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1. Bevezetés

A hang és jellemzdi egyrészt fizikai (mérnoki) probléma, masrészt miivészeti kérdés. Két
tudomany, kétféle megkdzelités — de ugyanarrol beszéliink a matematika és a miivészet
nyelvén. Az egyik oldalrol egyenletekkel, terjedési modokkal, mértékegységekkel irjuk le a
hangterjedést; a masik oldalrél hangkdzokkel, jatékstilussal, hangszereléssel. Az eldadasunk
célja, hogy ramutasson, ez a két vilag miként taldlkozik egyméssal, hogyan ragadjuk meg és
mi a hangterjedés legalapvetébb fizikai modja és hogyan hasznaljuk ki ezt a hangszeres
hangkeltésben.

2. A hang

A hang rezgés, a hang hulldm. Pontosabban, a rezgésallapot terjedése megfeleld kozegben.
Ahhoz, hogy a hang terjedjen és hallhatova valjon a rezgés, sziikséges, hogy a kozeg
részecskéi egymasnak atadjak a rezgésallapotot. Ennek soran maguk a részecskék nem
terjednek és mozognak tova, csak bizonyos kis tdvolsagon beliil iitk6znek egyméssal.

A hang terjedhet légnemii anyagokban, ennek tipikus, mindennapi esete a levegdben valo
hangterjedés. Tovabb4, a hang terjed folyadékokban is (pld. a vizben kimondottan gyorsan)
ill. szilard anyagokban is, gondoljunk az ajtéon torténd kopogasra. A légiires térben (vakuum)
nincs hangterjedés, mert nincsenek részecskék, amelyek a rezgéseket tovabbithatndk. Az
trben jatsz6do csatajelenetek a filmeken valdjaban némafilmek: robbandsok, 16vések nem
hallatszodhatnanak a valosagban. Erdekesség, hogy ugyanez a fényrdl nem mondhaté el: a
fény terjedéséhez nincs sziikség semmiféle anyagrészecskére, az a vakuumban is terjed.
(Korabban a fizikusok — hibasan — azt feltételezték, hogy a fényterjedéshez is kell ,,valami”,
amit éternek neveztek el. Késdbb ezt kitorolték a fizikabol.)
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Magy hullam = nagy amplitbdd = ards hang

Rezgés kétféleképpen terjedhet: un. transzverzalis illetve longitudinalis hullam forméjaban.
Elébbi esetben a hullam terjedési irdnyara maga a rezgés merdleges. Ilyen torténik akkor,
amikor megpenditiink egy hurt, vagy az egyik végén megfogott ostort megpattintjuk. Egy jol
lathatd hulldm vonul végig a kotélen. A masik rezgésforma esetén a hullam stirisédési és
ritkulasi pontokat hoz Iétre. Ilyen rezgést lathatunk egy rugoén, amikor hossztengelyében
meghuzzuk és elengedjiik: a rugd menetei dsszenyomodnak és kitdgulnak. A hang is igy
terjed a levegdben: a részecskék Osszestirlisodnek, majd ritkulnak és egymashoz iitddve
terjesztik a rezgésallapotot.

A rezgéseket aszerint osztidlyozzuk, hogy milyen gyakran rezegnek, pld. egy masodperc
alatt hanyszor. Ezt a mértéket frekvencianak nevezziik. A gyors rezgések frekvenciaja nagy, a
lassi rezgéseké kicsi. A frekvencia mértékegysége az 1/s vagy mas néven a Hertz. Ha egy
rezgés masodpercenként pontosan egyet rezeg, annak frekvenciaja 1 Hz. Ez nagyon lassu
rezgésnek szamit. A hallhatdo hangok tartomanya 20 Hz ¢és 20000 Hz kozé esik (utobbit
nevezziikk 20 kHz-nek is). A 20 Hz-es lassan rezgd hanghulldamok mélyek, nevezziik 6ket
basszusnak is. Ezzel szemben a 10000 Hz feletti rezgések mar kimondottan magas hangok.

Minden frekvencidhoz tartozik egy hulldmhossz is. A hulldmhossz, amit méterben adunk
meg, attél fligg, hogy az adott frekvenciaji rezgés milyen kozegben terjed. Egy 1000 Hz-es
hanghulldmnak mas a hullamhossza a levegOben ¢€s mds a vizben. A példa kedvéért tekintsiik
a leveg6t! A 20 Hz-es hangrezgés 17 méteres hullamhossza, mig a 20000 Hz-es csak 1,7 cm-



es! A magas hangok jobban irdnyitottak, de egyben ,lustabbak™ is, mint a mélyek. Amikor
vihar kozeleg, és még a tavolbol halljuk, csak a morajlas, a mély hangok jutnak el hozzéank, a
magasak nem. Ahogy a vihar kozelebb ér, mar meghalljuk a mennydorgés magasabb,
reccsenés-szeri hangjait is.

A hangnak a frekvencia mellet van nagysaga is. A hangerdsség tulajdonképpen a
hanghullam altal kifejtett nyomast jelenti, ezt hangnyomdsnak nevezziik. Ennek
mértékegysége a Pascal. Egy Pascal a nyomads, ha 1 négyzetméter feliiletre 1 Newton erd hat.
Ez egy elég magas érték. Az emberi halloszerv képes meghallani az ennél egymilliészor
halkabb hangokat is!

A hangnak van terjedési sebessége. Ennek értéke levegdben 332 m/s, fagyponton. Ha
km/h-ban szeretnénk megkapni, meg kell szoroznunk 3,6-al: kb. 1200 km/h-at kapunk. Ezt a
szuperszonikus repiildgépek 4t tudjak 1épni. Ne keverjiilk Ossze ezt a sebességet a fény
terjedési sebességével, amelynek értéke sokkal nagyobb: 300 000 000 m/s!

A hang sebessége erdsen fligg a hdmérséklettdl: ha egy fokkal emelkedik a hdmérséklet, a
hang tobb mint 2 km/h-val gyorsabban megy. Ezentil természetesen a sebessége fiigg a
kozegtdl is. Meglepd modon a siirlibb, nehezebb anyagokban a hang terjedhet gyorsabban,
mint a levegdben. 15 fokos hidegvizben pld. tobb mint 5000 km/h, acélban pedig 18000 km/h
a sebessége!

3. Hallas a fiillel

A hallds soran a hanghulldmok a fiilinkh6z jutnak és a fiilkagylon keresztiil egész a
dobhartydig terjednek. A dobhartydt mozgésba hozzdk, amely a koponyaban 1évo
hall6csontoknak adjak tovabb a rezgéseket. Végiil az idegpalyéak szallitjak az informaciot az
agyba. Végiil is nem a fiiliinkkel hallunk, hanem az agyunkkal!
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magas hangokat nehezebb meghallani, mint a kdzepeseket. Ezt nevezziik hallaskiiszobnek. A
tal hangos hangok viszont karosithatjak hallasunkat: fajdalmat okoznak és ez maradandé
karosodashoz is vezethet. Ezt fajdalomkiiszobnek hivjuk. A zene és a beszéd nem hasznélja ki
a teljes hallastartomanyt sem hangerdsségben, sem frekvenciaban.
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4. Zenei hangkeltés

A zene Osszetett rezgésekbdl all. A hangszerek arra valok, hogy a létrehozott a rezgéseket
felerdsitsiik, dusitsuk, széppé tegyiik. A hangszereket a rezgés (idegen szdval rezonancia)
létrehozdsdnak eltérd6 modjai, azaz megszolaltatdsuk szerint kiillonboz6 csaladokba
sorolhatjuk:

— Utdhangszerek — ahol a ritmushangszerek esetében a tobbnyire nem meghatarozhat6
hangmagassagu rezgést egy membranra mért iitéssel keltik. A membran lehet pl.
dobbdr, mig a konkrét hangmagassdgokat megszolaltatni képes dallamhangszereknél
iireges vagy tomor fadarab, fémrad, fémeso, stb.

