 = (5/4)x(5/6) =~70=386-316 =-30
=/n3]-[k3]
didimoszi komma /d] 81:80 ~22 = 4x702-386-2400
=4/5]-[n3]-2[8] =(3/2)*x(4/5)x(1/2) (21,5063)
pythagoraszi komma /7] 531441:524288 =24 = 12x702-7%x1200
=12 /5]-7[8] =(3/2)"*x(1/2)’ (23,4600)
enharmonikus diézis [¢/ 128:125 =2><(4/5)3 ~41 = 1200-3%x386,3
= [8]-3/n3] (41,0589)
schizma /o] 32805:32768 =2 =24-22
= [7]-[9] (1,9537)

A hangologép

A néhany évtizede elterjedt hangologép lényegében egyenletesen temperalt ,,mérdszalagként”
foghato fel. Kalibraciojanak a’= 440, 441, 438, 415, 421, vagy akarmilyen mas bedllitasa az adott
frekvencidhoz rogziti a mérdszalag a’ pontjat. A teljes frekvenciatartomanyt az a’-nak tekintett
kalibracios ponttol mért egyenletesen temperalt hangk6zok koriil felvett 100 cent széles tartomanyokra
osztja; ennek alapjan azt mutatja, hogy milyen hang éri épp mikrofonjat, s hogy az hany centtel tér el a
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beallitott kalibracidos pont szerinti egyenletesen temperalttol. Mérdskaldja altalaban épp lefedi a 100
centes savot, £50 centnyi eltérést mutat, s ha egy valtoz6 magassadgi hang atlépi ezt a hatart, akkor mar a
szomszédos hangként érzékeli, ellenkezd eldjeli kitéréssel.

Az olcsobb tipusok skaldja elnagyolt, leginkabb csak az egyenletesen temperalt hangok tobbeé-
kevésbé pontos beallitasara alkalmas. S6t, akadnak még egyszeriibb célszerszamok is, melyek csak a hat
gitdrhur behangolasat teszik lehetdvé. Viszont mar a jol hasznalhatd, megfizethetd aru kategoriaban is
vannak olyanok, melyek 2-3 cent pontossagu mérést tesznek lehetdvé. A hagyomanyos mutatoval
ellatottak ugyan iitésre érzékenyebbek, de finomabban hasznalhatok.

Tiszta intondcio
Az akusztikusan tiszta hangkozok

Mint a fenti tdblazat egyik alsé sorabdl latjuk, ha példaul C-rdl tiszta kvintekkel és kvartokkal
Iépegetve G-n, D-n, és A-n keresztiil eljutunk E-ig, egy didimoszi kommaval (& = 21,5 cent, nagyjabol
egy temperalt félhang Gtode) magasabb hangot kapunk a tiszta tercnél. igy ha arra toreksziink, hogy
minden pillanatban tiszta hangk6zok szoljanak vertikalisan, és a dallamokban is a lehetd legtobb tiszta
hangkézt szolaltassuk meg, a kovetkezé rendszert érdemes hasznalni®:

| | | |
o —A#—EB# —H# I —FxP— .

| | | | | | | | | | | | |
— D? —A? —E? —H? —F#? —C#?—GH#*—D#*— A#?—E#* —H#? —Fx? —Cx*— ...

| | | | | | | | | | | | |
— B'—F' —c!' —G¢'—D'" — A" —E' —H! —F#' ' —GH#'—D# — A — .

| | | | | | L | L | L | | | | | |
¢cb— Gb—Db—Ab—Eb—B — F —-C—G—D—A —E — H —F#—CH#— ...

| | | | | | | | | | | | | |
o Ebb+l_Bb+l _Fb+l _Cb+l _Gb+l_Db+l_Ab+l _Eb+l o B+1 o F+l o C+1 o G+l o D+l - .

| | | | | | | | | | | | |
... —Bb”?—Fb”?—Cb"?—Gb"?— ...

Vizszintesen tiszta kvinteket, fliggdlegesen tiszta nagy terceket irtam; itt egy-egy szimbolum az
Osszes oktav adott magassagli hangjat jelenti (ezért nem irtam az egész konyben a hangmagassagokat
jelolo dolt betiivel). A ,,bal fent-jobb lent” atlocskék a kisterceket adjak, melyek mivel épp a tiszta kvint
¢és nagyterc kiilonbségeként allnak eld, szintén tisztdk lesznek. A hangok oktav-pozicidjara nem vagyunk
tekintettel, ezért a komplementer (kvart €s szextek) és oktavnal nagyobb konszonancidk tisztasaga is
szavatolt.

Ekkor az indexeletlen sor (nevezziik alapsornak) elemeitdl az azonos nevii indexelt hangok épp
indexiiknek megfeleld szamt didimoszi kommdval’ (8 =~ 21,5 cent) térnek el; példaul, amint két
bekezdéssel feljebb lattuk, E-1 8-val mélyebb E-nél.

Egy sorban két ,kozeli”, azaz 12 kvint tavolsagra 1évé enharmonikus hang (példaul Gb ¢és F#)
pythagoraszi kommaval (n = 23,5 cent, durvan egy félhang negyede) kiilonbozik: itt a Gb mélyebb a F#-
nél.

Egy oszlopban Iévé két ,kozeli”, azaz 3 nagyterc tavolsdgra 1évé enharmonikus hang az
enharmonikus diézissel (¢ = 41 cent, majdnem egy negyed hang) kiilonbozik: ez a F#-2 sokkal mélyebb,
mint a Gb+1!

Egy dur hangnem alapharmasainak hangjai L alakban helyezkednek el (az abran példaul
bejeloltem a C-durt). Jol latszik, hogy a D hang csak a dominans-kdrnyezetben tiszta, szubdominans
kornyezethez D-1 kell (ami az A és F mellett szintén nem eleme a C felhangsoranak!).

Az akusztikusan tiszta intonacid problémajanak hagyoméanyos megolddsa a masodik skalafok
(,,r¢”’) megkettdzése. Ha ,,— jeloli a nagy nagyszekundot (9:8); ,,-” a kis nagyszekundot (10:9); ,,.” pedig

6 els6 teljes leirasa a 19. szazadi Helmholtznal talalhatd
" nevezik még szintonikus kommdnak, ptolemaioszi kommdnak, vagy egyszertien, minden jelzé nélkiil kommdnak is



a kisszekundot (16:15), akkor a fentiek alapjan egy akusztikusan tiszta dur skala:

do—re-mi.fa—szo-la—ti.do

vagy
do-re—mi. fa—szo-la—ti. do,

attol fiiggben, hogy a re éppen domindns vagy szubdominans kornyezetben szerepel. A II°-V
kapcsolaskor a két D egymas mellett all; ilyenkor menet kozben igazitani kell. Az a-moll szi és fi
hangjaiként G#7 és F#7 hasznalatos, a re itt is kett6zott, a néha megszodlalé G-dur miatt.

Modulaciokor a 3 L-betii egyiittesét a megfeleld helyre toljuk, példaul C-bél G-durba modulalva a

"o

D! kiesik, viszont megkettéz6dik az A (hiszen most az a re).

Most mar valaszolhatunk egy szokdsos kérdésre: melyik mélyebb, a Fisz vagy a Gesz? Valasz:
attol fiigg, melyik fisz és melyik gesz. Am mivel a funkciés tonalitas korében, a barokk és klasszikus
zenében Fisz és Gesz leggyakrabban mint B-dur III. foku mellékdominansanak illetve mollbeli IV.
fokanak terce (vagy mas, evvel rokon helyzetben) keriilhet 6sszehasonlitasra (azaz mint F#2 és Gb'™),
ezért altaliban az igaz, hogy a Fisz a mélyebb® (sét, mint Mersenne monochordjan’ is latni, még F#' is
mélyebb Gb''-nél).
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¥ lasd még: B. Haynes: Beyond temperament: non-keyboard intonation in the 17th and 18th centuries in: EM 1991 augusztus,
p. 357-381

? a képen lathatd han%okat példaul igy értelmezhetjiik konyviink jeloléseivel: E™', E#°, F, F#7, F#', Gb™', G, G, Ab™', A#”,
A#? B, B, H', H#”, C, C#7, Db"', D", D, D#?, Eb"', E"! (szinte egy 5x5-0s négyzetet alkotnak E' kériil, csupan a jobb
oldali alsé és felso sarok tér el).
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Intonacio a gyakorlatban

Az akusztikusan tiszta intonacid els6 6kolszabalya, hogy dur tercet mélyre, moll tercet magasra
kell intondlni. Tobbszélamu zenében, példaul furulyaegyiittes hangzasanak javitgatdsakor érdemes
mindig a kdzépszolamok kozott elhelyezkedd kvintbdl vagy kvartbdl kiindulni, s egyesével hozzatenni a
tobbi szolamot. Eldszor az alaphangokat, majd a kvinthangokat, végiil a terceket. Két azonos nevii hang
koziil eldszor a mélyebbet. A moll akkord esetében az also, kis terc kiilonbségi hangja (példdul e-moll
esetében C) sajnos zavarja a kvintet. Sokat kell probalgatni, kiilon-kiilon a hangparokat, mig a fiil meg
nem szokja a hangok jo helyét. Egyaltalan, minden intonéaciés gyakorlatot tiirelemmel, sokszor
ismételgetve kell végezni.

