Keuler Jeno
INTERDISZCIPLINARIS ZENEKUTATAS MAGYARORSZAGON
A XX.SZAZAD NYOLCVANAS/KILENCVENES EVEIBEN
(Az oktavészlelés problematikja.)

Sokan tudnak réla, de nem mindenki tudja, hogy a XX. szdzad nyolcvanas éveiben,
Grabocz Mdrta és Mardthy Jdnos kezdeményezésével, interdiszciplindris kutatocsoport
szervez0dott a Zenetudomdnyi Intézetben, melynek munkdjadban részint az intézet ebben
érdekelt kutatdi, részint a zenét mds tudomdnyos diszciplindk szemszogébol vizsgald kiilso
kutatotdrsak vettek részt. Jomagam, zeneszerzoként, szintén tagja voltam ennek a kutatd-
csoportnak.

Sajdat kutatdsaimban a zenét a hangok és az ember kapcsolat-rendszerében,
informdcio- és hatdsdtvitel alapjdn funkciondlo rendszerként igyekeztem vizsgdlni. Mai
eldaddsomban most, ezen belill, egy sziikebb kutatisi témdmban, az oktdvazonossdg
problémakdrében szerzett tapasztalataimrol kivanok beszdmolni, zeneszerzoként. Hallgassunk
meg mindenek eldtt egy rovid kompoziciét, amelyben valdsziniileg nagyon sok oktdvnak vélt
hangko6zt fognak hallani, holott ezek a hangk6zok nem oktavok, hanem kisnondk és
nagyszeptimek. A kompozicio egy szabalyos hdrom részes forma, amelynek az elsd és a
harmadik formarészében kisndndk hangzanak ugy, mintha oktidvok lennének, a kozépso
formarészben pedig a nagyszeptim hangkozok viselkednek oktavként.

Hallgassuk meg kezdésképpen ezt a miivet!

J
(1. hangz6 példa. — ELHANGZIK A MU,) Hangzopélda Lwav

Ezt a milivemet, még 1991-ben irtam itt, a Zenetudomanyi Intézetben. A kutaté-
csoportunk altal beszerzett YAMAHA DX7-1I szintetizatoron kisérletezve bukkantam rd arra
a kiilonos jelenségre, hogy szintetikusan eldéllithatok olyan hangok, amelyek hasonlitanak
ugyan a hagyomdnyos zenei hangokra, de mdasképpen viselkednek. Nem a tOlilk oktav
tavolsagra fekvO hanggal csengenek Ossze oktdvszeriien, hanem valamilyen mas
hangtavolsidgra fekvo hanggal, példaul kisszeptim, nagyszeptim, kisndéna, nagynéna stb.
tavolsagu hanggal. Tapasztalvan e furcsa jelenséget, felmeriilt bennem a gondolat, hogy talan
az oktdv hangko6z hangjainak az a nagyfokd mindségi hasonldsidga, aminek alapjan azonos
hangnevet viselhetnek hangmagassdg-skaldinkon, az csak specidlis esete a lehetdségek egy
sokkal tdgabb korének. Ha pedig igy van, akkor ezt a problémaét kutatni kel!

Zeneszerz0 1évén, a gyakorlat oldaldrol kozelitve fogtam hozzd a kutatdshoz.
Kiilonbozo spektrum-struktiirdjii hangokat szintetizdltam azzal a céllal, hogy e szintetikus
hangok hangkészletében killonb6z0 nagysagu dloktdvokhoz juthassak. Figyelemmel hallgatva
dloktdvjaim hangzdsat, kiilonféle megfigyeléseket tettem, sot, készitettem rovid kis
kompoziciokat is. Megfigyeléseim sordn azt vettem észre, hogy nem minden hangkozt lehet
egyformdn konnyen oktdvszer(i tulajdonsdgokkal felruhdzni. Korldtai vannak annak, hogy
milyen hatdrok kozott hagyja az emberi fiill becsapni magit. Megfigyeléseim szerint a
nagyszext €és a nagynona hangtdvolsdg tartomdnyan belill a legkdnnyebb dloktavokat
szintetizalni.

Tudoményos szempontbdl persze kérdés, hogy mennyire tekintheték az én sajat
megfigyeléseim daltalanos érvénylinek? Egyre inkdbb ugy lattam, hogy pszicho-metriai
mérések eredményein ellendrizve kellene behatdrolni megfigyeléseim igazsdganak
érvényességi hatdrait. Mielott azonban ennek részleteibe bocsatkoznék, tekintsiik at, mi is a
titka annak egyéltalan, hogy ilyen furcsa dloktavok szintetizdlhatok!



