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VI. A HANG SZÍNEZETÉRŐL.
II.

(Előadatott az 1874 január 2-ikán tartott természettudományi estélyen.)

H a egym ásután halljuk  ugyanazon hangot zongorán, hegedűn 
vagy  más hangszeren, habár m agasság ra  és erősségre egyenlők, 
azonnal felismerjük a hangszert, melyből eredt. A  hangoknak  e 
jellemző tu la jdonságát hang színezetnek (K langfarbe) nevezzük.

A  hangszínezet szám talan változásnak van a lá v e tv e ; nem 
tekintve azt, hogy hányféle hangszer adhatja  ugyanazon m agas
ságú  hangot, m ég minden egyes, ugyanazon nemhéz tartozó h an g 
szerek hangjai is különböznek e g y m á s tó l; de m ég az ugyanazon 
hangszeren különböző egyének  á lta l lé tesíte tt hangok sem  tökéle 
tesen egyenlők. E  tek in tetben  különösen kitűnnek az ú. n. vonó
hangszerek, és m indenek fölött az emberi hang, m elynek színe
zetéből biztosan felism erhetjük a beszélő vag y  éneklő egyént.

K érdés m ár m ost: mi okozza e különbséget?
Hangszínezetre nézve leginkább különböznek azon hangszerek  

hangjai, m elyeken a hang  más-más módon idéztetik elő. K ülön
böznek ugyanis a fúvó- ép úgy  m int a vonóhangszerek hangjai 
egymástól, de sokkal feltűnőbb a különbség a flauta és a hegedű 
hangja közt.

Ez tehát a rra  utal, hogy  közelebbről megvizsgáljuk, mikép 
keletkezik a hang  a különböző hangszerekben. Példáúl a hegedűnél 
a húr a vonóhoz tapad , mi á lta l  ezt m agával húzza, de rugalm as
ságánál fogva a húr csakham ar elválik a vonótól és visszapattan, 
mire a vonó ismét m agával rántja, és ez így ism étlődik 100—200- 
szor egy  másodperczben, a m int a húr rugalm assága  m agával 
hozza. Ez tehá t nem olyan rezgés, mint a m ilyet a ruganyos rú 
don észleltünk, m elynek rezgése tökéletesen hasonlított az inga len 
géseihez. De m inthogy a hegedühúr részecsei más törvény szerint 
m ozognak , erre  talán  nem is á llanak  az inga analógiájából kö-
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vetkeztete tt tö rvények  a hangm agasságot i lle tő leg ?  — Azon egy 
fő törvény t ó z o n b a n  a kísérle t kétségen kívül helyezi, hogy egy 
mp-ben te tt  egyenlő számú rezgések egyenlő m agasságú  hangot ad 
nak, legyen a rezgés bárm ily nemű. S m inthogy a rezgési tág la tnak  
csak a hang  erősségére van befolyása, önkényt párosítjuk  a rezgés 
m inőségét a hangszínezettel, m ondván : a hang színezete a mozgás 

minőségétől fü g g .
De hogyan és miért ? H ogyan  kelljen az ingaszerü rezgés,tö r

vényeit másnemű rezgésekkel összeegyeztetni ?
Ezen kérdések m egoldása képezi jelen előadásom tulajdonké- 

peni' tá rgyá t.
Mi nem a rezgéseket halljuk, hanem csak az á lta lu k  elő

idézett levegő-hullámok képesek a hallás érzetét előidézni. M iétt 
is a különböző rezgésekből származó hullám okat kell megvizs
gálnunk. E rre  a m ennyiségtan egy  igen kényelm es módszerét a l
kalm azhatjuk, m ely abban áll, hogy a levegő hullám jait görbékkel 
ábrázoljuk ily, m^don :

i-ső ábra.

É görbe jelentősége igen egyszerű, t. i. m entői inkább emel
kedik az egyenes fölött, annál nagyobb sűrűséget jelez; ha  a 
görbe eléri az egyenest, akkor a levegő normális sűrűségét je lö l i ; 
az egyenes a la tt  pedig  ritku lást jelént. A  levegő azon á llapo tá t 
tehát, m elyet ezen görbével ábrázolunk, le lehet róla olvasni: 
E leinte a levegő m indinkább sűrűi, míg elér egy  legnagyobb 
sűrűséget á-nél, ezerr túl ép oly viszonyban ritkú l, mint a m ilyen
ben előbb sürűdött, úgy  hogy 6-nél ismét eléri normális sű rű sé g é t ; 
de ezen túl m ég folyton ritkúl, míg d-nél a legnagyobb r itku lás t 
éri, el, a honnan ismét sűrűi s. i. t . ; ab, be, cd részek egyenlő  
hajlásából látjuk, hogy  a sürülések ép oly módon m ennek végbe 
mint a ritku lások  ; a mily mohón sűrűi a levegő, ép oly mohón 
ritkú l is.