Erdemes hangoldgéppel tobbszor is végignézni a hangokat, kiilonféle hangnemii skalékat, s
kozben arra is figyelni, hogy a skdldkban a tisztan jatszott terchangok (mi, la, ti) 12-16 centtel mélyebbek
az egyenletesen temperaltnal.

Az intonalés legjobb iskoldja a duettezés. Néhany heti gyakorlas alatt hozza lehet szokni, hogy a
jatékosok a kiilonbségi hangokat hallgassak, sOt, hogy a kottat nézve mindig tudjék elore, hogy milyen
kiilonbségi hangnak kell megszolalnia. A kiilonbségi hang mindkét jatékos altali elképzelése az egyetlen
csalhatatlan moddszer a pontos intondlasra; evvel el lehet keriilni azt, hogy a jatékosok ,.egymast
kergessék” (amint az egyik, hallvdn a masik a hangkoz tisztitdsat célzd crescenddjat Osztondsen maga is
hangosit).

Sok hangszer hangjanak torz a felhangsora: példaul a zongora hurjainak viszonylagos nagy
vastagsiga miatt minden felhang felfelé tolodik'®, (ezért az oktavokat kissé nagyobbra is hangoljak a
tisztanal). Ilyenkor a tisztasdg kiilonféle szempontjai (az alaphangok essenek egybe? az elsd kozos
felhang?) titkdznek; csak szubjektiv megitélés dont. Zongoraval egyiittjatszva mashol halljuk tisztanak az
unisonot, mashol az akkordba valo beilleszkedést.

A gyakorlatban sokszor eltériink az akusztikusan tiszta hangkdzoktél. Gyakran szeretiink magas
vezetOhangot jatszani, ami ugyan hamis, de sz€ép, expressziv; pont hamissdga miatt ,.feszit”. Egy-egy
kiemelked0 magas szélam gyakran szép kiss¢ magasra intondlva, amugy talsdgosan belesimulna a
kornyezetébe. Ilyenkor zenei kifejezési szempontjainkat OsztonOsen a tényleges tisztasag folebe
helyezziik, a matematikailag hamisat érezziik inkabb helyénvalonak. Raadasul a kiilonféle vibratok ugyis
»szetkenik” a spektrumot, ami csokkenti a tisztasadgérzetet, és elfedi, athidalja a kommakkal valo
blivészkedést.

A magas vezetohangok divatja a 18. szdzad masodik felében kezdett terebélyesedni.
Hegediiiskolak'' hirdették az ,,intonalas Gj modszerét”. Ugyanakkor még szdmos 19. szazadi tankonyv'>
is kisebbnek mondja a kromatikus félhangot a diatonikusndl, és megjegyzi, hogy az enharmonikus
hangok kiilonbsége negyedhangnyi. Tanulsagos Osszehasonlitani a 20. szazad elsd felébdl szarmazo
hangfelvételeket, Adolf Busch hajlékony, akusztikusan tiszta, €s Szigeti Jozsef szintén lenylig6zd, de
magas vezetéhangok merevsége altal messzirdl felismerhetd jatékat. Kevéssé kozismert, de a kép
teljességéhez egy okorra visszanyulo zenefilozofiai vita is hozza tartozik. A vilag teljességét a 2-es és 3-
as szam hatvéanyaira alapozo6 pythagoreusok'’ nem fogadtak el az Arisztoxenosz altal leirt, az 5-6s szamot
1s tartalmazo tiszta tercet, a nagyon magas négykvintes ,,pythagoraszi” terc mellett voltak. A kozépkorban
még meghatarozd pythagoreus zenefilozofia kiilonds modon a 20. szazad elejéig elkdtelezett, magukat
,harmonikusoknak™ vallé kovetdkre talalt. Ma sok hegediis nem is tudja, hogy amikor indulattal kiall a
tisztanak vé€lt, erdsen felemelt vezetéhangok ¢és a tavoli hangnemekben abszurd helyzeteket teremtd tal
magas keresztes €s tul mély bés hangok mellett, akkor valéjaban nem sajat hallasi tapasztalatat, hanem
tandra tanaranak mara elfeledett pythagoreus meggy6z0dését védelmezi.

Természetesen e két torténeti elem, az ,,u)” hegedli-intonéacio €s a ,,harmonikusok™ eszmei hatasa
mellett nyilvan az egyenletesen temperalt, ennélfogva majdnem pythagoraszi terceket megszolaltatd
zongora allando jelenléte, €s a dur és moll tercet didaktikusan megkiilonboztetni akard kisiskolai szolfézs
atértékeletlen emléke is kozrejatszthat a ,,fisz-gesz” kérdésre adott valaszokban.

1 Probaljuk ki: jatsszunk el egy dalocskat C-durban elészor 6 oktavnyi parhuzammal, majd egy fél hanggal nagyobbal, lent C-
darban, fent Cisz-dirban. Az utobbit fogjuk tisztabbnak hallani.

'"asd P. Barbieri: Violin intonation: a historical survey in: EM 1991 februar, 69-87. old.

12 1asd példaul: Gati Istvan: A’ k6tabol valé klavirozds mestersége (Buda, 1802. reprint: 1987) 29. old.

13 14sd példaul a Platon Timaioszaban leirt pythagoreus teremtésmitoszt



Billentyiis hangszerek hangolasa

A billentylis hangszerek hangolasaval azért érdemes megismerkednie a furulyasnak, mert az altala
Jatszott repertodr kiilonféle erdsen eltérd hangolasi szokasokkal bird korszakokat ivel at. Hasznos tudnia,
hogy milyen zené¢hez milyen hangolast valasszon (ha netan 6t kérdezik meg rola), illetve hogy milyen
intondcios korilményekre szamithat egy historikus temperatira szerint behangolt billentyiissel egytitt
Jatszva.

A lantok és gambak az érint6k miatt (hiszen igy ugyanazon a helyen kell az alap- €s terchangokat
jatszani) a kezdetektdl fogva az egyenletes temperalashoz kozeli hangolasban szolnak.

A billentyiis hangolas harom alapproblémdja

A billenytiis hangolas harom problémaja épp a harom, a tiszta hangkdzket ismertetd tablazatban
feltlintetett komma Iéte. Eldszor, mar a legegyszeriibb, modositott hang nélkiili dallamocskak is
magukban rejtik a didimoszi komma problémajat, nevezetesen, hogy 4 kvint nagyobb, mint egy nagyterc
+ 2 oktav. Mésodszor, amikor egy darabban egyszerre szerepel #V. ¢és bVI. fok, akkor felbukkan az
enharmonikus diézis problémaja: 3 nagyterc kisebb, mint egy oktav. Végiil pedig a még nagyobb, mar a
kvintkoron is atforduld moduldciokhoz vezetd harmoéniai kitérések esetében megjelenik a pythagoraszi
komma problémaja, mely szerint 12 kvint nagyobb, mint 7 oktav.

A kiilonb6z6 zenetorténeti korszakokban ezek a problémak kiilonb6zo sullyal jelentkeztek, sot, a
konszonancia ¢és disszonancia hatéarai is masutt htizédtak, ezért rjuk kiilonb6z6 megoldasok adodtak. A
legjellemzdbbeket az alabbiakban tekintjiik at.

A legfontosabb historikus temperatirdk és jellemzGik™

Az alabbi tablazatok kiilsé korében az egyenletes temperalastol valo eltérést jeleztem centben: ezt
kell hogy mutassa a hangologép hangolaskor (az értékek kozelitéértékek)'”. A hangok kozotti ¢ betil tiszta
kvintet jelol; 6 és x jeloli a kommakat, o pedig kiilonbségiiket, a kdzel 2 centnyi schizmat. A feltiintetett
komma-hanyadok a tiszta kvintektdl valo eltérést mutatjak. A hangolas sulypontja nem mindeniitt C vagy
A, ezért néhol megadtam az ajanlatos hangologép-kalibralast, hogy az eltérések atlaga 440 Hz korili
sulypontot alakithasson ki.