Tudvalevé, hogy az egymdstdl oktdv tdvolsigban fekvd zemei hangok
frekvenciaardnya: 2 : 1. (Azaz, az egymadstdl oktdv tdvolsdgra fekvé hangok koziil
a magasabb hang rezgésszdma éppen kétszerese a mélyebb hang rezgésszdmanak.) Vegyiik
példaul a NAGY ,,A” hang rezgésszamat! Ez éppen 110 Hz. Ett6l a szamtdl kezdve az
oktavonként emelkedd ,a@” hangok rezgésszamai a ketté hatvanyai szerint ndvekszenek
a kovetkez6 médon:

Hangnév: A a a' a’ a dd a

Rezgésszdm (Hz.): 110 220 440 880 1760 3520 7040 Hz
(Alaprezgés *2)=110 2" =21 =22 «23 wpf w5 w20 (1 vertési kép.)

Tudvalevé az is, hogy a hagyomanyos zenei hangok felhangsoraban, a sorban
emelkedd felhangok rezgésszdmai az alapfrekvencia egész szdmii tobbszorosei. Tekintsiik

meg az egymastdl oktav tavolsagra fekvl NAGY A és kis a felhangsorat! (2. vetitési kép.)
16. a* 3520 Hz
15. gisz' 3300 Hz
14. g* 3080 Hz
13. fisz* 2860 Hz
12. ¢! 2640 Hz

11. disz* 2420Hz
10. cisz* 2200 Hz

9.1 1980 Hz
16.a° 1760 Hz 8.a° 1760 Hz
15. gisz* 1650 Hz
14.2° 1540 Hz 7.¢° 1540 Hz
13. fisz’ 1430 Hz
12.¢* 1320 Hz 6.¢ 1320 Hz
11. disz’1210 Hz
10. cisz’ 1100 Hz 5. cisz® 1100 Hz
9.h 990 Hz
8.a> 880 Hz 4.2’ 880 Hz
7.¢° 770 Hz
6.¢ 660 Hz 3.¢ 660 Hz
5. cisz> 550 Hz
4.2' 440 Hz 2.a' 440 Hz
3.¢  330Hz
2.a  220Hz l.a 220 Hz
1.A 110 Hz.

Jol lathat6, hogy a NAGY A-ndl egy oktdvval magasabb kis a hang felhangsordanak
frekvencidi egyt6l egyig benne foglaltatnak a N~NAGY A hang felhangsordban.
(Természetszertileg benne foglaltatnak a kett6 hatvdnyai szerint ndvekvd frekvencidk is,
melyeknek novekményét az aldhiizdsok teszik konnyebben szemlélhetévé.) Azért érzi az
emberi fiill a 2 : 1 rezgésszdm-ardnyt Kkitiintetett fontossdginak, mert a hangmagassdgok
rokonitdsa szempontjabol, a felhangok egybeesésének ez a totdlis megvaldsuldsa, csakis a
kétszeres rezgésszamu hangmagassagra vald transzpondlas esetén teljesiil. Ebbdl kifolydlag, a
fiil szdmdra a hangmagassdg alaprezgésének 2 : 1 ardnyban novekvd robbszordsei az
oktavészlelés pillérfrekvencidi.




Kérdés marmost, hogy hogyan szintetizalhatok a kiilonféle mesterséges oktdvok? Nos
hat ez is azon fordul meg, hogy sikeriil-e hangkészletiink hangjainak mesterséges felhang-
sordt olyan frekvencia-struktiirdjira szintetizalni, hogy az igy szintetizalt hangok mesterséges
felhangjainak rezgésszdmai ne a tolitk valodi oktdv tdvolsdgdban fekvé hangmagassag
harmonikus részfrekvencidival essenek egybe, hanem a hangkészlet valamely mads
tdvolsdgban fekvd hangmagassaganak mesterséges részrezgéseivel!

Vegylink egy konkrét példat! — Kisérletként kompondlt kompoziciéim egyikében
olyan hangot szintetizdltam, amelynek mesterséges felhangjaival a temperdlt kisnona
tavolsdgu hang felhangjai csengenek Ossze oktdvszeriien. Az ilyen kisnona-oktdvok esetében
nem a 2 : 1, hanem a 2,119 : 1 ardnyud rezgésszdm-viszonylatok frekvencidit érzi az emberi
hallas pillérfrekvencidknak. (A 2,119 egy végtelen, nem szakaszos tizedes tort kerekitett
formdja, a természetes oktdv 1/12 részének tizenhdromszorosa. Képlettel kifejezve: 21/1%)
Hallgassuk meg, hangz6 példaként, , Kisnona-oktdavok™ ciml szerzeményem zdro hangzdsdt,
ahol éppen ilyen pillérfrekvencia spektrumii hangok dloktdvjai sz6lnak! A hangzé példa
hallgatdsa kozben megtekinthetdk a szintetizalt hangok mesterséges spektruménak frekvencidi
is: (3. vetitési kép, 2. hangzé példa)