Ilyen hullám ok képződnek az ingaszerü rezgésből, m ert a 
mint láttuk , a rugalm as rúd  épp oly törvény szerint té r  el n yu 
galmi helyzetéből, mint a m ely  szerint abba vissza siet. Az elté 
rés alkalmával sűríti, v isszatértében ritk ítja  s, levegőt.
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A  hegedű húrja azonban lassabban mozdúl ki nyugalm i hely 
zetéből, m int a hogy visszatér. A zért a sürüdés nem oly mohó, 
mint a ritkulás. T ovábbá a nyugalm i helyzet másik o ldalára nem 
is té r  ki, mint a ruganyos rúd, vagy  a kézzel m egpendített h ú r ;  
ennélfogva a hullám ait ábrázoló görbe az egyenesen alúl nem 
terjed, hanem fölötte marad, mint a 2-ik áb ra  mutatja.

T ehát a levegő a-tói 3-ig sürül, 3-nél eléri legnagyobb  sűrű
ségét, a honnan 6-ig mohón ritkúl, de csak a norm ális sűrűségig, 
s innen azonnal kezd ismét sürülni s i. t.

Jelen tékenyen  könnyíti v izsgálata inkat az, hogy ugyanezen 
görbék  ábrázolhatják  a m ozgást is, mely e hu llám okat létesíti, 
m ert a mozgás görbéjét számos esetben m agával a mozgó testte l 
ra jzo lta thatjuk  le, m iáltal term észethü képét kap juk  a látha ta tlan  
levegő hullám ainak.

H a ezen görbék  görbületeivel a sebesség változását akarjuk 
jelölni, ak k o r az első áb ra  a rezgő rúd részecseinek m ozgását 
ábrázolja. K épzeljük ugyanis, hogy a bx rúd (j-ik  ábra-) ac h a tá 

rok közt végzi rez g é se it ; a-tói 3-ig haladva sebes- 
^ , e sége m indinkább növekszik, és 3-nél eléri leg 

nagyobb é r t é k é t ; 3-től 6-ig a sebesség fo g y ; c-nél 
a rúd egy p illanatra  m egáll, az u tán  az előbbi 
mozgás ellenkező irányban  ismétlődik. H a ezt szó- 
ról-szóra ismétlem, és t. hallgatóim  nyom ról-nyom ra 
követik  az első áb rán  a betűket, akkor világos 
leend, m iképp ábrázolja  azon görbe e mozgás tö r 
vényét. Az ellenkező irányú mozgást az egyenes 
a la tti  rész ábrázolja. Világos leend egyszersmind, 

hogy a második áb ra  a hegedühúr részecseinek m ozgását tün teti 
elénk. Ez ugyanis lassabban térítte tik  el nyugalm i helyzetéből 
(melyet az egyenes ábrázol), m int a hogy ahhoz visszatér. L átjuk  
is, hogy a vonal a-tói 3-ig, a legnagyobb sebességig, lasabban g ö r 
bül, mint innen ismét visszafelé 6-ig, t. i. nyugalm i helyzetéig. A  
görbe az egyenes a lá  nem megy, m inthogy a húr az ellenkező 
irányba nem té r  ki, hanem  a mint nyugalm i helyzetét elérte, a 
vonó azonnal ismét m agával rántja.
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L átjuk  tehát, hogy ugyanazon görbe, m ely a mozgás á lta l 
előidézett hullám okat ábrázolja, egyszersmind e mozgás törvényét 
is kifejezi, ha  a  gö rbü le t a la tt  a sebesség változását értjük.

M ár előbb említettem , hogy a mozgási gö rbé t sok esetben 
m agával a mozgó tes tte l ra jzo lta thatjuk  le ; a mi igen természe
tesnek fog látszani, ha péld. a hegedühúr m ozgását kezemmel u tá 
nozom. H a  a kezem ben ta r to tt  k ré ta  m ozgása közben a tá b lá t  éri, 
ak k o r  az függélyes vonalat ir le ; de ha ez a la tt  egyenletesen to 
vább haladok, akkor ezen függélyes vonal m integy széthuzatik, és 
a  2-ik áb ra  görbéjét képezi. Ezen görbe annál m eredekebb lesz, 
minél gyorsabban  változik kezem sebessége. V ilágos tehát, hogy  
az ily  módon leirt vonal görbülete a sebesség változását tünteti 
elő. H a  kezemmel a rezgő rúd  vag y  a hangvilla  m ozgását utánozom, 
akko r az i-ső áb ra  görbéje á ll elő.

Term észethiven kap juk  a hangvilla  mozgási görbéjét, ha  a 
hangvilla  végére  irónt, vagy  valam ely  hajlékony csúcsot erősítek, 
m ely bekorm ozott üveg lap ra  ír. H a a hangvillát a  vonóval m eg
húzom és gyorsan  tovább mozgatom, m ialatt a  csúcs az üveglapo t 
éri, akko r ez olyan gö rbét rajzol, m ely tökéletesen hasonlít az 
első áb ra  görbéjéhez. A  miről m eggyőződünk, ha e gö rbét lencse 
segítségével nagy ítva  e fehér lap ra  vetítem.