Joltemperaltnak (,,wohltemperierte”) nevezziik azokat a hangoldsokat, amelyekben minden
hangnem jatszhatd. A 16. szdzad oOta ismert egyenletes temperalds kétségkiviil ilyen; de a 20. szazadig
nem nagyon hasznaltdk, nem kedvelték, semlegesnek, izetlennek érezték. Az elterjedt nézettel ellentétben
valdszinlileg Bach sem erre szanta a két kotet ,,Wohltemperiertest™.

A historikus hangolasokban szinte hagyomdny, hogy a kvintkér ,napos oldala” (C-dur és
kornyéeke) sziikebb kvinteket €s tisztabb nagyterceket tartalmaz, ezért lagyabban baratsagosabban szol,
mint az ,arnyas” oldal. Ez valosziniileg azért alakult ki, mert az els6é alapprobléméval mar a
legartatlanabb fehér billentyiis dalocskak esetén is meg kell birkozni, ezért tobbnyire a C-E tercben foglalt
négy kvint kozott oszlik el a didimoszi komma nagy része. A ndla alig nagyobb pythagoraszi komma
maradékanak eltlintetése mar konnyebb feladat, s az arnyas oldal viszonylag bdvebb terceinek érdessége
J6 kontrasztot ad a napos oldal lagyabb jellegével.

A manapsag hasznalt szabvanyok (a’ = 392-415-440-466Hz), lehetové téve a billentylisok
egyszerli athangolast eltolhatd klaviatira alkalmazasaval. Sajnos, ha egy koncerten beliil akarnank két
kiilonb6z0 magassdgon jatszani, akkor a hangoldsok terén kompromisszumokat kell kotniink. Vagy
egyenletes temperaturat kell késziteni a csembalon, vagy el kell fogadni, hogy az egyik magassagon jol
fog sz6lni a kiséret, a masikon nem. Félhangnyi transzpozicio felcseréli a kvintkdr két oldalat: egy
415Hz-es temperatara mély tercli, lagyan sz616 C-durja illetve érdes Desz-durja furcsan hat H-durként

' a régi hangolasok matematikai attekintésének klasszikus alapmiive: J. M. Barbour: Tuning and Teperament (Michigan,
1951). Praktikus hangolasi utmutaté példaul P-Y. Asselin: Musique et tempérament (Parizs, 1984).

' Vérbeli hangolé természetesen nem hasznal gépet, a hangkdzok lebegéseit szamlalva alakitja ki a temperatirat, és gondosan,
kvinteken, terceken ellendrizve masolja szét a tobbi oktavba.
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illetve C-durként 440Hz-en. Valamivel jobb a helyzet a hangnemeket minddssze két eldjegyzéssel eltolo
nagyszekundnyi tavolsagokkal, ezért érdemesebb a 392-440, vagy 415-466Hz-es parositasokkal
probalkozni.

A kozépkorban a zeneelmélet a 2 és 3 hatvanyaibol el6allo, tiszta kvintekre épiild pythagoraszi
skalat vette alapul; a darabok a késObbi értelemben ,,kozeli hangnemekben” maradnak, a terc €s szext
mint ,,tokéletlen” konszonancia, nem szerepel zard- €s kezd6hangként, gyakoriak az iires, terc nélkiili
kvintek. Ehhez a zenei vildghoz az gynevezett pythagoraszi hangolds volt hasznalatban, melyben a 12
kvint egy kivételével tiszta volt. Tercei koziil azok, amelyek nem tartalmazzdk a nem tiszta, ,,farkas-
kvintet” (Eb—G-tdl felfel¢ a kvintkoron E—G#-ig) bantdan €lesek (6 = 22 centtel nagyobbak a tisztanal),
a tobbi négy nem hasznalhato, még a tisztanal is mélyebb egy kicsit (~4 centtel).

A hangolds nem joltemperalt, de transzponalhato, azaz a farkaskvint helyét a jatszando darabok
hangkészlete hatarozza meg.

6 +10,3
-8 t C t -4 +13,7 % C 48 +6,8
F G F G
-10 t t -2 +17,1  -Yd -Ya0  +3,4
B D B D
t t a8 a8
12 Eb A 0 +20,5 Eb A 0
Lfarkas” (sziik, -24) t Lfarkas” (tag, +35,2) -Y4d
Gt E Gt E
+10 t t +2 -17,1 -V -Yao 3,4
Ci H Ci H
+8 t Ft ¢ +4 13,7 % K %8 -6,8
+6 -10,3
Pythagoraszi hangolas Negyedkommas kézéphangos hangolas

A késoreneszdansz és a korabarokk zenében a hangnemek még mindig kozeliek, de 0j érzéki
gyonyort jelentve, az akkordok szinte mindig tartalmaznak tercet, melyek tisztasaga érdekében a
kvinteket egy kivételével egyforman megszikitik Y4 o-val: igy keletkezik a (negyedkommas) kozéphangos
hangolas. Azért hivjak kézéphangosnak, mert hangologép nélkiili elkészitésekor eldszor a tisztara
hangolt C-E terc kézepére kell a D-t bedllitani (a C-hez illetve E-hez tisztara hangolt G és A kozott
egyensulyozva, a lebegések litemét hallgatva ,,nyolcadokat™ és ,triolakat” kell beallitani, hiszen egy
kvinttel (3:2) feljebbi ugyanakkora kvint épp 3/2-szer annyit lebeg'®), majd hasonléan elmozditani a G-t
¢s A-t ugy, hogy pontosan a C-D illetve a D-E nona kézepére keriiljenek (ugyaigy, titi/triola-lebegések
segitségével). Ezutan mar csak tiszta nagyterceket illetve oktavokat kell hangolni.

E hangolést a tiszta tercliktdl és kissé lebegd kvintjiiktél szinte boditoan édes dur akkordok
jellemzik (terc jelenlétében a fiil kevésbé érzékeny a kvint tisztasagara). Feltiind még a diatonikus és a
kromatikus félhang jelentds kiilonbsége is (példaul D-Eb = 117cent, Eb-E = 76 cent). Ez a hangolds sem
joltemperalt: nyolc terc (Eb—G-t61 felfelé a kvintkoron E—G#-ig) tiszta, a farkaskvintet tartalmazé négy
hasznalhatatlanul tdg. Transzponalhatd6 ¢&s transzponalandd, a jatszott darabok hangnemének
megfeleléen'”.

A kozéphangos hangolasok egyes fajtai a nagybarokk korban is népszerliek voltak. A
negyedkommasnal kicsit megszokottabban sz6l a Silbermann-hangoldasként is ismert, Telemann 4altal
kiilonosen kedvelt hatodkommas kézéphangos hangolas (nem joltemperalt, transzpondlhato).

' a kvinthez alul csatlakozé kvart ugyanannyit lebeg, mint a kvint (ha az oktav tiszta), hiszen azonos felhangjaik esnek egymas
kozelébe (a 3 és 4 legkisebb kozds tobbszordse, 12 egyben a 4 és 6 legkisebb k6zos tobbszordse is)
'7a 16-17. szazadban kisérleteztek oktavonként tobb billentyiit tartalmazé csembalokkal (arcicembalo), melyek hangrendszere
tovabbvive az egyforma sziik kvintek sorat, nem 12, hanem tdbb (példaul 31) kvint utan zarul kérbe egy enharmonikus
azonositassal, lasd K. Berger: Theories of Chromatic and Enharmonic Music in Late 16th Century Italy (Ann Arbor, 1976).
Gesualdo is jatszott ilyen hangszereken: kromatikus madrigaljai és motettai ebben a rendszerben sziilettek, igy adandok el6.
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+4,9 +5,8
+6,5 -6 C s +3,2 +3,9 t C  Ynm 439
F G F G
+8,1 -'/¢d s 41,6 +1,9 ¢ dem 41,9
B D B D
160 e t Lem
+9,8 FEb A 0 0 FEb A 0
farkas5 (tag, +16,0) e t em
Gt E Ab E
8,1 B Jd 0 -1,6 1,9 ¢ dem -1,9
Ct H D), H
65 -Ud Ft o -Us =32 -3,9 t Gb Yem -39
-4,9 5,8
Hatodkommas k6zéphangos hangolas Tartini-Vallotti

Kicsit egyhangi, de vondshangszerekhez vald continuo-jatékhoz kiilondsen jo az alabbi 18.
szdzadi joltemperdlt hangolas (Tartini-Vallotti). Gép nélkiill nehéz elkésziteni, érdemes papiron
kiszamolni eldre a varhato lebegések tempojat (Példaul az a’-e” kvint lebegését 3. illetve 2. felhangjaik
interferencidja adja. Az a’ 3. felhangjanak rezgésszama 3 x 440 = 1320Hz, ennél /6 = 3,9 centtel kell
mélyebbnek lennie az e oktdvjanak. Mivel a fentebb leirtak szerint 441/440Hz = 440/439Hz ~ 3,9cent
(szerencsés véletlen), ami 3-mal bdvitve a 3,9 cent = 1320/1317Hz egyenldséghez vezet, mely szerint az
a’-e” kvint 3Hz-el kell hogy lebegjen, ami 3 x 60 = 180-as metronomszdmnak felel meg. Ebbdl konnyen
megkaphat6 a tobbi kvint lebegése is: hiszen oktavval, illetve kvinttel magasabban 1évé ugyanakkor kvint
kétszer, illetve masfélszer (3/2) annyit lebeg.).