— Huros hangszerek — ahol a harok egy megfelelden kiképzett hangszertesten vagy
hangszertestben vannak, amely a rezgéseket felerdsiti (lasd alabb).

— Fuavos hangszerek — amelyek esetében egy megfelelden hossz levegdoszlopot kell
rezegtetni, amit fujassal érhetiink el. A 1égoszlop mérete és a hangszer kiépitése, testi
formaja, szajnyildsa (hangtolcsére) hatdrozza meg a hangjat és hangolasat. Az igy
1étrejovo frekvencidkat egyenletekkel leirhatjuk és kiszamithatjuk.



— A billentyliszerkezettel ellatott akusztikus hangszerek (a szintetizatorrol itt most nem
beszélhetlink) a rezgés létrehozdsdnak szempontjabol lényegében a fenti harom
csaladba sorolhatok. A billentylik a zongora esetében kalapacsokat mozgatnak,
amelyek huarokat {itnek, a csembalonal apro nyelvecskéket, amik hurokat pengetnek, a
cseleszta klaviaturajanak segitségével fém hanglapocskakat szoélaltathatunk meg, mig
az orgona manualja és pedaljai kiillonb6z6 méretli, anyagu és alaka sipokba iranyitjak a
fajtatorendszer altal mozgasba hozott levegot.

Minden hangszernek, pontosabban hurjanak, csévének, testének van egy alaphangja,
rezonancidja. Huros hangszernél a hirok hangjat harom dolog befolyasolja: milyen hosszq,
milyen vastag és mennyire van kifeszitve. A vastagabb hurok mélyebb hangon sz6lnak, mint a
vékonyak. A jobban megfeszitett hir magasabban sz6l, mint a laza. A hosszabb htrok
hangmagassaga (frekvencidja) alacsonyabb, mint a rovideké. Amikor egy hegedis, gitaros
zenél, kiilonbozd vastagsdgi és hangoldsu hurokat szolaltat meg. A frekvenciat ugy
szabalyozza, hogy a hosszat roviditi: néha lefogja és igy rovidebb hosszsagl hurt pendit, huz
meg. A hegediik és gitarok végén talalhato csavarok a megfeszitést szolgaljak: ezzel lehet az
alaphangot behangolni, szabalyozni. Ha ezt elforgatjuk, a hangszer hurjai hamisan fognak
sz0lni. A megpenditett htiron transzverzalis hullamok keletkeznek, a hir nem csak egészben,
hanem részleteiben is tud rezegni. Ezek a hullamok, melyek a huron végigfutnak, a
kornyezetiikben 1év6 levegémolekulakat elmozditjak Iétrehozva a hangterjedést.

Egy hurt rezgésbe hozhatunk:

— litéssel (a zongora billentytlizete altal mozgatott kalapdcsmechanika segitségével);

— pengetéssel (gitar, lant, harfa, csembalo);

— begyantazott vondval (a gyanta ndveli a har és az Ot gerjeszté vonodszoér surlddasi
egyiitthatgjat, ennek kovetkeztében a rezgés intenzivebb, a létrejové hang pedig
hangosabb lesz).

A fivohangszerek esetében a rezgést 1étrehozhatja:

— légéaram gerjesztette nadnyelv (klarinét, oboa, fagott, szaxofon), vagy ajaksip (furulya,
fuvola) — az igy megszodlaltatottakat nevezziik, anyaguktol fiiggetleniil, fafuvos
hangszereknek;

— az Osszezart ajkakon keresztiil atpréselt levegd, amelyet egy tobbé-kevésbé kiképzett
nyilason keresztiil (kagylokiirtok, szarukiirtok), vagy fuvoka segitségével (trombita,
kiirt, harsona, tuba) juttatunk a rezonator testbe — ezeket hivjuk (szintén anyaguktol
fiiggetlentil) rézfuvds hangszereknek.

Amennyiben a gerjesztés hatasara a hur teljes egészében mozgasba jon, azaz valtakozva
egy hullamhegyet, majd volgyet (egy teljes hullam feleit) ir le, akkor a hur alaphangja szo6lal
meg. Ez 6nmagdban nem csengene szépen, &m e hangot egyrészt az tigynevezett felhangok
(mas néven felharmonikusok), masrészt az ezeket erdsitdé hangszertest ,,szinezik”. A
gerjesztett hur ugyanis nemcsak egész hosszaban mozdul ki nyugalmi helyzetébdl, és ,,rajzol”
fél-hullamokat, hanem egész szamokkal osztott részeiben is. Ezeket a rovidebb hullimhossza
hangokat nevezik angol nyelvteriileten részhangoknak, magyarul felhangoknak vagy
felharmonikusoknak. Mas szdval a felhangok rezgésszdmai az alaphang frekvencidjanak
egész szamu tobbszorosei. Pld. a hangvilla keltette 440 Hz-es (egyvonalas) a! hangnak a 880
Hz-es frekvenciaju (kétvonalas) a? a kétszeres frekvencigju felhangja, mig az 1320 Hz a
haromszoros frekvenciaju felhangja (e3).

A fuvohangszerek megszolaltatasakor is hasonlot figyelhetiink meg. A fafuvésok esetében
a tiidobdl kiaramlo 1égdram hozza rezgésbe a hangszer nadjat, sipjat, rézfuvosoknal az
Osszezart ajkakat, majd a 1étrejovo rezgés tovabbhaladva a cs6ében 1évo 1égoszlopot. Ennek
hosszat — igy a hang magassagat — a jatékos a hangszertestbe furt nyildsok nyitasaval-



zarasaval (fafuvok), illetve szelepekkel kapcsolt toldalékcsdvek beiktatasaval (rézfuvok),
tovabba a fuvas erejével valtoztatja. Minél tobb lyukat fog be, a 1égoszlop anndl hosszabb, a
hang pedig mélyebb lesz, mennél erdsebben ,,fijja at” hangszerét, ugy valthat révidebb
hulldmhosszra, azaz magasabb felhangra. A csében ugyanis szintén létrejonnek a sajatos
hangkaraktert meghatarozd részhulldmok, azaz felhangok. A szelepek nélkiili rézfvos
hangszerek szolgalhatnak talan a természetes felhangok ,,miikddésének” legszemléletesebb
bemutatasara, hiszen rajtuk csak a cséhossz altal meghatarozott alaphang egész szamu
tobbszorosei, azaz a természetes felhangok szolaltathatok meg. A kdvetkezd abra a 66 Hz-es
rezgésszamu, 5 m hullamhossza (nagy) C felharmonikusait, egy kb. 2,5 m hosszisagu, C-
hangolast barokk trombita hangkészletét szemlélteti. A hangok alatti szdmok nemcsak a
felhangok sorrendjét adjak meg, hanem azt is, hogy az adott részhang hullamhossza hanyad
része az alaphangénak, illetve rezgésszama a 66 Hz hanyszorosat teszi ki. [A kottapéldaban
szerepld egészkotta a legtobb esetben megszolaltathatatlan alaphangot (errdl alabb esik még
sz0), a félkottdk zenei értelemben nagyjabol tisztanak mondhatd természetes felhangokat
jelolnek, a negyedek, illetve a felettiik elhelyezett nyilak a ,hamis” felharmonikusok
elkiilonitését, illetve az eltérés irdnyat adjak meg. A kapcsokkal 6sszekotott két kottafej a 11.
természetes felharmonikust, a kétvonalas f'¢s fisz koz¢ es6, a gyakorlati alkalmazasban kétfelé
intonalhatd egyazon hangot jelenti.]
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Szamos dolgot figyelhetiink meg. A kettd hatvanyai oktavokra, azaz nyolc hangnyi
tavolsagot atoleld szakaszokra osztjak a rendszert, melyeket az alabbi kottdban {itemvonalak
valasztanak el [az elsé oktdv kezdOhangja C (29=1); a masodik oktdvé c (2'=2); a harmadik
oktavé c! (22=4); a negyedik oktavé c2 (23=8); az 6tddik oktavé ¢3 (24=16)]. Akusztikailag az
oktdv  tavolsdgra 1év0 hangok csengenek leginkabb Ossze, amelyek egyidejii
megszolalasukkor egymast erdsitik. Ezért hasznaljuk megnevezésiikre az abc ugyanazon
betlijét, vagy azonos szolmizacids szotagot (szamok vagy vesszOk segitségével azért
kiilonbséget tesziink koztiik). A szopran €s tenor hang is ilyen tavolsagban szo6lal meg egyiitt
Verdi és Puccini operdinak szerelmi kettdseiben, békiilési jeleneteinek tetdpontjain. Az
oktavok kezd6hangjainak sorszamai azonosak az adott oktavban taldlhat6 felhangok szamaval.
Természetesen nemcsak az alabbi kottapéldaban szereplé nagy C-nek vannak felharmonikusai,
hanem minden mas hangnak is, amelyek ugyanilyen rendben épiilnek az alap folé.