HangzéPélda_2.wav

16. inharmonikus 220 * 2,119° 2093 Hz. = ¢*
8. inharmonikus 220 * 2,119” 987,8 Hz. = h’
4. inharmonikus 220 * 2,119 466,2 Hz. = b’
2.inharmonikus 220 *2,119° = 220 Hz. = a

1. inharmonikus 220*2,119'1 = 103,8 Hz. = GISZ

9397 9397
4434 4434 4434
2093 2093 2093 2093
987.8 987.8 987.8 987.8
466,2 466,2 466,2
220 220
103.8
Billentyiizet: GISZ a b' n’ ¢
Rezgésszamok: 103,8 Hz 220 Hz 466,2 Hz 987,8 Hz 2093 Hz
Itt tehat csupa kisnéna tavolsdgd hangot hallottunk, melyek azonban oktdvszeriien
csengtek Ossze. — Hallgassuk meg még egyszer a hangpéldit, de most ugy, hogy eldtte
két disszonansabb hangzasd, kromatikusnak tetszo motivum is elhangzik, és ezt koveti,
J

feloldasként, a konszonans kisnéna-oktavok lancolata. (3. hangzé példa.) HangzoPelda_3.wav

Elég ratekinteni a fenti spektrumtablazatra ahhoz, hogy els6 pillantasra is zeneelméleti
kérdések sokasdga fogalmazddjék meg benniink. Mit kezdenek példdul az abszolit halldsi
fiillek az ilyen kisnéna tavolsdgu aloktavokkal, melyekben a nagy GISZ, kis a, b, h? és ¢*



frekvenccidjara épitett hangok hangzanak ugy, mintha azonos hangkvalitdsi hangok
lennének? — Amde, ha nincs abszoldt halldsunk, akkor is kérdések sokasdga meriil fel.
Példaul: Milyen neveket viselhetnek a kisndna-oktdvok rendszerének mesterséges
hangkvalitdsai? Milyen néven nevezhetOk az ilyen hangrendszerben hangz6 hangk6zok?
Hogyan viszonyulnak egymashoz a kiilonféle hangkoz-megforditasok? Stb. stb. stb. stb.

Eszrevételeimet, és néhany néven nevezési javaslatomat tbb publikdciémban is kozzé
tettem mar, de mint emlitettem, fontosnak tartottam €s tartom, hogy mind ezt, nagyobb szamu
tesztalany valaszan mérve is ellendrizhessiik. Sajnos, a kilencvenes évek nem kedveztek ilyen
irdnyd torekvéseimnek, de a kétezres években, Osszeismerkedvén Danczi Csaba Ldszlo
pszichologussal, (akit elsdsorban a kisérleti pszicholdgia, és ezen beliil is a zenepszicholdgia
problémavilaga érdekelt), kidolgoztunk egy sokféle szempontot figyelembe vevo hallaspréba-
sorozatot, amelyet kiilonb6z6 zeneoktatdsi intézmények didkjaival teszteltiink.

Ezek a tesztek harom fécsoportba sorolhatok:

1. Mindsito tesztek. (Hangnév-felismerési és oktdva-felismerési hallasprobak mindenkinek.)
2. Abszolit hallasi tesztek. (Kiilonbzd spektrumstruktiraji hangok néven nevezése halls utén.)
3. Relativ hallasi tesztek. (Oktdvviszony felismerése kiilonbz3 hangzast hangparokban, mindenkinek.)

Kevés most az eldaddsra engedélyezett idOm arra, hogy részletesen beszdmoljak a
teszteredmények értékelésérdl, de annyit mindenképpen kozolhetek, hogy a relativ halldsi
tesztekben, ahol az dsszehasonlitandé hangpdrok kdzt mindig hallhat6 volt mesterséges oktdv
is és valodi oktdv is, a vélaszolok dontd tobbsége a mesterséges oktdvokat mindsitette
oktavnak, és ebben az abszoliit halldsi tesztalanyok vdlaszai nem kiilonboztek szignifikdns
mértékben a tobbiekétol. Tekintsiink meg egy ilyen kimutatast! (4. vetitési kép. — Ldsd a
kovetkez6 oldalon!)