Nagybarokk szolodarabokhoz, féleg Bach miiveihez gyakran hasznalatos, de continudzésra is
alkalmas, sokoldalu és karakterisztikus hangolas az alabbi, Bach Tanitvanya, Kirnberger altal 1779-ben
leirt joltemperalt hangolas (,.Kirnberger IIT’). Ugy tinik, a 19. szazad végéig hasznalatos volt. A
megfeleld sulypont kialakitasahoz érdemes a hangologépet 442-443Hz-re kalibralni. Hangologép nélkiil
sem nehéz megcsinalni: ¢ fentebb leirt kozéphangos osztdsa utan csak tiszta kvinteket €s oktavokat kell
hangolni (Vigyazat: a kvint lebegése egy 2-3 centes tartomanyban nem észlelhetd, konnyt elcsuszni!
Ajanlatos gyakran ellendrizni a terceket).

0 +10,3
-2 t C s -3,4 ~7 + C 48 +6,8
F G F G
39 ¢ Vs -6,8 ~2 4+ Vi 43,4
B D B D
t -Y4d +++ -Y4d
59 Eb A -10,3 ~8 Eb A 0
t Rz ++++ Rz
Ab E Gt E
18 ¢ ¢ -13,7 ~18 V45" Vi -3,4
Db H Ct H
9,8 s F ¢ -11,7 13,7 % FE -us -6,8
9,8 -10,3
Kirnberger 111 Rameau

Talan érdemes még megismerkedni e vilag egy kiillonds szinfoltjaval, a 18. szdzad elejének francia
hangolasaival, melyek a csembald sz6lo-jatékra alkalmasak. Jellegzetességiik, hogy mig a kvintkor napos
oldala a reneszansz izli kdzéphangos kvinteketet mutat, addig az arnyas C-tél lefelé egyre tédgabb
kvinteket vonultat fel. Példaként egy Rameau altal leirt (1726) temperatirat hozok (hangoldgép-
kalibralas: 441-442). A tag kvintek (,,+7, ,,++”, stb.) pontos nagysaga a hangolo izlésére van bizva, a
tablazatban megadott szdmok csupan egy lehetséges, télem szdrmaz6é megoldéast adnak. Természetesen
nem joltemperalt, €és transzponalhato.
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A 17-18. szazadban, amikor a continuo jelenléte miatt elsdsorban billentytisokkel jatszott egyiitt
minden hangszeres, a sz616-hangszerek intonaciojat is a billentylisokéhez igazitottak. A legéltalanosabb
volt valamilyen lagyabb, példaul hatodkommas kdzéphangos rendszerben gondolkozni, ahol az oktavot
hét nagyobb (diatonikus) ¢és ot kisebb (kromatikus) félhang Osszegeként képzelték (ekkor egy
nagyszekund egy kromatikus ¢€s egy diatonikus félhang Osszege, vagyis kisebb a kisszekund
kétszeresénél). A professzionistdk a vonos hangszereiket is ennek megfelelden kissé sziik kvintekbe
hangoltdk, ¢és le is nézték a tiszta kvinteket hangolo tanulatlan kollégaikat. Ebben a rendszerben is az
enharmonikus hangok kozott a keresztes a mélyebb.

Az alabbi tablazat a kis hangkozok lebegését mutatja, segit a hangologép nélkiili
csembaldhangolasban. Példaul egy a’-e” kvint lebegését harmadik illetve masodik felhangjaik (e’’’)
interferenciaja adja, ennél fogva példaul igy egy 3 centtel szlikitett @ -e” kvint annyit lebeg, amennyit egy
3 centes hangkdz az e’’’ magassagaban. A tablazat felsé sordban keressiik ki a harmas szamot, az alatta
1évd oszlopban menjiink le a hdromvonalas oktavot jelold **’ jelig, majd innen jobbra az E oszlopaig, ahol
a 2,29 szamot talaljuk: azaz a kérdéses kvint masodpercenkénti lebegéseinek szdma (melyet az e’’’
magassagaba eso felhangjaik interferenciaja okoz) 2,29. A kvartok esetében a negyedik illetve harmadik
felhang esik egybe; ezért ha az e’-e” oktav 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 tablazat felsé sora a kommak tortrészeit is
tartalmazza, igy koztik konnyen megtalalhatjuk példaul a didimoszi komma negyedével (6/4) vagy a
pythagoraszi komma hatodaval (m/6) sziikitett kvintek lebegéseit is a kivant hangmagassagokon. A
tablazatban megadott, a masodpercenkénti lebegéseket mutatd értékekbdl hatvannal szorozva kaphatunk
metronom-szamokat; az esetleg igy kijové nagy értékeket érdemes kettével vagy néggyel osztani, €s
nyolcadokban, tizenhatodokban gondolkozni.

127,11%,109 8 "/3%,7 6 ™4y % 5 s % 4 /4% 3 2 1|C ¢¢ D D! E F FF G Gt A B H

> 10,15]0,16]0,17]0,18]0,19]0,20]0,21]0,23]0,24]0,25[0,27]0,29
2 10,30]0,32]0,34]0,36]0,38]0,40[0,430,45[0,48]0,51{0,540,57

8 0,45]0,48]0,51]0,54]0,570,61[0,64]0,68[0,72]0,76[0,81]0,86

T > 00,60[0,64]0,68]0,72[0,760,81]0,86]0,91]0,96]1,02[1,08]1,14

K 0,76[0,80[0,85]0,90]0,95]1,01]1,07[1,13]1,20[1,27]1,35[1,43

al % 0,91]0,96]1,02[1,08[1,141,21|1,28(1,36|1,44]1,53|1,621,71

I 5 1,06]1,12]1,19]1,26]1,33[1,41[1,50]1,59]1,68]1,78]1,89]2,00

"N " > (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

: i 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

N E 5 1,66]1,76]1,87]1,98]2,10]2,22[2,35]2,49]2,64]2,80[2,96]3, 14

i -’ > 1,81]1,92(2,0412,16|2,29|2,42|2,57|2,72|2,88|3,05|3,23 3,42
. ”’ 2,1212,24(2,38|2,52|2,67|2,82|2,99|3,17|3,36(3,56|3,77(4,00

. e "’ (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
> 2,5712,72|2,88|3,06(3,24|3,43|3,63|3,85|4,08(4,32(4,58 (4,85

> 2,7212,88(3,05|3,24(3,43|3,63|3,85/4,08(4,32(4,58(4,85|5,14
> 2,8713,04(3,22|3,42(3,62|3,83|4,06/4,30(4,56|4,83|5,125,42

> > 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|4,7014,985,28|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(6,3416,72|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|7,818,28

> (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) 5,7416,096,45(6,83|7,24(7,67|8,12(8,61{9,129,66(10,2|10,8
> (iv) 6,0516,41(6,79|7,19(7,62|8,07|8,55/9,06(9,60(10,2{10,8 (11,4

> (iv) 6,5016,89(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|10,3110,9{11,5]12,2{12,9]13,7
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1. Régi billentylizetek basszusa
a reneszanszban és barokkban az als6 néhany billentyli (nagy oktav) kiosztasa gyakran eltér a maitol:
1.1 rovid oktav (a C, D, E az E, F#, G# ma megszokott helyén van):

DEB c#..
CFGAHc d.

1.2. tort oktav (olyan rovid oktav, ahol az als6 két fekete billentyli osztva van, a hidnyz6 két hang szdmara):

F# G#
DEB c#.
CFGAHc d.