A hangszerek sajatos hangszinei annak koszonhetdek, hogy a részhangok (felhangok) —
egészen a 10-12-szeres frekvenciakig, fémbdl késziilt litéhangszerek esetében pedig még
nagyobb szorzoju felharmonikusokig — kiilonb6zé ardnyban vannak jelen a tényleges
hangban. A zenei hang 0sszetettsége hasonlatos a fehér fényéhez. (Nem véletleniil beszéliink
a hangok esetében is szinekrdl!) Mig az utdbbit egy prizmaval alkotdelemeire, a szivarvany
kiilonb6zé hulldmhosszusagii  szineire bonthatjuk, addig az eldbbi komplexitasat
(Osszetettségét) miiszerekkel mérhetjiik. A felhangokat a kiilonb6zé anyagu és épitési



hangszerek kiilonbozé mértékben erdsitik. Ez alapjan tudjuk elkiiloniteni, hogy egy hegedu
vagy trombita szél-e, s6t az azonos hosszlisagu és anyagu, de eltérd vastagsagu és épitésii
favohangszerek hangja kozott is jelentds kiilonbséget tapasztalhatunk. Ebben a hangszerek
csOvének furata jatszik kulcsszerepet, ami alapvetden kétfajta lehet:

— hengeres — idegen széval cilindrikus (a cilinder, azaz henger szobdl); pl. modern
fuvola,

— kupos — idegen szdval konikus (a konusz szobol); fokozatosan szélesedd (rézfuvos
hangszerek esetében), vagy keskenyedd (barokk fuvola, bizonyos orgonasipok).

Ezeket zartsdguk szempontjabol tovabbi csoportokra oszthatjuk aszerint, hogy végeiken

— nyitottak; ilyen példaul az orgonasipok egyik csoportja, az ajaksipos fuvola, furulya.
Esetiikben sapka, vagy a jatékos szajnyilasa nem zarja le teljesen a hangszerben rezg6
légoszlopot a légkortdl, igy a levegd a csé mindkét végén viszonylag szabadon
aramolhat ki-be.

— (csaknem) zartak. Kozéjik tartozik szamos orgonasip, a fafuvosok kozil a
nadnyelvesek: obodk, klarinétok, szaxofon, tdrogatd, és az 0sszes rézfuvos hangszer.
El6bbi esetében a csé végét egy sapka, a faknal a nad, mig a rezeknél a cséatmérdnél
joval sziikebbre 0sszehuzott ajkak ,,zarjak le”. Ez gatolja meg a levegd kidramlasat a
rezonatorcsd jatékos feldli oldalan.

Mig a trombita- és harsonafélék teljes cs6hosszuk egy vagy kétharmad részében hengeres
furatiak (cilindrikusak), addig a kiirtfélék a favokatol kezdve a hangtolesér végéig
fokozatosan taguld csokeresztmetszettel rendelkeznek (konikusak). A fafivésoknal a modern
fuvola szinte teljesen, a klarinét pedig javarészében cilindrikus, az oboa, fagott, szaxofon
kozelitoleg konikus. Az elébbieknek joval fényesebb, ércesebb, felhangdusabb a hangjuk, mig
utobbiaknak kellden telt, puha, lagy. Mig a hengeres furati csdszelvényt (is) tartalmazé
trombitdkon, harsondkon — egy szdval a cilindrikus (jellegii) hangszereken — az alaphang csak
nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem fljhaté meg, addig a tisztan konikus csOszerkezettel
bird instrumentumokon (amelyek esetében a csé a hangszer teljes hosszaban fokozatosan
sz¢lesedik) ez viszonylag konnyen megszolaltathatd. (Pl. a fuvoszenekarok kozkedvelt
szopran hangfekvésti dallamjatszd hangszerein, a kornetteken és a szarnykiirtokon, a
kozépregiszterben mozgd kiirtdn, vagy a basszust szolgdltato tuban.) Ennek okéat az
ugynevezett allohullamokban kell keresniink.

A kovetkezd kép szemlélteti a nyitott illetve zart cilindrikus cs6ben a hullamok mozgasat.

Nyitott cilindrikus (hengeres) cso (pl. fuvola) Zart cilindrikus cs6 (klarinét)

akusztikus (hang-) nyomas hangaramlas Ievegoaram)

\/L/ff.//.

csomopont
\/\/ (csak a paratlan felharmonikusok
/W\M\? szdlaltathatoak meg!)
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<www.phys.unsw.edu.au/music> J. Wolfe UNSW nyoman

A csében azonos rezgésszamu, amplitudoji (intenzitas, azaz hangerejii), sebességli, de
ellentétes iranyu hulldmok haladnak (mig az egyik hegyen, a masik ugyanakkor volgyben

1

\‘g_‘____



van). Ezek bizonyos pontokon keresztezik egymast, igy a nyitott rezonatortest (bal oldali kép)
végein is. Mivel az azonos intenzitast, ellentétes iranyl energidk kioltjdk egymast, ezeken a
helyeken allohullamok keletkeznek. Itt a részecskék rezgésiiket a szomszédos részecskéknek
adjak at, maguk egyaltalin nem haladnak tovabb. (A tavolsadggal emiatt csokken a
hangnyomads.) A nyomas ezeken a pontokon gyakorlatilag azonos a légkorével, mas széval az
akusztikus nyomas valtozdja a nulldhoz kozelit (kék gorbe). Ezeket a pontokat az akusztikus
nyomds csomodpontjainak nevezzilk. A nyitott rezonatorcsé végein a légaramlas
(hangaramlés) valtozdja ezzel szemben a maximumon van (piros vonal), hiszen a levegd
szabadon aramolhat ki-be. Zart cilindrikus csé esetén (a klarinét csaknem ilyen) a kdvetkezot
figyelhetjiik meg (jobb oldali kép): a nyomads a zart végen (a nddnal) maximalis (kék gorbe), a
légaram amplitaddja (piros gorbe) pedig minimalis (0). Mig nyitott cilindrikus csé esetén (ez
leginkabb a fuvolara jellemzd) az ellentétes irdnyt mozgés egy teljes hegyet, ill. vele szemben
volgyet rajzol le, tehat a teljes hullam egy-egy felét, addig a zart hengeres cs6ben csak egy
felfelé, vagy lefel¢ halado fazist, azaz a teljes hulldimmozgés egy-egy negyedét. A csd
alaphangjat a teljes hullimhossz (amely nyitott csé hosszanak kétszerese, a zarténak
négyszerese), a csé hengeres/kupos mindsége, illetve ezek aranya hatarozza meg. Igy azonos
hosszlisagu nyitott és zart cilindrikus csé kozott (fuvola és klarinét) kétszeres a kiilonbség,
tehat a nyitott cilindrikus cs6 (fuvola) egy oktavval magasabb hang megszoélaltatasara képes,
mint a zart (klarinét). A két 1ab hossztsagu (kb. 60 cm) fuvola legmélyebb hangja igy
hozzévetdlegesen az 1,2 m hulldmhosszt, 280 Hz rezgésszdmu (egyvonalas) ¢! hang, mig a
klarinété teoretikusan a 2,4 m hulldmhosszu, 140 Hz rezonanciju (kis) c. (Csak a fenti, durva
szamitasok szerint, a valdésagban — mivel ennek a hangszernek vannak kénikus részei is,
amelyek az alap- és felhangokat egyarant felfelé toljak — ennél magasabb: cisz vagy d.) A zart
hengeres csd esetében a felhangok csévon beliili hulldmszakaszai is pératlan negyednyiek
(3/4, 5/4, 7/4, 9/4 stb.), ezek 4-gyel valo szorzata pedig mindig paratlan egész szamot (3, 5, 7,
9 stb). eredményez. Ezért az ilyen csdveken csak a paratlan felhangok szolaltathatoak meg.