L átjuk  tehát, hogy m agával a mozgó testte l lerajzo lta thatjuk  
a mozgási görbét, m ely görbe egyszersmind a mozgás á lta l  elő
idézett levegőhullám okat tünteti elénk.

Ezen módszer eszközt nyújt összetett m ozgások á lta l előidé
zett hullám ok tanúlm ányozására. M ert szükséges ism ernünk a le
vegő á llapo tá t, ha  egyidejűleg ké t hang  ha t reá. Ezen czélból csak 
a k é t hang  combinált m ozgását rajzolta tjuk le, és elő ttünk  lesz a 
görbe, m elyről a  k íván taka t csak le kell olvasnunk.

K é t m ozgást pedig  igen egyszerűen lehet combinálni. K é p 
zeljük, hogy m ialatt az egy ik  hangvilla  csúcsa a korm ozott üveg 
lap ra  ír, azala tt m aga az üveg is végez rezgéseket. Az üveglapon 
ily módon előállott görbe  — a ké t mozgás összetételéből szárm a
zott eredő mozgás görbéje.

Az üveglapot teh á t hangvillára  erősítem, mely péld. c han 
go t ad. Ezt erősen meghúzom, és fölötte az üveglapot érő, csúcs
csal e llá tó t hangvillát, m ely ennek ok távájá t adja, gyengébben  
meghúzva, az üveglapon gyorsan  végig  húzom. Ez á lta l a 4-ik 
ábrán  lá tható  folytonos gö rbé t kapjuk.

T ehát ilyen mozgás áll elő, ha két oly rezgést összegezünk, 
m elyek közöl az egy ik  kétszer annyi rezgést végez, mint a másik.
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E görbe szintén periodikus m ozgást ábrázol, m ert egyenlő részekre 
osztva, az egyik  részben ugyanaz tö r té n ik , a mi a másikban. 
Ezen görbe  azonban szám talan változásnak van alávetve, mely 
nem csak a két hang  viszonylagos erősségéből származik, hanem

attó l is függ, hogy  a rezgések mily pházisban találkoznak. De 
mindig periodikus mozgás á ll elő, m indig szabályos rezgéseket 
ábrázoló görbe az, m elyet i tt  kapunk. Tehát bizonyos más nemű, 
de e g y  rezgésből is származhatnának ezen görbék, melyek ép úgy  
jellemzik a mozgást, mint az általa előidézett hullámokat.

Nevezetes e görbéknek  azon változása, m ely előáll, ha a  k é t 
hang körülbelől egyenlő erős. H a  ugyanis az előbb m ásodiknak 
ve tt hangvillá t ép oly erősen húzom m eg mint az elsőt, akkor az 
5-ik ábrán  lá tható  gö rbét kapjuk.

Az így  e lőállo tt levegő-hullám  tehá t olyan, hogy egy  perió 
dusban k é t  legnagyobb  sűrűsége van  a-nál és á-nél. M iután 
ugyanis a  levegő a-tói c-ig ritkú l, és ismét összesürül m ielőtt m ég 
a legnagyobb r itk u lás t elérné.

A  levegő hullám zását közvetetten  is észlelhetjük, mint azt 
m ár a  m últ előadásom alkalm ával egyes hangokra  m egm utattam . 
H a most ké t hango t vezetek azon vékony nyilású  csőbe, és pe 
dig o lyan  k é t hangot, m elyek  egyike a m ásiknak octávája, akko r 
ezen gö rbéknek  m egfelelő csipkézetet ke ll kapnunk  a forgó tü 
körben. H a  az octáva tetem esen gyengébb az a laphangnál, akkor 
csak a csipkék alakja  változik ; de ha a ké t hang  körülbelől

4-ik ábra.

5*ik ábra.
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egyenlő erős, akkor kettős dudorodásokat és m élyedéseket l á tu n k ; 
az első nagyobb, a m ásik kisebb, — mint azt a hangvillák  á lta l 
képezett görbe  (5-ik ábra) is m utatja.

Ép így  van az a többi intervallum okkal. H a quintet veszünk, 
akkor a hangvillák  olyan gö rbét képeznek, m elynek egy  periódu
sában három  dudorodás van ; az illető orgonasípok á lta l m egrez- 
zentett láng  szintén három  dudorodást m utat á forgó tükörben. 
M ert az a laphang  két rezgése a la tt  a quint három  rezgést végez.

H a azonban az octávát v ag y  a quintet elhangolom, akko r a 
hangvillák  á lta l képezett görbén nem talá lunk  m ár szabályos p e 
riódusokat, a sípok á lta l m egrezzentett láng képe is fo lyvást vá l
tozik : az eredő mozgás már nem periodikus mozgás, ez már nem 
állítható elő e g y  test rezgése által.

Míg ezen k ísérle tek  egyrészt m utatják , hogy a mozgás g ö r 
béje valóban jellemzi az e lőállo tt hullám okat, m ásrészt azon fon
tos következtetésre vezetnek, hogy az ingaszerü rezgések összetéte
léből más periodikus mozgás áll e lő ; de nem periodikus mozgás is 
á llha t elő, a mi az egyes hangok rezgési szám ainak viszonyától függ.