1.2 ,,bécsi basszus-oktav (a tort oktav kiterjesztése még egy kvinttel):

B, F| |G
- I b
B, B

F | A D| |E

2. A hangolasok osztalyozasa:

1. Jjoltemperalt hangolds: mindegyik hangnemben lehet rajta jatszani (pl. Kirnberger III, Tartini-Vallotti,
egyenletes)
nem jol temperalt hangoldsok: vannak hasznalhatatlan hangnemek (pl. k6zéphangos hangolas, Rameau)

2. reguldris hangolds: ahol a 12 kvintbdl legalabb 11 egyforma (pl. egyenletes, pythagoraszi,
kozéphangos)
irregularis: ami nem ilyen (pl. Tartini-Vallotti, Kirnberger III, Rameau)

3. kézéphangos hangoldsok: olyan regularis hangoldsok, ahol a C ¢és E koz¢ es6 négy kvint (C-G, G-D, D-
A, A-E) egyforma. Az elnevezés onnan ered, hogy ilyenkor a D kdzépen (egyenld tavolsagra) van a C-t6l és E-
tél, a G kozépen (egyenld tavolsagra) van a C-D ndndban, és az A kozépen (egyenld tavolsagra) van a D-E
noénaban. 1asd az el6zo eldadas jegyzetében

4. pozitiv rendszer: olyan regularis hangolas, ahol a kvintek nagyobbak az egyenletesen temperaltnal (pl.
Pythagoraszi); ilyenkor a diatonikus félhang (=kisszekund) kisebb a kromatikus félhangnal (= bdvitett prim):
mert egyenletes temperatiraban a két félhang egyenld, s ha a kvinteket elkezdem lassan ndvelni, akkor pl. a C-
F kvart csokken, a C-E terc nd, kiilonbségiik, az E-F kisszekund csdkken, mig az Eb-E b6 prim né (hiszen a D-
EDb kisszekund is csokken, mig a D-E nagyszekund ndvekszik)

negativ rendszer: ahol kisebbek. (pl. 1/3, 1/4, 1/5, 1/6 kommas negyedhangos); a diatonikus félhang
(=kisszekund) nagyobb a kromatikus félhangnal (= bovitett prim): gondold végig meg az el6z6
gondolatmenetet csokkend kvintekre!



3. Osztott billentylik

- Osztott Eb/D#, Ab/G# billentylikkel épiilt hangszerrdl szol6 elsé emlités: 1484, Italia, Lucca, szt. Marton
templom.

- Ramis (1482) mar arrol ir, hogy Spanyolorszagban hasznéalnak osztott billentytiket, de ellenzi az Ab/G#,
Gb/F# parokat, mert keverik a kromatikus és enharmonikus genust

- Schlick (1511) Németorszag

- 16-17. szazad Italia: sok utalas, Jean Rousseau (1687) sajnalja, hogy FrO-ban ez nem szokas

- 17-18 NémetO, Anglia. A Foundling Hospital (Anglia) orgondjan (1759) egy leleményes szerkezet cseréli a
Db, Ab-t és Eb, B-t keresztesekre.
q' + 1 -~ g - - 5 -

e - . N, W G 1

Eme hangszerek hangolédsara nincs adat, de szinte biztos, hogy a kdzéphangos hangolas kiterjesztéseire
szolgéltak: mivel a k6zéphangos hangolasok nem joéltemperaltak, a jatszhat6 hangnemek tartomdnyat gy
novelték, hogy a 11 kissé megsziikitett kvint lancolatat (a kozéphangos hangolasokban altalaban Eb-B-F-C-G-
D-A-E-H-F#-C#-G#) egy-egy tovabbi kvinttel (Ab-Eb illetve G#-D#) kibdvitették; az 1j hangokat
enharmonikus parjukkal egy helyre, osztott billentyiikre tették (a ritkdbban hasznalt, ijonnan bevezetett hangok
vannak a jatékostol tavolabbi billentytiifélen).

4. Tiszta intonacio a billentylisokon

szamos kisérlet sziiletettarra, hogy oktdvonként 12-nél tobb billentytiivel a tiszta intonacid6 Helmholtz-
mezdjének minél nagyobb darabjat jatszhatova tegyek.

- Salinas 1577: D-F# négy kvint, alatta-felette két-két terc (24 hang). Problémaja: kevés a didimoszi komma
kiilonbségli par! Mersenne 1636 hét hanggal megtoldja a kdzépsd sort

- Zarlino 1588 16 hang: kétféle D, mindkett6hoz B és F#, valamint két Eb.



- Sabbatini 1628: D-H négy kvint, nyolc sorban, tercenként. Sok a kevéssé hasznalhat6 kis intervallum, és
mégsem tiszta, abszurd.

- Doni 1635 hatvan billentyti, bar csak 39 hang, sot, Iényegében 17, négy, négy kvintes sor. Kiegésziil igazi
negyedhangokkal a gorog skalék jatszasahoz

A#° E#° H#’ H? F#° C#° G#* D#?
F#' ! o#' D#'  A#! D! Al E! H!
D A E H F# B F C G D
B! F' ' Gt D' Gb'! Ab'! Eb'!
Gb"” Db Ab? Eb? BY Doni 1635
Gb*
Salinas 1577 cx? Gx® Dx> Ax>
A#?  EB#? H#? Fx2
F#2 C#° G#° F#'  c#! G#'! D#!
D! At B! H! p#! D A E H
Eb B F C G D B! F'! G &
Eb?!' B Gb™”? Db? Ab?  Eb"
Ebb™ Bb”  Fb" Cb"
Zarlino 1588 Cbb™ Gbb™ Dbb™ Abb™
Ebbb™ Bbb™  Fbb"
Dbbb*¢
Sabbatinil 628

A 19. szdzadban azutan ujra fellangolt a tiszta intonacio billentylis megvaldsitasanak vagya. Euler (1739)
javslata alapjan, miszerint komma tavolsagra hangolt kvintlancokbdl kell épitkezni. Hnagszerépitok,
zenetudosok, amatérok. Thompson generalis, Helmholtz, Liston, Steiner. Jol hasznalhato, logikus billentytizet +
pedalok a valtasokhoz




5. tobbszoros oktav-osztasok: a regularis hangoldsok kiterjesztései zart rendszerré

Az egyenletes temperalasnal a kvint (700 cent) elég jol kozeliti a tisztat (702 cent), a nagyterc viszont (400

cent) messze van a tisztatol (384 cent). Viszont nagy elénye, hogy minden hangnemben ugyanolyan, és zart

rendszer. Erdemes koriilnézni, hogy az oktav 12-nél tobb részre valo felosztasaval nem lehet-e jobb kozelitést
kapni. A alabbi tablazat néhany felosztast mutat (a felsd sorban all6 szam mutatja, hogy hanyszoros osztasrol

van sz0, az alatta 1év6 oszlopban pedig az egyes fokok centben vett értékét tiin sargavak jeldltem az elfogadhato
terceket €s kvinteket.
Mint lathato, a 24, 36. 48 divizid egyszerlien tovabb osztja az egyenletes temperalast, a fennmaradok koziil
torténetileg a 17, 19, 29, 31, 41, 43, 53, 55 divizio6 érdekes (mint a méasodik sorban feltiintettem, ezek parosaval
pozitiv illetve negativ rendszerek, azaz az egyenletes temperalasnal nagyobb illetve kisebb kvinteket
tartalmaznak); az alabbiakban ezeket targyaljuk részletesen..

17 [ 18 [ 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 [ 28 | 29 [ 30 | 31 [ 32 | 33 | 34 [ 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 [ 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 [ 50 | 51 | 52 | 63 | 54 | 55