Konikus (ktipos) épités esetén a hullamok masként terjednek. A hangnyomas amplitiddja a
cs® atmérdjével nagyjabol forditott ardnyban 4ll, igy szélesedd rezonatortest esetén
folytonosan csokken (egyre laposabb hullimvonalakat rajzol le), mialatt a hangaramlas
(légaram) faltol-falig ,kilengve” egyre magasabb hulldimokat vet. A kialakulo
csomopontokban az allohullamok is valtozoak, a hang terjedésére pedig dontd befolyassal
vannak.

Hangterjedés és hangnyomas valtozasa konikus csében

akusztikus (hang-)jnyomas hangaramlas
alaphang (1. felharmonikus) \
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Az akusztikus (hang)nyomas fokozatosan csokkend amplitidoja a magas frekvencidknak
kedvez oly annyira, hogy a cs6 alaphangjat és felharmonikusait felfelé tolja, tovabba jo
tervezés esetén ,ki is tisztitja” azokat. A fuvoldval hozzavetdleg azonos hosszusagu, de
szélesedd furata ,,zart” oboa legmélyebb hangja nem a klarinétéval azonos, hanem szintén az
(egyvonalas) ¢! koriil van, akdrcsak a cilindrikus fuvoldé. (Pontosabban alatta egy teljes
hanggal: ,kis” b.) A szélesedd csOszelvények zart rezondtorcsdvekre gyakorolt masik pozitiv
hatdsa az, hogy a hengeres zart csO esetében tapasztaltakkal ellentétben rajtuk a természetes
felhangok koziil mar a parosak is megszolaltathatéak, nemcsak a pdratlan szamuak.
A rézfuvos hangszerek fuvokdjanak szaraban rogton ilyen tdguld szakasszal taladlkozhatunk,
de a megsziiletd hangot ennél is nagyobb mértékben a kiszélesedd hangtdlcsér befolyasolja.
A trombita és harsona esetében a hengeres szakasz egyenletes rajzolatd hullamai (és
allohullamai) miatt az alaphang kevésbé ,,emelkedik”, mint a felhangok, ezért a konikus részt
(hangtdlcsért) is tartalmazo cilindrikus hangszerek felhangjai — imméron paratlanok ¢&s
parosak egyiitt — nem az alaphang egész szdmu tobbszorosei. Ez az oka, hogy a hengeres
csOszelvényt tartalmazo rézfuvos hangszereken nem szolaltathaté meg az alaphang. A tisztan
konikus cs6 gyakorlatilag egyenletesen tolja feljebb a teljes hangkészletet, igy az alaphangot
is, amely ennek kovetkeztében megszolaltathatova valik. Dontdéen e torvényszeriiségek
befolyasoljak és hatarozzak meg a zart rezonatorcsdvek alap és felhangjait. Fentiekbdl
lathatjuk, hogy a csbészerkezet kiképzésének milyen fontos szerep jut a hangszerek
tervezésekor.

Teljesen kipos

. . (konikus)
Kehely alaku
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Barokk trombita (fanfartrombita)

Modern 3 szelepes
szarnykiirt

A beszéd ¢és az ének is nagyon fontos hangkeltés. A beszéd lényeges része a 3000-4000
Hz-es tartomanyban van. A beszéd felhangjai a szovegértéshez nem olyan fontosak, de a
besz¢ld felismeréséhez, a tdjszolas, dialektus, vagy az idegen nyelv hangzdinak
megszolaltatasahoz annal inkabb! Ha telefonon beszéliink, az atvitel csak 3400 Hz-ig terjed, a
felhangok nem mennek at. Ezért nehéz felismerni a beszélét a vonal masik végén.
Hallaskarosult embertarsaink, akik a magasabb frekvenciaji hangokat egyaltalan nem, vagy
csokkent mértékben halljak, visszaadni sem képesek az anyanyelv felhangdts hangjait: a ,,c,
sz, t” massalhangzok az ¢ szajukbol kiilondsen tompanak, szintelennek hatnak.



5. Hangkozok

A hangkéz nem mas, mint két zenei hang frekvenciakiilonbségének aranyban kifejezett
mértéke. Ezzel a témaval mar az dkori gorogok is behatoan foglalkoztak. Piithagorasz, a jon
szarmazasu antik gordg filozofus és matematikus szdmara a vilag szamokban, ardnyokban
kifejezhetd rendszert jelentett. A természetes felhangok, hangk6zok és a hangrendszer
tanulmanyozasara a korabeli egyhuri pengetds ,hangszert”, a monochordot hasznalta.
Megallapitotta, hogy a hangkozok a felhangrendszer torvényeit kovetik. Két olyan hang,
amelyeknek természetes felharmonikusai kozott sok megegyezd van, azok mindig ,,jol
szolnak egyiitt”, idegen szoval KONSZONANSNAK, azaz egyiitthangzonak hivjuk oket.
Ezek a TISZTA hangk6zok. Ha két hang felhangszerkezetében kevés a megegyezés, akkor a
felharmonikusok ko6zott bizonyos litkozések, surlodasok jonnek 1étre. Egy ilyen hangkozt
neveziink DISSZONANSNAK, azaz nem egyiitt hangzénak. A disszonancia fogalma és
esztétikuma koronként valtozod volt, ezért Piithagorasz elméletét tiszteletben tartva ez
utdbbiakat a zenében KIS és NAGY jelzdkkel illetjiik, megtartva a tiszta terminust az azonos
hangmagassagt prim, az okori gondolkod6 altal kutatott és tisztanak tartott oktav, kvint (6t
hang), tovabba ez utdbbit oktavra kiegészitd kvart (négy hang) hangkozokre. A fentiekbdl
kovetkezik, hogy miért is kell a hiros hangszerek hurjait egymashoz hangolni. Ha ezt nem
teszi meg a hangszerjatékos, a tiszta kvint tdvolsagokra hangolt (g. d', a!, %) hegediihtirok,
vagy a zOmében tiszta kvartokra épiilé gitarhurok (e, a, d', g!, [most kivételesen egy terc jon]
h', e2) felharmonikusai nem fognak a kell6 pontokon taldlkozni (nem fejezhetdek ki egész
szamu szorzattal), egylittes megszolalasuk ezért fog hamisnak hatni. A begyakorolt
hanglefogasok (hurroviditések) hurvaltds esetén nem a kivant frekvenciakiilonbséget
eredményezik, a dallam tehat hamis lesz. Lassuk hat, hogy a természetes felhangrendszer
tagjai miként viszonyulnak egymashoz.