Amint a fejlécen l4thato, a kimutatdsi tdblazat harom csoportba sorolja a védlaszaddkat,
annak alapjan, hogy a mindsit6 teszteken milyen eredményt értek el. Lasd 2. 3. 4. oszlopot:

2. oszlop. Abszoliit hallasiak.
(Azok, akik a min0sitd teszteken 50 szazalék feletti eredménnyel ismerték fel
a hangneveket.)
3. oszlop. Kérdéses hallasaak.
(Azok, akik 20 és 50 szazalék kozotti eredménnyel tippeltek a hangnevekre.)
4. oszlop. Relativ hallasuak.
(Azok, akik 20 % alatti eredménnyel tippeltek, vagy nem is tippeltek egyaltalan.)

A baloldali, elsé oszlop rubrikdi azt mutatjdk, milyen spektrumd hangfajtdk hangzottak el
véletlenszerti sorrendben a halldsprobdkon. A hagyomdnyos zenei hangokra, (pl. zg. pizz.),
és a sziksdvi szines-zajokra érkezett vélaszok egyértelmilen csak IGAZ vagy HAMIS
mindsitést kaphattak. A mesterséges spektrumii, (paradox viselkedésit) hangok viszont kétféle
szempont szerint minOsiilhettek 1GAZnak vagy HAMISnak, mégpedig névieges viszonyuk
szerint és spektrdlis viszonyuk szerint. A névlegesen 1IGAZ vagy HAMIS mindsités attdl fiigg,
hogy a véleményezett hangpdr hangspektrumainak legalacsonyabb frekvencidi, (azaz a
hivatkozédsi frekvencidk), a természetes oktdvra jellemzé 2 : 1 ardnyban dllnak-e.
A spektrdlisan 1GAZ vagy HAMIS mindsités viszont arrdl tdjékoztat, hogy a bemutatott
hangpérok mesterséges spektrumainak frekvencidi (f6képp a pillérfrekvencidk) egybeesnek-e
egymdssal. Az IGAZnak mindsiilt valaszok szdzalékban kifejezett szamértékei mellett




a +-% értékek arrdl informdlnak, hogy a tippek szdmdnak és szérdsdnak fiiggvényében
mekkora hibaszadzalékkal valdszintisithetd a felmérés itt kapott értékeinek megismétlédése.



(4. vetitési kép)

KERDESENKENT HAROM KULONBOZ® HANGPAR AZONOS SPEKTRUMSZERKEZETU HANGOKKAL

Teszttipus Il (1-6)

Osszlétszam:
Atlaglétszam:
Létszamszoras:
Allitas - tagadas

Abszolut hallasuak
36 16 >50%
32,6
49
72% : 28%

Kérdéses hallasuak
45 f6 20% - 50%
41,0
41
75% : 25%

Relativ hallasuak

359 f6 <20%
328,8
32,3

73% : 27%

Korrelaciok

%-beli | szorasi

abszolut - relativ:

09927 | 0,8399

abszulut-kérdéses:

Allité tippek

% sig 0,05 szoras

% sig 0,09 széras

% sig 0,05| széras

0,9943 | 0,8313

Harmonikus hangok

abszolut hallas

kérdéses hallas

relativ hallas

kérdéses - relativ:

Zongora tippszam 58 tipp 2216 73 tipp 3316 653 tipp 256 f6 0,9981 | 0,9334
0, - 0, O, -79 oo - oo
Zon%c:SIISGAZ 83/01;’/13/0 319 |93 /070;- 7% 519 92/80; 2% 199,
(] («] («]
Pizzicato tippszam 64 tipp 3416 77 tipp 43 6 688 tipp 338 16
i i 0, . [ o, -R% % +-2%
PIZZIgiT\ZsIGAZ 89 /:1:/4/0 13% |88 102:-/6/0 20% 86:4:/2/ 299%
(] («] (o]
t8-sp tippszam 245 tipp 36 16 257 tipp 44 16 2699 tipp 356 16
t8-spektrum IGAZ | 90% +-7% 96% +-3% 94% +-1%
pHAMIS :0°+/ L 2"; C10% 6"; 12%
(] («] («]
Szineszaj-savok abszolut hallas kérdéses hallas relativ hallas
Zajtipp-szam 261 tipp 36 16 277 tipp 45 16 2510 tipp 357 16
Zaj IGAZ 70% +-89 72% +-89 67% +-2% Paradox h k
e ’ /30+/ 7 asw /;8:-/8 S S ormelacisl
(] (<] (<]
Paradox hangok abszolut hallas kérdéses hallas relativ hallas %-beli | szorasi
k9-sp tippszam 224 tipp 36 f6 233 tipp 44 16 2179 tipp 348 16 abszolut - relativ:
névl n IGAZ % +-59 % +-59 % +1% 2
évlegesen IG 8% +5% ., [6% +5% ., |8%+ 199 a:::zljt ker(‘Jé,::f
spektrélisan IGAZ | 84% +-9% o 88% +-7% o 86% +-0% o 0,9955 | 0,7714
HAMIS 16% 28% 12% 23% 14% 17% kérdéses - relativ:
Névleges preferencia: -76% -82% -78% 0,9976 | 0,8670
n7-sp tippszam 152 tipp 36 16 182 tipp 4216 1651 tipp 340 f6
Av IGAZ 139 -99 . -69 1% +-2%
névlegesen IG 3% +9% 26% 8% +-6% 21% + 18%
ktrali IGAZ % +-10% % +-T% 81% +-2%
R I IS T RV
(] (<] o
Névleges preferencia: -67% -80% -70%
k7-sp tippszam 102 tipp 26 f6 120 tipp 34 16 937 tipp 293 6
névlegesen IGAZ |26% +-11% 18% +-7% 17% +-3%
g o +1T% 309 ° I qo% * 23%
aH (-] - 0, O, - 9 % -3% :
spektrleli/lalg IGAZ 63/0371;/12/0 399 68/; 2+°/10/< 31% 70;0:/3/ o07% prr:?:rlzgsisé )
(] (<] o
Névleges preferencia: -36% -51% -53% étlaga:
n9-sp tippszam 157 tipp 316 183 tipp 42 f6 1836 tipp 318 16 abszolut
Svl IGAZ % +-129 4% +-109 % +-3% -399
névlegesen IG 60% +-12% 33% 64% +-10% 39% 60% +-3 29% ké,iiﬁes
ktrali IGAZ % +-129 % +-99 34% +-3% -469
e e 3% ¥ 27:/% 3% | Vepy 2% relgl?v
(] («] (o]
Névleges preferencia: +25% +31% +26% -44%

[ Tagado tippek

abszolut hallas

kérdéses hallas

relativ hallas

Tagado tippszam
Névlegesen igaz
Névlegesen hamis

490 tipp 36 6
0% .
100% 0%

478 tipp 426

0% ]
100% %%

4859 tipp 353 f6

0% N
100% %%




Befejezésiil, még egy fontos tényt kotelességem kozolni arra vonatkozdlag, hogy
hogyan bukkantam rd az dloktavok szintetizdldsanak lehet6ségére. Kosa Gdbor zeneszerzd
kollégam, aki szintén tagja volt a mi kutatocsoportunknak, még a hetvenes években
megalmodott egy kiilonos hangrendszert, — a ma mar sokak altal hallott KA rendszert —
melyben a hangmagassidgok rezgésszamai a Fibonacci-féle szamsor szerint viszonyulnak
egymashoz. Egy nyolc hangbdl 4ll6, egyenldtlen hangkdz beosztdsi skdlat konstrudlt,
melyben a kiilonb6zé nagysagu hangkozok sorrendje nem az oktiv tavolsighoz mérten
ismétlodik djra meg tjra, hanem az oktdv tavolsag aranymetszéséhez, azaz az aranyszexthez
mérve. (Roviden: Késa Gabor KA rendszerében — Kiilonbségi hangok Aranymetszés-
rendszerében — nem az oktdv hangkoz tolti be a transzponens szerepet, hanem az aranyszext.)
Késa Gébornak is a csoportunk DX7-II szintetizdtordn nyilt lehet6sége eldszor arra, hogy
hangrendszerét pontosan az dltala meghatdrozott frekvencidk viszonyrendszerében
megszdlaltatva hallgathassa meg, nekem pedig, hirtelen az az Otletem tdmadt, hogy
szintetizdlok egy olyan hangot, melyben a hangspektrum frekvencidi aranyszext viszonyban
dllnak egymadssal. Meglepddve észleltilk, hogy ezzel a hanggal skédldzva, amikor a
transzponens viszonyban 4ll6 aranyszext hangkozhoz ériink, Ggy halljuk, mintha azonos
hangkvalitdsi hangokhoz érkeztiink volna, holott eredetileg az aranyszext hangkdz hangjai
nem azonos hangkvalitisiak. Vagyis, akarva akaratlan, Kdésa Gédbor KA rendszerében
taldltam 1 a mesterséges oktavok szintetizalasdnak technikdjara, (s ezzel egyiitt, a szintetikus
hangok mesterséges pillérfrekvencidinak a hangmagassigviszonyok észlelését befolyasol
hatasara).