+ = 0 + = * [) - + = + a - + =
1] 71 | 67 | 63 | 60 | 57 | 55 | 52 | 50 | 48 | 46 | 44 | 43 | 41 | 40 | 39 | 38 | 36 | 35 | 34 | 33 | 32 | 32 | 31 | 30 | 29 | 29 | 28 | 27 | 27 | 26 | 26 | 25 | 24 | 24 | 24 | 23 | 23 | 22 | 22
2 141[ 133126 [ 120 [ 114 [ 109|104 [100] 96 | 92 [ 89 | 86 | 83 [ 80 | 77 | 75 | 73 | 71 | 69 | 67 | 65 | 63 | 62 | 60 | 59 | 657 | 56 | 55 | 653 | 52 | 51 | 50 | 49 [ 48 | 47 | 46 | 45 | 44 | 44
3212 [ 200 | 189 [ 180 [ 171 | 164 | 157 | 150 | 144 | 138 | 133 | 129 | 124 [ 120 | 116 | 113 | 109 | 106 [ 103 | 100| 07 | 95 | 92 | 90 | 88 | 66 | 84 | 82 | 80 | 78 | 77 | 75 | 73 | 72 | 71 [ 69 | 68 | 67 | 65
4282 | 267 | 253 | 240 | 229 | 218 | 209 | 200 | 192 | 185 | 178 | 171 | 166 | 160 | 155 | 150 | 145 | 141 | 137 | 133 | 130 | 126 [ 123 [ 120 | 117 | 114 [ 112 [ 109 | 107 | 104 | 102 [ 100 98 | 96 | 94 | 92 | 91 | 89 | 87
5353 | 333 | 316 | 300 | 286 | 273 | 261 | 250 | 240 | 231 | 222 | 214 | 207 | 200 | 194 | 188 | 182 | 176 | 171 | 167 | 162 | 158 | 154 | 150 | 146 | 143 | 140 [ 136 | 133 | 130 | 128 | 125 [ 122 [ 120 [ 118 [ 115 | 113 [ 111 | 109
6 | 424 [ 400 | 379 [ 360 | 343 | 327 | 313 | 300 | 288 | 277 | 267 | 257 | 248 | 240 | 232 | 225 | 218 | 212 | 206 | 200 | 195 | 189 | 185 | 180 | 176 | 171 | 167 | 164 | 160 | 157 | 153 | 150 | 147 | 144 [ 141 [ 138 | 136 | 133 | 131
7 | 494 | 467 | 442 [ 420 | 400 | 382 | 365 | 350 | 336 | 323 [ 311 | 300 | 290 | 280 | 271 | 263 | 255 | 247 | 240 | 233 | 227 | 221 215 | 210 | 205 | 200 | 195 [ 191 187 | 183 | 179 | 175 171 ] 168 | 165 [ 162 | 158 | 156 | 153
8 565 | 533 | 505 | 480 | 457 | 436 | 417 | 400 | 384 | 369 | 356 | 343 | 331 | 320 | 310 | 300 | 291 | 282 | 274 | 267 | 259 | 253 | 246 | 240 | 234 | 229 | 223 | 218 | 213 | 209 | 204 | 200 | 196 | 192 | 188 [ 185 | 181 | 178 | 175
9 [ 635 | 600 | 568 | 540 | 514 | 491 | 470 | 450 | 432 | 415 | 400 | 386 | 372 | 360 | 348 | 338 | 327 | 318 | 309 | 300 | 282 | 284 | 277 | 270 | 263 | 257 | 251 | 245 | 240 | 235 | 230 | 225 | 220 | 216 | 212 | 208 | 204 | 200 | 196
10| 706 | 667 | 632 | 600 | 571 | 545 | 522 | 500 | 480 | 462 | 444 | 428 | 414 | 400 | 387 | 375 | 364 | 353 | 343 | 333 | 324 | 316 | 308 | 300 | 293 | 286 | 279 | 273 | 267 | 261 | 255 | 250 | 245 | 240 | 235 | 231 | 226 | 222 | 218
11] 776 | 733 | 695 | 660 | 629 | 600 | 574 | 550 | 528 | 508 | 489 | 471 | 455 | 440 | 426 | 413 | 400 | 388 | 377 | 367 | 357 | 347 | 338 | 330 | 322 | 314 | 307 | 300 | 203 | 287 | 281 | 275 | 269 | 264 | 250 | 254 | 249 | 244 | 240
12[ 847 | 800 | 756 | 720 | 686 | 655 | 626 | 600 | 576 | 554 | 533 | 514 | 497 | 480 | 465 | 450 | 436 | 424 | 411 | 400 | 389 | 379 | 369 | 360 | 351 | 343 | 335 | 327 | 320 | 313 | 306 | 300 | 294 | 288 | 282 | 277 | 272 | 267 | 262
13| 918 | 867 | 821 | 780 | 743 | 709 | 678 | 650 | 624 | 600 | 578 | 557 | 538 | 520 | 503 | 488 | 473 | 459 | 446 | 433 | 422 | 411 | 400 | 390 | 380 | 371 | 363 | 355 | 347 | 339 | 332 | 325 | 318 | 312 | 306 | 300 | 294 | 280 | 284
14| 988 | 933 | 884 | 840 | 800 | 764 | 730 | 700 | 672 | 646 | 622 | 600 | 579 | 560 | 542 | 525 | 500 | 494 | 480 | 467 | 454 | 442 | 431 | 420 | 410 | 400 | 391 | 382 [ 373 | 365 | 357 | 350 | 343 | 336 | 329 | 323 [ 317 | 311 [ 305
15[1059] 1000 947 | 900 | 857 | 818 | 783 | 750 | 720 | 692 | 667 | 643 | 621 | 600 | 581 | 563 | 545 | 529 | 514 | 500 | 486 | 474 | 462 | 450 | 439 | 429 | 419 | 400 | 400 | 391 | 383 | 375 | 367 | 360 | 353 | 346 | 340 | 333 | 327
16]1129]1067[1011] 960 | 914 | 873 | 835 | 800 | 768 | 738 | 711 | 686 | 662 | 640 | 619 | 600 | 582 | 565 | 549 | 533 | 519 | 505 | 492 | 480 | 468 | 457 | 447 | 436 | 427 | 417 | 409 | 400 | 392 | 384 | 376 | 369 | 362 | 356 | 349
17[1200[1133[1074] 1020 971 | 927 | 887 | 850 | 816 | 785 | 756 | 729 | 703 | 680 | 658 | 638 | 618 | 600 | 583 | 567 | 551 | 537 | 523 | 510 | 498 | 486 | 474 | 464 | 453 | 443 | 434 | 425 | 416 | 408 | 400 | 392 | 385 | 378 | 371
18 1200[1137]1080|1029] 982 | 938 | 900 | 864 | 831 | BOO | 771 | 745 | 720 | 697 | 675 | 655 | 635 | 617 | 600 | 584 | 568 | 554 | 540 | 527 | 514 | 502 | 491 | 480 | 470 | 460 | 450 | 441 | 432 | 424 | 415 | 408 | 400 | 393
19 1200[1140[1086[1036] 991 [ 950 | 912 | 877 | 844 | 814 | 786 | 760 | 735 | 713 | 691 | 671 | 651 | 633 | 616 | 600 | 585 | 570 | 556 | 543 | 530 | 518 | 507 | 496 | 485 | 475 | 465 | 456 | 447 | 438 | 430 | 422 [ 415
20 1200[1143[1091]1043[1000[ 960 | 923 | 889 | 857 | 828 | BOO | 774 | 750 | 727 | 706 | 686 | 667 | 649 | 632 | 615 | 600 | 585 | 571 | 558 | 545 | 533 | 522 | 511 | 500 | 490 | 480 [ 471 | 462 | 453 | 444 | 436
21 1200[1145] 1096 1050|1008| 969 | 933 | 900 | 869 | 840 | 813 | 788 | 764 | 741 | 720 | 700 | 681 | 663 | 646 | 630 | 615 | 600 | 586 | 573 | 560 | 548 | 536 | 525 | 514 | 504 | 494 | 485 | 475 | 467 | 458
22 1200[1148[1100| 1056 1015| 978 | 943 | 910 | 880 | 852 | 825 | 800 | 776 | 754 | 733 | 714 | 695 | 677 | 660 | 644 | 629 | 614 | 600 | 587 | 574 | 562 | 550 | 539 | 528 | 518 | 508 [ 498 | 489 [ 480
23 1200|1150 1104]1062[1022] 986 | 952 | 920 | 890 | 863 | 836 | 812 | 789 | 767 | 746 | 726 | 708 | 690 | 673 | 657 | 642 | 627 | 613 | 600 | 587 | 575 | 563 | 552 | 541 | 531 | 521 | 511 | 502
24 1200[1152[ 1108|1067 | 1029| 993 | 960 | 929 | 900 | 873 | 847 | 823 | 800 | 778 | 758 | 738 | 720 | 702 | 686 | 670 | 655 | 640 | 626 | 613 | 600 | 588 | 576 | 565 | 554 | 543 | 533 | 524
25 1200[1154]1111[1071[ 1034 1000 968 | 938 | 909 | 882 | 857 [ 833 | 811 | 789 | 769 | 750 | 732 | 714 | 698 | 682 | 667 | 652 | 638 | 625 | 612 | 600 | 588 | 577 | 566 | 556 | 545
26 12001156 1114|1076/ 1040[1006| 975 | 945 | 918 | 891 | 867 | 843 | 821 | 800 | 780 | 761 | 743 | 726 | 709 | 693 | 678 | 664 | 650 | 637 | 624 | 612 | 600 | 589 | 578 | 567
27 1200[11571117]1080[1045[1013| 982 | 953 | 926 | 900 | 876 | 853 | 831 | 810 | 790 | 771 | 753 | 736 | 720 | 704 | 689 | 675 | 661 | 648 | 635 | 623 | 611 | 600 | 589
28 1200 1159[1120] 1084 [ 1050[ 1018| 988 | 960 | 933 | 908 | 884 | 862 | 840 | 820 | 800 | 781 | 764 | 747 | 730 | 715 | 700 | 686 | 672 | 659 | 646 | 634 | 622 | 611
29 1200 1160[1123]1088[1055] 1024 994 [ 967 | 941 | 916 | 892 | 870 | 849 | 829 | 809 | 791 | 773 | 757 | 740 | 725 | 710 | 696 | 682 | 669 | 657 | 644 | 633
30 1200[1161[1125]1091] 1059|1029 1000| 973 | 947 | 923 | 800 | 878 | 857 | 837 | 818 | 80O | 783 | 766 | 750 | 735 | 720 | 706 | 692 | 679 | 667 | 655
31 1200[1163[1127[1094[1063[1033] 1005| 979 | 954 | 930 | 907 | 886 | 865 | 845 | 827 | 809 | 791 | 775 | 759 | 744 | 729 | 715 | 702 | 689 | 676
32 1200 1164] 1129|1097 [1067| 1038[1011] 985 | 860 | 937 | 914 | 893 | 873 | 853 | 835 | 817 | 800 | 784 | 768 | 753 | 738 | 725 | 711 | 698
33 1200[1165[1131]1100[ 1070[1042[1015] 990 | 966 | 943 | 921 | 900 | 880 | 861 | 843 | 825 | 808 | 792 | 776 | 762 | 747 | 733 | 720
34 1200]11661133] 1103|1074 1046] 1020] 995 [ 971 | 949 | 927 | 907 | 887 | 868 | 850 | 833 | 816 | 800 | 785 | 770 | 756 | 742
35 1200[1167|1135[1105[1077| 1050|1024 [1000| 977 | 955 | 933 | 913 | 894 | 875 | 857 | 840 | 824 | 808 | 792 | 778 | 764
36 1200[1168[1137]1108] 1080|1054 | 1029[1005| 982 | 960 | 939 | 919 | 900 | 882 [ 864 | 847 | 831 | 815 | 800 | 785
37 1200 1168]1138] 1110[1083[1057|1033[1009] 987 | 965 | 945 | 925 | 906 | 888 | 871 | 854 | 838 | 822 | 807
38 1200[1169[1140]1112[1086|1060| 1036]1013| 991 | 970 | 950 | 931 | 912 | 894 | 877 | 860 | 844 | 829
39 1200[1170[1141[1114[1088] 1064|1040 [1017| 996 | 975 | 955 | 936 | 918 | 900 | 883 | 867 | 851
40 1200[1171]1143[1116[1091[ 1067 |1043[1021[1000| 980 | 960 | 941 | 923 | 906 | 889 | 873
“ 1200[1171[1144[1118[1093[1070| 1047 1025[1004 | 984 | 965 | 946 [ 928 | 911 [ 895
42 1200]1172[1145] 1120[1096[1072] 1050[1029[1008| 988 | 969 | 951 | 933 | 916
43 1200[1173[ 1147 [1122]1098[ 1075[1053[1032[ 1012 992 [ 674 | 956 | 938
44 1200[ 1173]1148]1123] 1100[ 1078 1056] 1035[1015] 996 | 978 | 960
45 1200|1174 1149]1125[1102[ 1080 1059 1038[1019[ 1000| 982
46 1200[1174]1150[ 1127 [1104] 1082[ 1062 1042 1022 1004
47 1200]1175[1151]1128[ 1106[1085] 1064 1044] 1025
48 1200[1176]1152[ 1129] 1108] 1087 1067[ 1047
49 1200[1176[1153[1131[1109] 1089 1069
50 1200 11761154 1132[ 11111091
51 1200[1177[1155] 1133[1113
52 1200(1177| 1156|1135
53 1200[1178[1156
54 1200[1178
55 1200