1. oktav 2. oktav 3. oktav 4. oktav 5. oktav
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1:2 oktav (d6-d6”)| 2:3 kvint (d6-szb) | 4:5 nagy terc | 5:6 kis terc 7:8  hamis nagy szekund 11:12 hamis kis szekund

1:4  két oktav
1:8 harom oktav

(d6-mi) (mi-szé6) [til nagy] | [til nagy]

3:4 kvart (szo-do)

1:16 négy oktav
1:32 ot oktav

6:7 hamis kis terc
(sz6-ta)

8:9  nagy szekund (d6-1¢é)
9:10 nagy szekund (ré-mi)

10:11 hamis nagy szekund

12:13 hamis kis szekund
[nagyobb a kivanatosnal]

14:15 kis szekund

[tal kicsi] (mi-fi) | [picit nagyobb a kivdnatosnal]

15:16 kis szekund (ti-dé)

Ha két haron, vagy hangszeren azonos frekvenciaji hangot szolaltatunk meg, a
rezgésszamok aranya 1:1, akkor TISZTA PRIM (T1, do-do) hangkozrdl beszéliink. A két
hangszer eltérd felhangszerkezetli hangjai ekkor bizonyos mértékig Osszeolvadnak, és 1j
hangszint eredményeznek. Ennek oka részben ugyanaz, mint amit az 4ll6hulldmok
keletkezésekor figyelhettiink meg: az azonos frekvenciaja, energidju, de ellentétes iranyu
hullamok elfedik, kioltjak egymast. Az azonos irdnyuak viszont erdsitik. Hogy a kivant hatas



megsziilethessen, a két jatékosnak egységes, egymashoz alkalmazkodd hangerdvel €s pontos
intonécioval (tisztan) kell megszolaltatnia a hangot. Ezt az effektust — hatdst — hasznaljak ki a
zeneszerzOk, hangszerelok amikor ugyanazt a dallamot kiilonb6z6 hangszereken egyszerre
jatszatjak. A kiilonboz6 kombinaciok eredményeként a hangszinek ugy keverednek, mint
felcsendiild dallamokat, megteremtve azok kiilonb6zd karakterét.

Ha a monochord hurjat a felénél fogjuk le, a hosszarany 1:2-re valtozik, a két hang
frekvencidja egymashoz képest pedig kétszeres lesz. Ez a hangk6z a fentebb mar emlitett
TISZTA OKTAV (T8, do6-do’). Ha a 440 Hz-es (egyvonalas) a'-ra hangolt hurt a kozepén
lefogjuk (itt most tekintsiik el a hajlasbol eredd eltéréstél, amivel a vonds hangszereken
jatszoknak egyébként mindig szamolniuk kell), akkor a 880 Hz-es rezgésszamu (kétvonalas)
a? hangot fogjuk megszolaltatni, ami pontosan egy oktav tavolsdgra van mélyebb testvérétol.
Az oktav a zeneelmélet legfontosabb hangkdze, alapegysége. Az oktav hangkozt alkotd
hangok nagyon jol szdélnak egyiitt, felhangrendszeriik azonossagaibol adédéan hasonlitanak
egymasra.

A 2:3 aranyl hangkdz neve: TISZTA KVINT (TS5, do6-sz6). Ez a masodik legfontosabb
hangkoz. Hangjaik jol szélnak egyiitt, mert felharmonikusaik kozott még esetiikben is sok a
megegyezO0. A hegedli szomszédos hurjait is kvint hangkozokre hangoljdk. Piithagorasz
hangrendszerét igy alkotta meg, hogy tiszta kvinteket épitett egymasra mindaddig, amig
vissza nem ¢ért a kiinduld alaphanghoz (illetve annak oktdvjahoz): a sor els6 tagjat 3/2-del
szorozta, majd a kapott értéket is. Ezt a szamot megfelezte, igy egy oktavval mélyebbre tette a
hangot (d6—sz0, sz6—1¢’, ré’—r1é). Majd ismét 3/2-del szorozva folfelé Iépett (ré—14), amit
szintén megfejelt egy Gjabb kvinttel (l4&—mi’), a kapott aranyszamot pedig ismét megfelezve
egy oktavval mélyebbre szallitotta a hangot (mi’—mi). Mindezt addig folytatta, mig vissza
nem ¢ért kezddhangjahoz. Elmélete az eurdpai zene talan legfontosabb elemének, a
kvintkérnek kiinduld pontja. Felfelé haladva e koron a kovetkezd, 13 tagbol 4llo sort kapjuk
(abc-s nevekkel): C-G-D-A—E—H-Fisz—Cisz(Desz)-Gisz(Asz)-Disz(Esz)-Aisz(B)—Eisz(F)—
Hisz(C). Az utolso tag, a fél hanggal megemelt H (Hisz), elméletileg azonos — idegen szdval
enharmonikus — a C-vel, tehat csak 12 tagrol beszélhetiink, eurdpai zenekulturank 12
foktusaganak gyokerérdl. A gyakorlatban azonban a 3/2 hatvanyaib6l addéddan kis kiilonbség
mutatkozik a Hisz és a C kozott. Mértéke egész pontosan 531441:524288 a Hisz javara,
utdbbi ugyanis ennyivel magasabb a C-nél. Az eltérésnek nevet is adtak: piithagoraszi
komma. A differencia mar a nagytercnél is mutatkozik (d6-mi, C-E), ahol a természetes
felhangsorbol adddo ardny 4:5, mig a kvintépitkezés 64:81-et ad. Ez 1/64-del magasabb a
természetes nagytercnél, az eltérés neve pedig diidimoszi, avagy szintonikus komma lett. Az
eltérés a tobbszOlamlsag altalanos hasznalatdnak koratdl (reneszénsz) komoly fejtorést
okozott a muzsikusoknak, ugyanis ha a billentylis hangszerek hurjait piithagoraszi értelemben
vett tiszta kvintekre hangoljék, akkor a kiinduloponthoz kézeli hangnemek, annak harmonidi
tisztak lesznek ugyan, &m a tavolabbi hurokon jatszand6 akkordhangok az eltérések miatt
hamisan fognak szo6lni, nem is szélva a tavoli hangnemekrdl. A pengetds és vonos
hangszereknél a hurok korlatozott szamabol és abbol a ténybdl adoddan, hogy a jatékosnak
modjaban all pillanatonként véltoztatni a hir rezgd hosszan — igy az eltérések korrigdldsara a
jaték kozben is lehetSsége nyilik — ez nem jelentett athidalhatatlan problémat. Am a rogzitett
hurhosszsagu, siprendszer(i billentylisokon anndl inkabb. A 17. szdzadtol fogva egyre tobb
rendszert dolgoztak ki a probléma orvoslasara. Javarészt a nagytercre vetitett eltérés mértékét,
a diidimoszi kommat probaltak leosztani a rendszer épitékoveire, a kvintekre, ugy szlikitve
azokat, hogy minél tobb nagyterc (pl. do-mi, lasd alabb) aranya kozelitsen a természeteshez,
¢és ne legyen anndl nagyobb. Ezt hivtdk kézéphangos temperaldsnak.