A  mit i tt  csak egyes esetekben m uta thattam  meg, azt a 
mathezis áta lánosan bizonyíto tta  be. U gyanis F o u r i e r ,  a legk i
válóbb m athem atikusok egyike, m egm utatta, hogy :

minden periodikus mozgást egyes, oly Í7igaszerü mozgások össze
tételéből lehet előállítani\ melyek tartama úgy viszonylik egymáshoz 
mint 1 : 2 : 3  sat.-hez.

Tehát, bárm ilynem ü periodikus m ozgást — a hegedühúr rez
gését is — elő lehet állítani egyszerű ingaszerü rezgésekből.

U gyan  ennek kell állani a mozgás á ltá l előállíto tt hu llá 
mokról is. Tehát, hogy példánknál m aradjunk, a hegedühúr által 
előidézett hu llám okat ingaszerü rezgések összetételéből á llíthatjuk  
elő. H ogy m elyek azon egyszerű hangok, és mily erőseknek kell 
lenniök, hogy épen a hegedű hang já t adják e redm ényü l, azt 
egyelőre nem határozhatjuk  m e g ; de azt tudjuk, hogy azokból kell 
választani, m elyeknek rezgési száma egym áshoz úgy  viszonylik, 
mint 1 : 2 : 3  sat.-hez. T ehát a c hang  e lőállítására  kell az eg y 
szerű hangokból először is ugyan  ez a r, azután az, mely kétszer 
annyi rezgést végez ugyanazon időben: az előbbinek octávája a c \  
továbbá az, a m elyik 3-szor annyi rezgést végez : ezen octávának 
quintje g 4 sat. U gyanezen hangokat adják a hú rnak  hányadrészei 
is. A  húrnak  fele adja az octávát. harm ada ennek quintjét, ne
gyede a második octávát s i. t.

íme mi következik ebből ? Minden különböző rezgés más-más 
hullám ot létesít, mely hullám ok tökéletesen előállíthatok  több
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egyszerű, ingaszerü rezgésből. Tehát egy nem egyszerű rezgésből 
származott hang: több egyszerű hang összegéből áll. E gy  hangszerünk 
hang ja  sem áll elő ingaszerü rezgésekből, teh á t ezek nem is eg y 
szerű hangok, hanem azon egyszerű hangok összegéből állanak, 
m elyeknek rezgési számai az előbb m egnevezett viszonyban vannak.

E szerint a hegedű, zongora vagy  flauta c hangja  nem csu
pán ezen c hangból áll, hanem  a m ár többször em lített egyszerű 
hangokból képezett combinatió idézi bennünk elő azon sajátságos, 
a hangszert jellemző hangnak  érzetét.

E  tisztán  logikai gondolkodás útján nyert eredm ényeket sze
rencsém lesz k ísérle tileg  m egm utatni. A  term észeti tudom ányok 
ép ezen tek in tetben  tűnnek ki a többi tudom ányok közöl, ezek 
m uta tják  a logikai gondolkodás b iztosságát, m ert itt a gondolat- 
m enet eredm ényét a valósággal összehasonlíthatjuk. Nem h ivatko 
zunk auctoritásokra , hanem módot keresünk arra , hogy az ered
m ényt láthassuk. Ép így  hallani is akarjuk  azon egyes hangokat, 
m elyekből hangszereink hangjai á llanak .

De a legfeltűnőbb az, hogy ezen elemi hangokat m indenki 
nem hallo tta , és különösen hogy a zenészek sehol sem em lékez
nek  m eg rólok. Ped ig  mi egyes hangokat egész hangcsoportban  
igen jól m egtudunk különböztetni, eg'ész könnyűséggel követjük 
az egy  hangszerrel já tszo tt m elódiát egy egész orchesterben, m ég 
akko r is, ha erősebb hangok kisérik. H og)' ez az elemi hangok  
gyöngeségének  nem róható fel, azt a következő k ísérle t fogja 
m egm utatni, m ely a la tt  ezen hangokat egészen tisztán fogjuk hallani.

E  m onochord húrjá t m eg h ú zv a , a most hallható  hangot 
a d ja ; ha  a hú rt rezgésében m eggátlom , péld. kezem érintése által, 
akkor a  hang  ismét megszűnik. De ha a húr ezen hangjában, en
nek octávája is m eg van, akkor ezen octáva háboríta tlanú l fog 
tovább hangzani, ha  a hú rt kellő közepén érintem  meg, a  hol az 
octávának  csomópontja van. A  m int a rezgő húrt közepén m eg
érintem, az a laphang  eltűnik, és egészen tisztán halljuk az octávát. 
Ép így halljuk  a duodecimet, ha  a rezgő h ú rt harm adán érintem  
m e g ; a m ásodik octávát, ha  negyedén, s i. t. Ezen hangokat, me
lyekből hangszereink hangjai a lkotvák , H e l m h o l t z ,  ezen egész 
tudom ányág m egalapítója után, felhangoknak nevezzük.