A szekundok szerkezete tobbszords regularis oktav-osztas esetében

Ha feltételezziik, hogy minden egészhang egyforma (azaz nem kiilonbdztetjiil meg a kis €és nagy egészhangot),

akkor a skala igy bomlik diatonikus és kromatikus félhangokra:

Mint a tablazatbdl latni, ha & jeloli a kromatikus félhangot, d pedig a diatonikus félhangot, az aldbbi
Osszefiiggések teljesiilnek:




nagyszekund: k+d

kisterc: k+2d

nagyterc: 2k +2d
kvart: 2k +3d
kvint: 3k+4d
oktav: Sk+7d

Ha felosztjuk sok kis egyenld hangkdzre (,,kommara”) az oktavot, és ezek koziil k db ad ki egy kromatikus , d
pedig egy diatonikus félhangot, akkor a fenti hangk6z- szamitasok értelmében

az oktav Sk + 7d részre bomlik. Az aldbbi tablazat mutatja, hogy k és d kiilonb6z0 értékeire milyen tobbszords
oktav-osztasokat kapunk (pozitiv rendszerekben k > d, negativ rendszerekben k < d):

k | d | osztas szama | +/-
1 |1 12 0
2 |1 17 +
1|2 19 -
312 29 +
2 |3 31 -
4 |3 41 +
34 43 -
5|4 53 +
4 |5 55 -

Nehany regularis tobbszoros oktav-osztas

17
Arab skala (amint erre mar Sauveur is utalt), eurdpai zenére nem alkalmas.

19

Zarlino (1571) és Salinas (1577) is leirja, az 1/3 kommas kézéphangos hangolassal kapcsolatban. Sok olyan 19
billentylis csembalordl is tudunk, amin (billentylizetiik elosztasanal fogva) ez a legideélisabb hangolas (bar egy
tobb billentylis csembal6t is akarhogy lehet hangolni). Praetorius is leir ilyesmit

A 20. szdzad masodik negyedében valamelyes reneszansza lett (Ariel, Kornerup, Yasser), sajnos, néhol
gyanusan csak spekulativ (pl. Yasser: Schonberghez!)

22
Hindu zenében hasznalatos. Eurdpai zenében a terc és a kétféle nagyszekund miatt problémas

24
Kircher (1650) targyalja, mint a gorog enharmonikus rendszer realizacigjat.

31

a legrégebbi, elészor Vicentino irja le, mint az arcicembalo hangolasat (1555). A negyedkommas rendszer
kiterjesztése zart rendszerré. A pontos eltérést Christian Huygens szamolta ki logaritmussal 1724-ben, s ebben
realizalja a gorog enharmonikus hangsort is. Véletlen érdekesség, hogy a 2, 5, 7, 12, 19, 31 Fibonacci-sorozat
tagja.

Vicentino utan tobb kiilonbozd 31-es arcicembald épiilt, ilyen volt pl. Fabio Colonna Sambuca lineaja (1618).

43
A 43- rendszert Sauveur targyalja 1701-ben, bevezeti az ds-centet (3010 Decameride=1 oktav, ami azért
érdekes, mert 10g2=0,3010, és 10x7x43=3010!"!). Az 1/5 kommas koézéphangos kiterjesztése



A 17-rendszer A 19-rendszer A 31-rendszer Az 55-rendszer

0| c 0| c 0 C 0 C
71 |Db=H# 63 | C# 39 |Dbb=Hx 22| Dbb
141| CH 126| Db 77 | C# ‘6“5‘ ‘;"#
212] D 189] D 116| Db TR —e
282 Eb 253 D# 155 Cx 109 Db
353| D# 316| Eb 194] D 131| Ebbb
04| E 379 E 232| Ebb 153|  Hx#
494| F 442 | E#=Fb 271| D# i;g %X
565| Gb 505| F 310| Eb T ok
635| F# 568 | F# 348 Dx 20T Foon
706 G 632| Gb 387 E 262 Cx#
776 | Ab 695| G 426 Fb 284| D
847| G# 758 | G# 465| FE# 305] Eb
918| A 821| Ab 503| F 327] Fbb
988| B 884 A 542| Gbb 3‘7‘? CXX‘Dibbbb
1059] A# 947 A# 581 T# 393 =
1129 H 1011 B 619 Gb 415 Fb
1200 C 1074| H 658| Fx 436| Gbbb
1137|H#=Cb 697 G 458| Dxi
1200 C 735| Abb ;‘gg EF#
774 G 524 Gbb
813| Ab 545| Abbbb
852 Gx 567 Ex
890 A 589  F#
929 Bb 611 Gb
968 | A# 222 AEbt;b
X
1006] B 27—
1084] H 720 Abb
1123 Cb 742|  Bbbb
1161 H# 764 Fx#
1200 C 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




T a ::3. » . o : ¥ ‘.1-\;
Vicentino arcicembaldjanak rekonstrukcidja (31-es osztas)

53

a gorogoktol jon: Boethius szerint a Pythagorasz-tanitvany Philolaus szerint az egészhang = két félhang +
komma, egy félhang = 4 komma, igy az oktdv = 53 komma. Az a tanitas, hogy az egészhang 9 kommaval
egyenld, gyakran felbukkant a 16. szdzadban, de nem hoztdk 6ssze hangolasi rendszerekkel.

A pythagoreus tanok, hangolds Nagy Sandor koraban eljutottak Kindba, ahol King Fang (eredményeit 306-ban
publikalta Seu-ma Pyeou) a 60. kvintig kiszdmolta tiszta kvintek sorozatat, és megallapitotta, hogy az 54. alig
tér el az els6tdl; ha azonositjuk ezeket, €pp az 53-divizidt kapjuk.