Andreas Werckmeister német orgonista €s zeneszerzé a piithagoraszi kommdahoz tért
vissza, azt negyedelte el, és a kapott mennyiségekkel az elsé harom, valamint a hatodik



kvintet sziikitette. Rendszerét a wohltemperiertes jelzovel illette, azaz jol hangoltnak hivta.
Segitségével minden hangnemben lehetett mar jatszani, &m a hangnemekhez sajatos aranyok
kapcsolodtak, ezért azok eltéro jelleggel, szinnel, karakterrel szolaltak meg. Johann Sebastian
Bach is valoszintileg az ¢ szisztémajat alkalmazta, mikor hangszerét 1722-ben irt nagyszabasu
muvének, a Wohltemperiertes Klavier-nak az eldadasara felhangolta. A mi tételi a 12 duar és
12 moll hangnem adta lehetdségeket aknazzak ki, egyenként bemutatva a hangnemek
karaktereit.

A ma hasznalt egyenletes temperalds, amely matematikailag egyenld részekre — centekre, a
félhang szazad részeire — osztja a hangok birodalmat, csak a 19. szazad harmincas éveitdl
keriilt fokozatosan gyakorlatba. A régiek ennek haszndlata ellen tiltakoztak, ugyanis ez a
hangolas nem a felhangokra, hanem egy elméleti allanddéra épiil, eredményeként pedig
minden hangnem egyforman ,.hamis” lesz. A kiilonb6z6 dir és moll hangnemek ebben a
rendszerben egyformakkad valnak, sajatossagaikat elveszitik.

A 3:4 aranyu hangkoz neve TISZTA KVART (T4, sz6-do’°, vagy do-fa). Egy kvint meg
egy kvart Osszesen egy oktavot tesz ki. Kvart hangkozre hangoljadk a nagybdgd és a
basszusgitar hurjait, illetve egy-egy hangkoz kivételével a lant és a gitar hurjait is.

A 4:5 aranyu hangkoz a NAGYTERC (N3, do-mi), az 5:6 pedig a KISTERC (k3, mi-sz06).
A nagyterc ¢€s a kisterc egymas folé épitve — 4:5:6 — dir harmashangzatot ad (c!-e'-g!, do-mi-
sz0), forditott sorrendben — 10:12:15 — pedig mollt eredményez (e2-g2-h2, mi-sz6-ti, vagy még
inkdbb 14-d6-mi), ami a mai europai zenekultirank két legfontosabb harmoénidja. Amig a
terceket disszonansnak, vagy tokéletlennek tartottdk (a gorogok idejében, ill. a kozépkorban),
addig az ugynevezett modalis hangnemeket részesitették eldnyben, nem a tercépitkezéssel
1étrejovo, dur-moll harmonidkon alapuldkat, igy ezek esetleges tisztatlansdga nem jelentett
problémat. A reneszansz kor esztétikdja viszont kivanatosnak tartotta tercek bdséges
alkalmazasat. Ennek kdszonhetd, hogy az 1500-as évektdl fogva mind tobb kisérletet tettek a
,JO hangolas” kialakitasadra. Ahogy arr6l mar fentebb sz6 esett, a 17-18. szdzadi hangolasok
azt céloztak, hogy a nagytercek lebegése viszonylag egyenletes legyen.

A fiil szdmara kellemesnek ¢és tokéletesnek mondhatd természetes nagyterc (N3) zenei
tokéletlenségét egy kis szdmoldssal szemléltethetjiik. A fizikus szamara a nagyterc az oktav
centnyi pontossaggal meghatarozhaté harmada. Lassuk, hogy Piithagorasz, illetve a felhang-
aranyok szamara is az-e?

Ha az oktav also, kiindulé hangjanak (c') rezgésszamat 1-nek vessziik, akkor a felsd
oktavhangénak (c?) 2-nek kell lenni. Az els6 terc (e') rezgésszama az alap 5/4-szeresének
felel meg. A masodik ez utobbi 5/4-szerese (gisz'), mig a harmadik 5/4-del valo szorzéssal
illene elérniink az oktavot jelentd két egészet. Nézziik, sikeriil-e?
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3/64 tehat hianyzik az oktavbol, ami annyit tesz, hogy egy természetes nagy terc 1/64-nyivel
kisebb az egyenletes lebegésiinél.

A korabeli trombitdkon — a felhangrendszer kotottségeibél adoddéan — a 2.-t6l a 8.
felharmonikusig terjedé hangok voltak viszonylag konnyen eldadhatoak. E regiszterben az
alap ¢és kvinthangokon kiviil a terc is része e hangkészletnek, igy ezek egymas utan valo
megfijasa a dur harmashangzat felbontasat, a fanfarokra, katonai jelekre oly jellemzd
dallamok megszo6laltatdsat eredményezi. Nem véletlen, hogy ezeket az instrumentumokat
alkalmaztak kiilonb6z6 harci, vadaszati jelek harsogtatasara.



A 6:7 aranyu hangkoz zeneileg hasznalhatatlan ,,sziik” kis terc, mig a 7. és 8. felhang
kozotti 1épés is hamis. Ez egy ,,b6d” nagyszekundot ad.

A 8:9 ardnyu hangkdéz a NAGYSZEKUND (N2, d6-ré), amelybdl még egy kovetkezik
9:10 aranyban (ré-mi).

Efolott a 1épések sziikiilnek, a hamis hangok egyre stirlibben fordulnak el6 (lasd a fenti
abrat).

Tiszta még a 12-ik, a 15-ik és a 16-ik felhang. E két utdbbi ardnya (15:16) adja meg a
KISSZEKUND (k2, ti-d6’) hangkdzt. A tobbi gyakorlatilag a fentiek forditasaival (az also
hang egy oktavval feljebb rakasaval), illetve 6sszeadasaival (szorzataival) meghatarozhato.

A modern rézfivos hangszereken a fenti aranyok szerint képeznek ki toldalékcsdveket,
amelyek a 1égoszlopot kiilonbozd mértékben novelik, mélyitve ezzel a hangszer
felhangszerkezetét. A toldalékcsdveket az ugynevezett szelepek segitségével kapcsolja a
jatékos az alapcs6hdz, amely a hangszer alaphangoldsat hatdrozza meg. Az elsd szelep altal
kozbeiktatott toldalékesd kozelitdleg az alaphossz 1/8-at teszi ki, igy bekapcsolasaval a teljes
légoszlop 9/8-ra valtozik, a hang pedig egy nagyszekunddal mélyebb lesz. A masodik
szelephez tartozo csétoldalék nagyjabol 1/15-nyi hosszusagu, azaz kisszekundot mélyit, mig a
harmadik kb. 1/5-nyi, azaz hozzdadva az alaphosszhoz 6/5-6s méretet, kisterccel mélyebb
hangot kapunk. Ezek kombinacioival kitdlthetjiik a felhangrendszerben adodé hézagokat és a
rézfuvos hangszereket a skdla mind a 12 hangjanak megszolaltatasara képessé, idegen szoval
kromatikussa (szinessé) tehetjiik. Az 2. és 3. ventil egylittes hasznalatakor nagyterccel mélyiil
hangszeriink, az 1. és 3. szelep egy tiszta kvarttal viszi lejjebb a hangot, mindhdrom
,billentyl’” lenyomdséaval pedig harom egész hangot (harom nagyszekundnyit) adunk hozza
az alaphanghoz. Az utobbi kettd kombinéacidi az eltolodd ardanyok miatt zeneileg magas
hangokat eredményeznek, amit a jatékosnak minden esetben korrigalnia kell.