Csodálatos tehát, hogy ezen erős hangok jelenlétéről a  zené
szek mitsem tudtak . De ez csak onnan van, m ert figyelm öket 
nem irányozták  ke llő leg  reájok. íg y  van az az érzéki benyom ások
kal á ta lá b a n : az ember nem csak  lát szemével és ha ll fülével, ha 
nem, hogy fogalm at a lkothasson m agának arró l a  mi ezen benyom ást 
gyakoro lta , a közvetetlen benyomáshoz m ég a lélek sajátságos
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tevékenysége járúl, mely azonban valam ennyi érzékeinkre g y a 
koro lt benyom ásokat használja fel a fogalom m egalkotására. 
Míg azt tapasztaljuk  , hogy egy  hegedühang ilyen benyom ást 
gyakorol, addig  az ilyen benyom ást egy  hangnak  tartjuk . H e l m 
h o l t z  találó  pé ldáka t hoz fel erre  az optikából. „H ányszor tö r 
ténik  az, úgymond, hogy  gyenge szem gyulladás á lta l m eglepett 
be tegek  azt tapasztalják , hogy szemcsék és fonalak, úgynevezett 
repdeső legyecskék úszkálnak szemükben, és a leghypochondriku- 
sabb gondolatokra  adnak  alkalm at, m ert újnak tartják , pedig  több 
nyire egész életökön á t szemök előtt lebegtek .44

„K i veszi egy  könnyen észre, hogy  minden egészséges szem 
lá tte rén  van olyan folt, m elyen semmit sem lát, az úgynevezett 
vakfolt ? H ány  ember tudja azt, hogy állandóan csak azon tá rg y a 
k a t  látja  egyszerűen, m elyekre m ereven néz, s m indazokat m elyek 
előre vagy  há tra  esnek, kétszeresen látja  ? H ány  ilyen példa van 
még, m elyekre csak érzékeink tudom ányos v izsgálata deríte tt vi
lágo t és m akacsúl elrejtve m aradnak  mindaddig, míg alkalm as 
eszközökkel sikerül figyelm ünket reájuk irányítani, a mi g y a k ra n  
a legnagyobb  nehézségekkel jár.

A  tünem ények ezen osztályába tartoznak  a felhangok  is.

Igaz, hogy a közönséges accordban azonnal hallja  a zenész, 
ha az octáva vagy  a quint is benne van, m ert itt az octáva és a 
quint m aguk sem egyszerű hangok, és ezeknek felhangjai nagy  
szerepet játszanak az összhangzatban.

Mi azonban rendelkezünk egyszerű hangokkal is, lega lább  
ezeket igen m egközelítőkkel. Ezek a resonanz-szekrényre á llíto tt 
hangvillák  hangjai.

Az ezekkel képezett accordban m ár nem oly könnyű az 
egyes hangokat felismerni. íg y  péld. meghúzom a c hangot adó 
h a n g v il lá t : m ély U  hangzóhoz hasonló üres hangot h a l lu n k ; ha 
az octáváját is megszólaltatom, akkor ezen k é t hang  egygyé  ol
vad, mi á lta l élénkebb hang  származik. — Most m ár alig  hinnők, 
hogy az octáva m ég hangzik, pedig tisztán halljuk, ha a c-t m eg
szüntetem. E  hangvillák  segítségével közvetetlen tanúlm ányozhat- 
juk  a felhangok befolyását a hangszínezetre. I t t  össze van á llítva  
a £-nek 7 felhangja. H a  mind megszólaltatom , e kellemes töm ött 
hangot halljuk, hasonlót az orgonáéhoz, és ha egym ásután elné
mítom az egyes felhangokat, a zönge mindinkább üresebb lesz, 
és más-más jelleművé, m ás-m ás színezetűvé válik. Ép úgy  vál
tozik a színezet, ha egyes felhangok feltűnnek erősségök á lta l, 
v agy  mások egészen kim aradnak , úgy  hogy ezen egy  hangsor
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által szám talan színezetű hango t lehet lé treh o zn i, m elyek mind 
az a laphang  m agasságával birnak.

Ebből viszont látjuk, hogy  olyan egyszerű — ingaszerü rezgés
ből keletkező — hangok, m elyeknek rezgési száma úgy viszonylik 
egymáshoz mint 1 : 2 : 3  stb.-hez, egy  hanggá  olvadnak össze, 
mely hangnak  színezete ezen össztévő hangok számától és erős
ségétől függ. E gyesek  a sorrendből egészen hiányozhatnak.