A 17. szazadban Mersenne, Kircher, és masok is targyaljak, Bosanquet oktavonként 84 billentyis klaviatiran
realizalja (1875)

ﬂ“f.j;“ '-f.‘.ll,l' L ,'--.; \ Ir‘l." .":ii.-'f'-l"-\ ‘_-\
i "J'l" ‘l"_ I" i h. l. '.II-. thl"'_‘\""‘_‘\"b\
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Mivel pozitiv rendszer, ezért a tercei nagyobbak a tisztanal. Viszont talalunk az osztépontok kozott olyat, ami
minddssze 1 centtel mélyebb a tiszta tercnél. Ezért, ha lemondunk a regularitasrol, akkor a tiszta intonaciéd
meghokkentden jo kozelitését kapjuk, kis és nagy egészhanggal. Sajnos erre nagyon nehéz logikus, attekinthetd
billentytizetet tervezni.

55

az 53 negativ parja, itt is 9 komma az egészhang, csak forditva, a kromatikus félhang kisebb. Lényegében az
1/6 kommas kozéphangos hangolas kiterjesztése, Silbermann, Telemann €s masok hirdetik mint intonacids
rendszert a nem billentylis hangszerek szamara.

Egy-egy elméletir6 tovabbi rendszereket is targyal, de ezeknek nincs a fentiekhez mérhet6 jelentdsége. Az
olyan, egyre finomabb osztasok, ahol k ¢s d kiilonbsége 1, (5-6, 6-7, 7-8, ...) amlgy egyre inkdbb konvergalnak
az egyenletes temperaturdhoz, hiszen az ilyen szdmparok hanyadosa 1-hez konvergal.



Az 53-rendszer

0

C

23

H#

45

Ax#

68

Ebbb

91

Db

113

C#

136

Hx

158

Fbbb

181

Ebb

204

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

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-mez6 megfeleld hangjaival (a kvintsorozat fliggdleges, a

tercsorozat vizszintes)

0| Ax#? H#! C Dbb"! Ebbbb*?
23 | Ebbb™ Ax#! H# Cc! Dbb™?
45 | Db Ebbb! Ax# H#'! C?
68 | C#? Db Ebbb Ax#'! H#™
91 | Hx? C#! Db Ebbb™! Ax#?
113 | Fbbb™ Hx! C# Db"! Ebbb*?
136 | Ebb? Fbbb™ Hx C#"! Db"?
158 | D*? Ebb! Fbbb Hx™! C#"
181 | Cx? D’ Ebb Fbbb™ Hx"™
204 | Hx#? Cx D Ebb"! Fbbb ™
226 | Fbb? Hx#! Cx D" Ebb*™?
249 | Eb? Fbb! Hx# Cx™! D™
272 | D#2 Eb’ Fbb Hx#'! Cx'?
294 | Cx#? D#! Eb Fbb"! Hx#"7?
317 | Gbbb* Cx#! D# Eb"! Fbb*?
340 | Fb2 Gbbb! Cx# D#'! Eb"
362 | E? Fb! Gbbb Cx#'! D#"?
385 | Dx2 E'! Fb Gbbb™! Cx#7
408 | Abbbb™ Dx’! E Fb*! Gbbb™
430 | Gbb™? Abbbb"! Dx E" Fb*?
453 | F2 Gbb! Abbbb=Cxx Dx"! E"
475 | E#? F! Gbb Abbbb™! Dx*?
498 | Dx#? E#! F Gbb™! Abbbb™
521 | Abbb Dx#! E# F"! Gbb*™
543 | Gb* Abbb™! Dx# E#"! F*?
566 | F#2 Gb! Abbb Dx#'! E#72
589 | Ex? F#! Gb Abbb™! Dx#™?
611 | Bbbbb™ Ex’! F# Gb"! Abbb™
634 | Abb Bbbbb! Ex F#'! Gb™
657 | G2 Abb"! Bbbbb Ex™! F#'?
679 | Fx2 G’ Abb Bbbbb ! Ex"
702 | Ex#? Fx'! G Abb'"! Bbbbb ™
725 | Bbbb? Ex#! Fx G"! Abb™
747 | Ab2 Bbbb'! Ex# Fx'! G*?
770 | G#2 Ab! Bbbb Ex#"! Fx*?
792 | Fx#? G#! Ab Bbbb™! Ex#"
815 | Cbbb™ Fx#! G# Ab™! Bbbb™
838 | Bb* Cbbb™! Fx# G#"! Ab™?
860 | A Bb! Cbbb Fx#'! G#™?
883 | Gx? A’ Bb Cbbb™! Fx#™?
906 | Fxx>=Dbbbb Gx! A Bb™! Cbbb™
928 | Cbb™? Fxx'=Dbbbb"! | Gx A" Bb*™?
951 | B2 Cbb’! Fxx=Dbbbb Gx'! A™?
974 | A#2 B! Cbb Fxx"'=Dbbbb"" | Gx™
996 | Gx#? A#! B Cbb'! Fxx*=Dbbbb"?
1019 | Dbbb? Gx#'! A# B! Cbb™?
1042 | Cb? Dbbb! Gx# A#! B*™
1064 | H? Cb"' Dbbb Gx#'! A#?
1087 | Ax*? H' Cb Dbbb"! Gx#"?
1109 | Ebbbb Ax’! H Cb™! Dbbb*?
1132 | Dbb? Ebbbb! Ax H Cb"™?
1155|C?2 Dbb! Ebbbb=Gxx Ax"! H™
1177 | H# 2 C! Dbb Ebbbb ™! Ax™?
1200 | Ax#? H#! C Dbb™! Ebbbb*?




Az 53-rendszer éa a Helmholtz-mez6. Egy minimalis cellarendszer (53 hang) sargéval jeldlve. A kovéren
szedett hangok enharmonikusak.

Fxx Dx#'! Hx"
Hx# Gx#"! Ex™
Ex# Cx#'! Ax™?
Ax# Fx#'! Dx™?
Fxx! Dx# Hx"! Gx™?
Hx#' | Gx# Ex"! Cx"?
Ex#! Cx# Ax™! Fx*
Ax#! | Fx# Dx™! H# "
Fxx? | Dx#! | Hx Gx'! E#7?
Hx#? | Gx#' | Bx Cx'! A#?
Ex#? | Cx#' | Ax Fx*! D#"
Ax#? | Fx#! Dx H#"! G
Dx#? | Hx' Gx E#"! CH#?
Gx#? Ex! Cx A#! F#"
Cx#? | Ax'! Fx D#"! H™
Fx#? | Dx' H# G E*"
Hx*? Gx! E# C#"! A*?
Ex? Cx! A# F#'! D™
Ax? Fx’! D# H"! G*"
Dx?2 H#! G# E'! Cc?
Gx? E#! C# A" F?
Cx2 A#! F# D! B*?
Fx? D#! H G Eb*
H#?2 G#! E c! Ab™
E#? C#! A F*! Db*™ Bb"
Cx? | A#? F#! D B! Gb™ Ebb"
Fx? | D#2 H! G Eb™! Cb"™ Abb"
H#? | G#2 E'! C Ab"! Fb™ Dbb™
E#3 | C#? A’ F Db"! Bb ™
A#? | F#? D! B Gb"! Ebb"
H? G Eb Cb"! Abb"?
E? C! Ab Fb™! Dbb"?
A F! Db Bb™! Gbb™?
D2 B! Gb Ebb"! Cbb™?
G2 Eb’! Cb Abb™! Fbb*"?
C? Ab’! Fb Dbb™ Bbb™
F? Db! Bb Gbb™! Ebbb™
B? Gb’! Ebb Cbb"! Abbb"
Eb? Cb! Abb Fbb'! Dbbb*?
Ab? Fb! Dbb Bbb™! Gbbb™?
Db Bb'! Gbb Ebbb™ Cbbb™
Gb? Ebb’! Cbb Abbb™! Fbbb™
Cb*? Abb’! Fbb Dbbb™! Bbbb™
Fb?2 Dbb! Bbb Gbbb™"! Ebbbb*?
Bb?2 Gbb'! Ebbb Cbbb™! Abbbb"?
Ebb? Cbb' | Abbb Fbbb™! Dbbbb ™
Abb? Fbb! Dbbb Bbbb™!
Dbb? | Bbb’ Gbbb Ebbbb ™!
Gbb? | Ebbb' | Cbbb Abbbb"!
Cbb? Abbb! | Fbbb Dbbbb ™!
Fbb™ Dbbb! | Bbbb
Bbb? Gbbb"!' | Ebbbb
Ebbb? | Cbbb! | Abbbb
Abbb? | Fbbb! | Dbbbb