Kiupos (konikus)

csorészek
1.2.3. szele\ ’

e i s
—— v

o —- .,
L {1+
- |- \
P—— | p— - St
- "ty i 1] /'
: 1l A e N
I i) 1) hengeres
1. toldalékesod 3. toldalékeso (cilindrikus)
csoelemek

2. toldalékesé

Modern 3 szelepes trombita
6. Hangolas

A fentiekbdl latszik, hogy matematika—fizika—zene szerves egységet képezve miként
hatarozzdk meg egy hangszer hangkészletét, hangszinét, intonacios hibdit, amelyeket a
muzsikusnak jaték kézben korrigalnia kell. A hallgaté szamara ugyan csupan a végtermeék, a
sz€p zenei hang a fontos, 4m hogy ez megsziilethessék, a hangszernek nevezett hangkeltd
eszkozok kezelésében a zenésznek nagy jartassadgra kell szert tennie. Ennek alapfeltétele a
rendszeres munka, a szorgalmas gyakorlds, és az alapos behangoléds. Sajat hallasara kell
tdmaszkodnia, hogy a megfeleld frekvencidra bedllitsa instrumentumdt. Amennyiben a
rezonatorcsé hosszat nem megfeleléen hatdrozza meg a fuvds, a fiil szamara kinos
pillanatokat eredményezve tarsaindl mélyebben, vagy magasabban fogja megszolaltatni a
dallamokat. A vondsok egy-egy hurjat olykor a zeneszerzd szdndékait kovetve szandékosan
mas hangra kell bedllitani. Ezt olasz szoval scordatura-nak hivjdk, amely technikéat



évszazadok ota alkalmazzak. Am csak ritkan, hiszen ilyen hangszeren minden viszony, arany
atértekelddik, a mindennapos gyakorlatok érvényiiket vesztik, a hagyomanyos fogasokkal
nem azok a hangok szolalnak meg, amihez a jatékos hosszu évek gyakorldsai soran
hozzaszokott. Ugy is mondhatnank, hogy a tarulkozo uj lehetéségek zéloga a szokott rendbél
valo kilépés. Régen a kiilonb6zé hangnemek emberi 1¢élekre gyakorolt hatasat, hangokon tuli
mondanivaldjat egy gordg szoéval fejezték ki: ethosz. Bizonyos hangnemek az iinnep
csillogésat, az 6romét adjak vissza (C-dur, D-dur), masok méltdsagteljesen komorak (h-moll),
tovabbiak a lelkidllapot 4dbrazoldsara alkalmasak (e-moll, cisz-moll, fisz-moll). Falusi élet
légkorének megidézésére az F-dur a leggyakoribb. Az elhangolas e kialakult hagyomannyal
val6 szakitast jelentette.

Az oOkori Kindban, i.e. 2698-ban a ,nagy Sarga Csaszar”, Huang-Ti ilt a tronon.
Elrendelte, hogy miniszterei taldljdk meg az uralkod6 sajat, ,,sarga harang” nevii hangjat
(huang-csung). A monda szerint egyik fOtisztviseldje, Ling Lun volt az, aki a
bambuszszalakat ,,plithagoraszi” ardnyba allitva, megallapitotta a felhangok rendjét, ¢és
megtalalta a hon ahitott alapértéket. (Piithagorasz eldtt tobb, mint kétezer esztenddvel!) Nii-va
kiralynd korabbi talalmanyat, a sheng nevii fuvos hangszert, illetve az Ot Tdérvényhozé
egyikének, Fu-Hszi-nek (i. e. 2695) pengetds hangszerét ezentul Ling Lun referenciasipjara,
azaz a csaszar hangjara kellett hangolni. Bambuszcsove hatarozta meg a hosszmérték
alapegységét is. (Ne feledjiik, Eurdépaban a 1ab volt az a mértékegység, amelynek hossza
egybeesett a C hangok hullamhosszaval. A korabeli eltérések pedig a teriiletenként kiilonb6z6
lab-méretekbdl adddtak.) A kinaiak rajottek a felhangrendszer torvényszeriiségeire, hibaira, és
— akarcsak késobb a gorogok — megalkottdk 12 foka hangrendszeriiket, amelynek a /ii —
szabaly, torvény nevet adtak. Ling Lun a him és ndstény fonixmadar énekébdl kiindulva a 12
hangot masként csoportositotta, mint késébb az eurdpai zenetudosok: kétszer hat nagyszekund
1épésbol 4llo hangsorba rendezte Oket. Az els6 skalat, amely a vilag férfiti-szellemi
természetét, a jangot szimbolizdlja, c-re, a masodikat, ami a vilag anyagi voltat, a nd jin
szellemét jelképezi, f-re épitették fel. A kvintsor kezd6hangja Kindban az eurdpai f hangnak
felelt meg (az alabbi két hangsorbol cikk-cakkban haladva olvashato ki):

c—d— e—fisz— gisz— aisz

f—g—a —h — cisz—disz
A kvintek, amelyek az eurdpai klasszikus zenében is a kiindulasi pont és ellenp6lus (tonika €s
dominédns, do—sz6) egymast kiegészitd, egymadst feltételezd, és egymast feloldd parjai,
Kinaban kiilon hangsorokba keriiltek (f - jin, ¢ - jang, g - jin, d - jang, a - jin, stb.) Ezek
kezdetben sosem szerepelhettek egyiitt, egy dallamban. Késdbb, a masodik évezredben a
jang-lii és a jin-lii els6 hangjaibol alakult ki a kinai zene pentaton (kisszekundot nem
tartalmazd, bizonyos hangokat kihagy6 oOtfokl) hangrendszere, ami a mi Osi
népdalkincsiinknek is alapvetd jellegzetessége (f — g — a — ¢ — d). (A hangokat Kindban
természetesen nem abce-s névvel illették: Kung, Shang, Chiao, Chih, Yii.) A sor kovetkezd két
hangja, az e és a h is el6fordulhatott a dallamokban, de nem a ritualis zenékben.
E vendéghangokat pien-nek hivtdk ¢és a kinai sz6t atvéve nevezik mind a mai napig
vilagszerte.

A kinaiak parhuzamot véltek felfedezni a 12 honap, a 12 csillagjegy, a napok orai és a 12
hang kozott. A vildgegyetem ugyanazon torvényei iranyitjak, hatjadk at mindegyikiiket,
amelyekbdl csak a zene teriiletére van befolyassal az ember. A zenén keresztiil lehet hatassal a
vilag ¢€s tarsadalom rendjére. A rend biztositdsa érdekében mindennél fontosabb, hogy az
alaphang egységes legyen az egész birodalomban. A Su-jing, a legdsibb kinai kronika arrél
szamol be, hogy Sun csaszar (i.e. 2286 kortiil) elrendelte a hangrendszer €és hangolés egységes
alkalmazasat minden zenei miifajban, és ,,személyesen utazott a keleti tartoméanyokba, hogy
ellendrizze a négy évszak, a honap els6 napja és a hangok rendjét”. Tobb csaszar hatalomra
keriilését kovetden legfontosabb teenddi kozott tartotta nyilvadn az alaphang ellendrzését,



esetleges megvaltoztatasat, uralma idején annak betartatasat, mint a hatalom fenntartdsanak
egyik legfontosabb biztositékat. Koriilbelill szdz esztenddvel iddszamitasunk eldtt Vu-ti
csaszar a Mértékiigyi Minisztérium keretein beliil Zenei Hivatalt allitott fel, melynek f6
feladata a pontos hangmagassag betartatasa volt. A zenei versenyek gydztesei nagy kegyben
részeslilhettek. A legjobbak jutalmul a cséaszartél engedélyt kaptak, hogy hangszeriiket
athangolhasséak, és mas hangmagassagban szolaltathassdk meg.

A fentiekbdl lathato, hogy az 6si kinaiaknal a hangszerjaték a fizikai értelemben vett
hangkeltés, a vilagmindenséget athatdé rezgések legnemesebb vélfaja volt, amely a vilag
egységének szerves részEét, a harmoénia €s rend fenntartdsanak eszkozét jelentette. A jo zenei
eldadas legfontosabb eldfeltételének pedig a rendezett hangolast, és a tiszta jatékot tekintették.
E kitételek mind a mai napig semmit sem vesztettek érvényiikbol.
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LACZ0 BALAZS

A hang természetérdl s a mu-
zsikarol volt szo tegnap a Gye-
rekegyetem elGaddsan Gyor-

ben. Kideriilt: aki az 6si Kina-

ban eltért a zenei alaphangtol,

MeGzavarta a csillagokat.

e

Hontvéri Csaba zongoran is szemléltette a zenei hangkozoket, ami egy fizikus szamdra hertzben mérhets fogalom.