A  hangzó húrnál egyes felhangok tény leg  hiányoznak is, h a  
a rezgést felében, harm adában  s i. t. indítjuk meg. M ert azon a 
helyen, a hol a hú rt megrezzentem, csomópont nem származhatik, 
s ennélfogva mindazon hangok hiányzanak, m elyeknek azon helyen 
csomópontjuk van. H a tehá t a hú rt felező pontjában rezzentem 
meg, akkor az octáva nincs meg a zöngében, m ert ennek i tt  
csomópontja v a n ; a miről m eggyőződünk azáltal, ha a húr rezgés 
sét most is közepében m egakadályozom  ; most az egész hang  
majdnem tökéletesen megszűnt. Míg ha a h ú rt nem közepén rezzen
tem meg, de a rezgést o tt akadályozom  meg, akkor az octávát 
egészen tisztán halljuk. É pp  így  hiányzik a zöngéből a duodecim, 
ha a hú rt harm adában  rezzentem meg, s i. t. Ebből egyszersmind 
látjuk, hogy  m ennyire függ  a húr hangszínezete azon helytől, 
m elyen a rezgést megindítjuk.

A  hangszer-készítők gyako rla tbó l tudják, hogy  a hang  leg 
szebb akkor, ha a húr % — V9 részénél hozatik rezgésbe. Ez ok 
ból a  zongorán a kalapácsok  ezen em lített helyeken ütik  m eg a 
hú rokat; ide ugyanis a 6-ik felhangig  egyiknek  sem esik csomó
pontja, csak épen a hatodiké, m ely azonban a zönge előnyére 
esik ki, m iután a septime, tehá t á többivel dissonál.

Az egész gondolatm enet könnyebb áttek in thetése  végett, le
gyen szabad összefoglalnom az eddig- e lm ondottakat. L áttuk , hogy 
különböző rezgések egyenlő száma á lta l ugyanazon m agasságú 
hangok származnak, de különböző színezetűek. K u ta tván  ennek 
okát, a rra  jö ttünk, hogy bárm ely  rezgés á lta l előidézett hullám o
k a t több egyszerű rezgés á lta l is lehet e lő á llí tan i; vagyis az el
sők álta l előidézett hangok több egyszerű hangot foglalnak  m a
gukban ; ezeket felhangoknak neveztük. Ú gy  hogy most m ár így  
fejezhetjük ki m ag u n k a t:  a hang színezete a felhangoktól származik.
S ezzel egyrészt ezen felhangok jelen létérő l tényleg  m eggyőződtünk, 
másrészt pedig ilyen egyszerű hangok  összetételéből különböző 
színezetű hangokat á llíto ttunk  elő.

E ddig  azonban csak a húrok  felhangjait tanú ltuk  ismerni, pe 
dig igen egyszerű módon m eghatározhatjuk  bárm ely  hangnak  fel
hangjait. M últ előadásom alkalm ával ugyanis lá ttuk , hogy minden
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hang vele egyidejűleg rezgő légoszlopot vagy  más testet rez
gésnek indít. H ogy  ha tehát oly légoszlopot ta r tu n k  a hang fo r 
ráshoz közel, mely egy  felhanggal végez egyidejű rezgéseket, 
vagyis mely egy  felhangra  resonál, akko r ezt jelentékenyen m eg
erősíti. Igen kényelm esen végre lehet hajtani ezen kísérle teket 
H e l m h o l t z  göm balakú resonatorjával (6-ik ábra). E gy ik  nyílását

által, hogy a ha lljá ra t levegője ezzel közvetetlen összeköttetésben van, 
fokozott intensitással hat a fülre. H a  az észlelő egyik  fülét be 
dugja és a másikhoz a resonátort illeszti, akkor a közelben hangzó 
legtöbb hangot ha lkabban  hallja, mint közönségesen; de ha a re- 
sonator saját hangja szólal meg, ez meglepő erősséggel hatol a 
fülbe. Ez álta l lehetővé válijk mindenkinek, még a zeneileg telje 
sen műveletlen hallású egyénnek is, egyes gyenge  hangokat egész 
hangcsoportban felismerni. Ily resonatoroknak jól híingolt sorával 
tehát biztosan m eg lehet határozni bárm ely  zöngének felhangjait.

A  nélkül, hogy az egyes hangszerek hangjainak részletes 
elemzésébe bocsátkoznám, csak az átalános szabályokat akarom  
röviden előadni, melyek szerint a hangszínezet a felhangok erős
ségétől és számától függ.

Az egyszerű hangok, mint minők a hangvillák  hangjai reso- 
nanz-szekrényen, és a gyengén megíújt, széles, födött orgonasípok, 
kellemesen hangzanak, de erőtlenül és üresen.

Olyan zöngék, m elyek a felhangok sora á lta l bizonyos ma
gasságig, péld. a 6-ikig, gyengén  kisértetnek, tömöttebbek, nagyobb 
hatásúak, s mindaddig* kellemesek, m íg a m agasabb felhangok 
hiányzanak. Ide tartoznak  a zongora hangjai, a ny ilt orgonasí
pokéi, a gyönge emberi hang  és a kürt, mely utóbbi átm enetet 
képez m agasabb felhangokkal bíró zöngékhez, míg a flauta és az 
orgonának gyöngén megfújt Üautaregistere az egyszerű hangok 
hoz közelítenek.

H a csak a 3-dik, 5-dik, áteilában a pára tlan  számú felhangok

a

6-ik ábra.

(a) a hangforráshoz tartjuk , míg 
a másik tÖltsér a lakú végét (b) 
a fülbe illesztjük. Az így el
zárt légtöm eg bizonyos m agas
ságú hangot ad, mely péld. az 
á ltal hozható létre, hogy szé
lesebb nyilasára  fúvunk. H a 
közelében ugyan  e hang szólal 
meg, ak á r  mint alaphang, akár 
mint felhang, akko r a lég tö 
meg erősen velehangzik, és az-
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vannak jelen, mint szűk födött orgonasípoknál, a közepén m eg
ü tö tt zongorahúroknál és a clarinettenél, akkor a  hang kongó, 
ha pedig  a m agasabb felhangok is m eg vannak, akkor sziszegő 
jellemü. H a az a laphang  erőssége túlnyomó, akko r tömött, míg ha 
az a laphang  nem elég erős a felhangokhoz képest, a zönge üres. 
A zért a tágabb  ny ilt orgonasipok hangjai töm öttebbek, mint a 
szükebbekéi, a  hurok hangjai töm öttebbek, ha a zongora ka lapá 
csaival ü tte tnek  meg, m intha az kem ény fadarabbal történik , vagy  
ha az ú jakkal pendíttetnek  meg. A  nyelvsípok hangjai töm ötteb
bek, ha resonanz-csövel vannak  ellátva, mint annélkül.

H a a m agasabb felhangok a  hatodik  és hetedik fokon túl is 
erősek, tisztán kivehetők, akko r a zönge éles, kemény. Ennek oka 
különösen abban rejlik, hogy  ezen m agasabb felhangok egym ással 
dissonálnak. De azért, ha  nem túlnyom ó erősségüek, a zenében 
igen jól használhatók, különösen a zenei charak teris tika  kifejezé
sére. E  tekintetben különösen fontosak a vonó-hangszerek, a leg 
több nyelvsíp, az oboé, fagott, physharm onica és az emberi hang. 
A  fém hangszerek nyersebb és zörejnemü zöngéi igen á thatok , és 
tetszőleg erősebbek mint ugyano ly  erős, de lágyab  hangszínezetü 
zöngék. Ö nm agukban azért nem használhatók, de a zenekarban 
nagy  hatásúak.

E gy  hangszer azonban különös figyelm et érdemel, nem cs$k 
m ert valam ennyi hangszer között legnagyobb  ha tást képes g y a 
korolni kedélyünkre, de különösen azért, m ert jellemző tu la jdon 
sággal ruházza fel az egész em beriséget. — Értem  az ember te r 
mészetes hangszerét, az éneklést és beszélést. A  beszéd lényeges 
alkatrészéi a m agánhangzók , m elyek csak különböző , sa já t
ságos színezetű zöngék. A  m ássalhangzók nem szabályos zöngék, 
hanem csak a légáram  szabály ta lan  m egszakítása á lta l  k e le t
keznek.

De hogyan szárm azhatnak egy  és ugyanazon hangszerből 
más-más színezetű zöngék ?

Az emberi hang  az által keletkezik, hogy a tüdőből a levegő 
a légcsővön át hajtatik , m elynek végére hártya-nem ü szalagok 
vannak  e rő s ítv e ; ezeket az úgynevezett hangszálagokat a légáram  
rezgésbe hozza; összehúzódásuk és k itágu lásuk  következtében vál
tozik a hang m agassága. A  szájüreg a resonátor szerepét játszsza, 
mely a lak jának  változása á lta l majd az a laphangra, majd valam ely 
felhangra resonál. Az által, hogy különböző felhangok kü lön 
böző erősséggel lépnek fel, előáll a hangszínezetnek azon csodá
latos változása, mely az egyes m agánhangzókat jellemzi.
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H a ,,U U-1 mondunk, akkor a szájüreget lehetőleg kitágítjuk , 
míg nyílása keskenynyé válik  az ajkak összehúzódása á l t a l ; ekkor a 
száj ü reg  lehető leg  m élyre van hangolva, és azért az a laphangot 
erősíti meg, míg a felhangok há tté rbe  szorítta tnak . „ ü “-nál a 
száj nyílása nagyobb, mi á lta l m agasabb h a n g ra  resonál. „v4u-nál a 
száj egy  belülről kifelé táguló tölcsérhez hasonlít, ezen alakjánál 
egy  octávával m agasabbra van hangolva mint O-nál, s ekkor azon 
felhangokat erősíti meg, m elyek b2 (a sopran m agas 3-je) körül 
fekszenek ; m inthogy a  száj nyitott, a zöngére a többi felhangok 
is jelen tékeny befolyást gyakoro lnak .