Bach és a Csillagok haborja

- A Széchenyi Istvan Fgyetem tan4-

rai trombitdn, hegediin és zongo-
rdn is bemutattdk, ami egy hang-
memok szdmara szamok és gor-
bék halmaza. ,Mi a hang?” - tette
fel az alapkérdést Versényi Gyorgy

villamosmérnék docens, aki Hont-

vdri Csaba zenetandrral egyiitt a fi-
zika és a miivészet egymdsra épii-
Iésérol beszélt tegnap a mintegy

matematika a heged(i han
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200 lelket széamldl6 gyerekhallga-
tosdgnak. A szavakat az egyetem
hallgat6ja, Zsebi Viktoria kisérte
hegedjén. A gyerekck megtud-
hattak példaul, hogy ezentil illen-
dé lesz a fejiinket csévalni, amikor
a Csillagok habortijaban Gridsi
robbandst hallunk az tirbél. Bz
ugyanis képtelenség,

Folytatds a 6. oidalon.




Gyerekegyetem: Miért torzit a telefon és miért zdg a fiiliink a diszkd utan?

Bach és a Csillagok haborija

Hontvari (saba a hangszerekrﬁl versénvl Gydrgy a hanghuilamakrél adott alapos éttekmlést

Pann (seperke
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FOLYTATAS AZ 1. OLDALROL.

A vildglben nines kizg, ezt

Luke Skywalker p valdsdgban nem
i akkora, hangzavart esapni,
it filmben - ez is tanulsdga volt
0 Kisalfold - kezdeményezése, a
Nywt magyarorszdgi és a gyGri
Sedchenyl-egyetemmel, illetve a
Howiin Televizidval kizisen szerve-
il Cyeiekegvetem tegnapi elé-
nclisnnk. 1t dérieteék s a 1213
tvon dinkok, ukikkel kapesolatban a
taroknak tudniuk kellett, hogy
g nem tanultak a frekvencidrdl
Avt azonban mar nem lehetett ne-
hew elkepzelniiik, hogy a legmaga-
bl hanghulldmok egy-két centi-
e tartomédnyban mozognak,
g o legmélyebbeknek 15-17 mé-
{enne van szitkségiik,

Ha viszont ekkora teret nem
adunk nekik, akkor a plaz-
(matéveét hiaba is allitgatjuk a
stobaban, nem fogjuk halla-
i & legmélyebb hangokat.
112 Is kideriilt a tandrok el6addsd-
Il ahogyan az is, hogy az emberi
108 sk 120 és 20 ezer hertz kozitti

linpokat érzékeli, s a 34 ezer

hertzre o legérzékenyebb: ez a be-
seddhang. A klsebb a nagycbb

- s

Fodor Déniel
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Hetyési Anna
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frekvencigji hangokkal kapesola-
tos az a jelenség is, hogy a villamlds
rémisztd reccsenesét akkor halljuk,
ha hozzank vi kizel csap
bea ;mennykd”, tavolabbrdl csak a
halk morajldst érzekeljiik. Ennek az
az oka —fogalmazoll a gyerekeknek
Versényi Gyorgy, hogy ,a magas
hangok lustabbak”, Szintén idetar-
tozik a kérdés, hogy ,miért torzit a
telefon?”. Hat azért, mert a beszéd-
hangnak azok a felhangjai, amelyek
meghaladjdk a 3-4000 hertzes ha-
tdrt, mar ,nem fémek bele” a esa-
tomdba. A hang terjedési sebessé-
ger6l is esett szo, a borténékben
nem véletleniil konzultdlnak a ra-
bok cstveken keresztiil: az acél
15-szor gyorsabban vezeti a hangot
alevegonel.

Emellett volt némi egészségmeg-
6rzési tizenete a hallottaknak, a
rendszeres diszkézene és a fiilhall-
gal6zas kdros hatdsaira hivtak fel a
figyelmet az eldaddk. Ha a hallg-

nyis professzorok.

szerveink szimdra mdr egészségte-
len zajhol joviink ki, a fiilink egy
lclelg még 71ig az. uu:m Fzt mntc

4 zigds a mi érdekiinket szolgalja.
Kint wiszont a szervezetnek atallasi
idére van sziiksége. Iis a baj az,

_ hogy ez az dtallsi id6 egyre hosz-

szabb és hosszabb, egyid6 utdn pe-
dig tartossd valhat azok sziméra,
akik minden hétvégén az erdsit6k
koriil probdlnak ellazulni vagy a fii-
litktin biimbiéltetik a zenét.

Ami a mémok szamdra 440
hertz, az a zenésznek oktdy, amit
hérom tercre leher tagolni. Vissza-
kanyarodiunk egészen Pitagora-
szig, aki egy hiiros hangszeren ki-
sérletezett, s elértitk Bachot, akinek
mir a billentylis hangszerek egyen-
letes hangoldsat is sikeriilt megol-
dani. Az el6adds sordn megtudhat-
tuk, hogy az egyes hangkézok ho-
gyan ardnyulnak az alaphanighoz
€s hogyan szélalnak meg a kiirton,
vagy a parhuzamos cstszerkezetii
trombitan, amihez mér nem is le-
het hasonlftani az egyenesen széle-
sedd, Osi szarukiirtoket. Vegiil egy
adalék: az dkorban nemesak a g-
rog birodalomban fejléddtt a zenei
matematika, de az 6si Kindban is
meghatdroztik az alaphangot, amit
wsdrga hangnald’ hiviak. Honteri
Csabdtol megtudhattdk a hallgatdk,

Il ozt is, hugy-ur. a véde
kezés_e a tombold zene ellen, tehdt

Mi a hang? A zsinagdgaban értd kiizonséare taldltak a széche-

Fold: Bertheff Andrds

hogy a sdrga hang volt a birodalom
valamennyi hangszerének alapki-
mdul:’lsa, nki et il f-lh‘ri. aza I\i: it

csﬂlag)lmt. By ere csak a mdm[r
adhatott engedelyt, s tinnepkor a
zenei versenyek gybztesei jutalmul
athangolhattdk hiirjaikat,

A jobbdra hatodikos gyerekek
értén hallgattak mindazt, amit fi-
zikahol csak a kozépiskoldban fog-
nak tanulni. A tulipanos iskola di-
dakja, Fodor Deiniel maga is zongo-
razik, s negyedévesként igyckezett
a hallottakat sajat jatékara lefordi-
tani. Természetesen nemcsak Mo-
zartot, de a rapmifajt is kedveli,
dm ha mdr a hang természetéral
beszélink, a fizika tirvényei
mindegyikre vonatkoznak.

Szintén zongordzik a gy6ri Bar-
tok-iskola tanuléja, Papp Cseperke,
ald titidikesként szokatlan valaszt
adott a kedvencét firtats kérdésre:
szamdra Halmos Ldszlé a legjobb
zenész. Ebbol azt is tudhatjuk,
hogy a Gy6rott 1997-ben elhunyt
szerzb egyhdzi miiveit tanitjdk a
zenei iskoldban.

A radnotis Hetydsi Anna el-
mondta: igen élvezte az elbaddst,
leginkdbb 6t is a zongora érdekli,
de maga nem jétszik, inkabb tanc-
ra forditja az idér. Ha kérdezheme,
versenytdnceal vagy més sporttal
kapesolatos kérdése lenne a Gye-
rekegyetem professmmh(m