Ezen hangzók kiejtése alkalm ával a száj mindig csak egy  
hangra  resonál, de „ / “, „£7“ és „i£u-nél ké t hangot erősít meg 
egyszerre. Ezen hangzók kiejtésénél ugyanis a száj hátsó ürege 
kitágúl, míg a nyelv a felső Ínyhez emelkedik, m elylyel csatornát 
képez. Az alsó szájüreg egy mélyebb, a csatorna pedig egy  m a
gasabb hangot erősít meg.

A  m agánhangzók tehát olyan zöngék, m elyekben egyes fel
hangok erősségük álta l tűnnek k i ; de olyan két hang, m elyek kö 
zöl a m agasabb majdnem oly erős mint a mélyebb, a lángot oly 
nemű rezgésbe hozza, hogy  a forgó tükörben m ár nem egyszerű 
csipkézetet látunk, hanem az intervallum tól függő összetett csip- 
kézetet. A  mint ezt a sípoknál láttuk , úgy  kell ennek m utatkozni az 
egyes m agánhangzóknál is. Es valóban, ha a m agánhangzókat 
ezen tö lcséra lakú  edénybe énekelem, m elyből a hanghullám okat 
kaucsukcső vezeti a vékony nyílású csőbe (7-ik á b ra ) ; akkor a

m egrezzentett láng képe a forgó 
tükörben egészen complicált 
csipkézeteket mutat.

E gyéb irán t még egysze
rűbb módon m eggyőződhetik 
mindenki arról, hogy a m agán 
hangzók csak kölönbozŐ hang- 
csoportozatolc. H a  ugyanis más 
módon ugyanazon hangokat 

állítjuk elő, m elyekből bizonyos m agánhangzó áll, akko r ezek 
ily módon is létre  jönnek. Ezt pedig a velehangzás segítségével egy 
szerűen eszközölhetjük a zongorán, a hol a szükséges hangok 
m egvannak. H a a húrokat szabadon bocsátjuk a pedál feleme
lése által, és lehetőleg  közel a hurokhoz példáúl „A u-t éneke
lünk a zongora valam ely hangján , akkor mindazon húrok meg- 
rezdülnek, m elyeknek hangjai az ,,^!u-ban m egvannak, mi á lta l a
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zongora teljesen tiszta „A u-v al félgl. Ép így  adja vissza a többi 
m agánhangzókat is. " *

H ogy  a felhangok mily fontos ^szerepet já tszanak  a zenei 
összhangzatban, könnyen belátható . Ézékből és más a physika 
és physiologia á lta l m egá llap íto tt tényekből következtetn i lehet 
a zenei összhangzat törvényeire, eme lényeges és hathatós esz
közére azon művészetnek, m ely legbensőbb érzelm einknek és han
gulata inknak  oly bájoló kifejezést ad. ~

K o h n  G y u l a .

VII. AZ EGÉSZSÉG BECSE VALAMELY VÁROSRA NÉZVE.
P é t t e n k o f e r  M.

müncheni egyetemi tanár két népszerű előadása.

M á s o d ik  e l ő a d á s .*

Rem ényiem , m eggyőztem  önöket arról, hogy  valam ely  város
nak  egészsége ér valam it, m ár annyiban is, mivel egyszerű h iánya 
által, a be tegség  következtében, oly városban m int München, éven
kén t milliók vesznek el hasztalanúl. H anem  ezenkívül m ég egy 
más tényezőt is szám ításba kellene, ̂ venni, m ely mind emberségi, 
mind gazdasági tek in tetben  tá lán  m ég m agasabbán áll, és na
gyobb m int a betegség  á lta l  okozott veszteség és k ö ltsé g e ^  
tudniillik a nyereséget élettíen  és életerőben egy  egész népességre 
nézve. E ddig  csak a rró í szóltam, a mit az emberek á tla g  véve 
elkerülhetetlenül elvesztenek, ha m egbetegednek, de arró l nem, 
hogy mit nyerhetnek, ha  m eg nem betegesznek, hanem  egészsé
gesek m aradnak. H ányan  vesztenek i tt-o tt  m ár pusztán az á lta l 
is rendkívül sokat, hogy bizonyos időben, bizonyos körülm ények 
között nem m űködhetnek, személyes cselekvéssel fel nem léphet
nek, és valam ely  dologba bele nem v á g h a tn a k ! H ány  családtól 
halljuk  g y a k ra n  a fájdalm as szót: H a  akkor az apa vagy  az anya 
vagy a családnak  más m unkás tag ja  be teg  nem le tt  volna, vag y  
legalább csak m ég egy  kis ideig é lt volna! — akkor ez vag y  
amaz tö rtén t v ag y  nem tö rtén t volna, mi á lta l a családnak  nagy  
előnyöket biztosítanak, vagy  a ttó l h á trányoka t h á rítanak  el. Az 
élet és egészség ezen becse, a fokozott életerő és hosszabb élet
kornak  értéke kiesik minden szám bavétel alól, i tt  egyetlen  egy  
napi be tegséget g y a k ra n  ezerek sem téríthe tnek  meg, nem hogy  
egy forin ttal lehetne m egtéríteni vagy  csak összevetni is.

* Az első előadás a februári füzetben közöltetett.
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