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Bevezetés

We can forgive a man for making a useful thing as long as he does not
admire it. The only excuse for making a useless thing is that one admires it
intensely.

All art is quite useless.
(O. Wilde: The Picture Of Dorian Gray, The Preface)

Amint minden mivészeti agra, Ggy a zeneszerzésre vonatkozoan is preskriptiv sza-
balyrendszereket alkottak Eurdépéban a klasszicizmus korszakaban. Ekkor sziilettek a
klasszikus Osszhangzattan szerkesztési elvei, amelyeknek legnagyobb mértékben a bécsi
klasszicista zeneszerzdk miivei felelnek meg. A szerkesztési elveket kovet§ zenemtivek leg-
egyszeribb és legtisztabb modelljét a négyszélami dsszhangzattanpélddk adjak. Az ezekre
vonatkozo szolamvezetési és akkordvaltéasi szabalyok donté részben Johann Sebastian Bach
korabban sziiletett négyszoélami koralfeldolgozasainak tulajdonsagain alapulnak.

Ebben a dolgozatban a klasszikus Osszhangzattan targykorébe tartozd zenei jelen-
ségeket definialjuk matematikai pontossaggal, majd ezek felhasznalasaval kimondjuk a
négyszolamu Osszhangzattanpéldakra vonatkozo szerkesztési elveket. Joggal vetédik fel a
kérdés: miért van ehhez sziikség matematikai formalizalasra, ha a szabalyok altalanosan
ismertek és elfogadottak?

Egyrészt sziikséges az 6sszhangzattani tudas- és tananyag logikai rendezése, amelyhez
a matematika nagy segitséget nyijt. Az Gsszhangzattan-tanulast megkezdd kozépiskolas
névendék altalaban tanult mér kordbban szolfézst, esetleg énekoran hallott bizonyos zene-

elméleti fogalmakrol, igy nem tjdonsag szaméra példaul a kvintkor, az enharmonikussag,



a harmashangzatok, a hangnemek vagy a funkciok létezése. Eppen ezért az sem feltétle-
niil okoz szdmara az anyag tanuldsaban val6 el6rehaladast meggatld zavart, ha elmarad
ezen fogalmak pontos definidlasa vagy ha redundans modon egymasbol magyarazzak meg
nekik a nem kell6 mértékben tisztazott fogalmakat. A mély megértéshez, az 6sszhang-
zattan struktiradjanak atlatasahoz azonban tiszta fogalmakra és koztiik rendezett logikai
viszonyrendszerre van sziikség, ténylegesen pusztan az osszhangzattan alapjat jelentd fel-
hangrendszerbdl kiindulva. Dolgozatom els6 két fejezete ezzel foglalkozik: a fogalmakat
mindig egymaésra épitve adja — csak a felhangrendszer és a halmazelmélet tulajdonsagait
hasznalva — meg a kvintkor, a joltemperalt zongora, az enharmonikussag, a hangkozok, a
konszonancia és disszonancia, a harmas- és négyeshangzatok definicio6it és tulajdonsagait.
Lényeges 1j zeneelméleti vagy matematikai eredményt ez a formalizalas még nem hoz.

Masrészt a matematikai formalizalas teszi lehetGvé Gsszhangzattanilag illetve matema-
tikailag értékes 1j allitdsok megfogalmazasat is. El6bbire példa a hangnemek tulajdon-
sagait lefr6 harmadik fejezet. Ez matematikai szempontbdl a legkevéshé bonyolult rész,
igen egyszeri aritmetikat hasznal, viszont zeneelméleti szempontbol talan ez a fejezet hoz-
za a legjelentGsebb eredményeket: a hangnemek osztalyozasat, a dir és a moll hangnem
viszonyanak és kiilonbségeinek végleges tisztazasat. A negyedik fejezetben a topologia
eszkozeivel definidljuk a négyszolamu Osszhangzattanpéldak és lejatszésaik tulajdonsaga-
it, erre épitve adjuk meg a funkciok és a tonalitas jellemzGit az 6todik fejezetben, és igy
jutunk el a hatodik fejezetben, a tényleges axiomatizalas soran a tonalitds alaptételéhez.
Ez matematikai szempontbdl a legjelent&sebb eredmény, bizonyitdsa a legkomolyabb a
dolgozatban. Latni fogjuk, hogy ezt a zeneelméleti allitast a matematika eszkozei nél-
kiil nem is tudnank megfogalmazni, holott a klasszikus 6sszhangzattan szemlélete szerint
nyilvanvaloan igaz.

Ez a TDK-dolgozat a skalahangokbol felépiil6 6sszhangzattanpélddk tulajdonsagai-
nak és akkordvaltasi szabalyainak targyaldsaval zérul, nem targya az alteralt (modositott
hangokat tartalmazo) akkordok és a moduléciok részletes jellemzése. A TDK-dolgozatot
az intézményi TDK-konferencia utan egy szemeszterrel, a 2013/2014-es tanév tavaszi fél-
évében BSc szakdolgozatta egészitettem ki (|7| hivatkozas), ebben lényegében befejeztem
a klasszikus Osszhangzattan axiomatizalasat: felsoroltam a hidnyz6 akkordtipusokat és
kimondtam a modulécits szerkesztési elveket.

A dolgozat kapcsolédik ahhoz az atfogd matematikai—fizikai kutatémunkahoz, amely
az elmult két évtizedben a legnagyobb iitemben Nagy-Britannidban zajlik, és célja kiilon-
b6z6 zenei jelenségek (skalak, hangolasok, konszonancia, disszonancia, modulaciok stb.)
formalizalasa, a klasszikus Osszhangzattan szabélyainak aldtamasztasa hangfizikai vizsga-

latokkal és matematikai modellekkel, valamint korabbi korstilusokba illeszkedd zenemii-



vek (példaul Bach-koralok) létrehozésa szamitogépes modszerekkel (az utolsora példa |5,
p. 13-31.]). A témaval foglalkozo egyik legfontosabb szellemi miihely az University of
Leeds matematikai intézete, ahol zenei matematikai alapképzés is zajlik a zenei intézet
kozremiikodésével. A teriilet legismertebb, atfogd mivét ([1]) pedig az aberdeeni egye-
temen oktatoé Dave Benson alkotta. Mig Benson leggyakrabban az analizis-matematikai
fizika és a csoportelmélet eredményeit alkalmazza, méasok, igy példaul Dmitrij Tymoczko
és kutatotarsai az algebrai topologia eszkozeivel igazoltak a szolamvezetéssel kapcsolatban
olyan tételeket, amelyekrol a klasszikus 0sszhangzattan szemlélete alapjan sejthets, hogy

igazak, de pusztan zeneelméleti eszkozokkel nem igazolhatok (lasd példaul: [4, p. 4-7.]).

1. A felhangrendszer és a joltemperalt zongora

1.1. A felhangok és a tiszta duar skala

Az a célunk, hogy minden egyes vizsgalt zeneelméleti—6sszhangzattani jelenséget pon-
tosan akkor definidljuk matematikai pontossidggal, ha az adott jelenségnek nincs kon-
vencionalisan elfogadott, egyértelmt definicidja. Ezekben az esetekben viszont nem csak
pontos leirdsra, sszhangzattani szempontbol relevans fogalomalkotasra fogunk térekedni,
hanem a definidlés szabadsagat kihasznalva igyeksziink minél altalanosabban érvényes de-
finiciokat megadni, amelyeket felhasznalva végiil felépithetjiik a klasszikus 6sszhangzattan
axiomarendszerét és bebizonyithatjuk Vécsey Maté tételét. Az axiomak bevezetése nem
egy 6nallo, 4j elsérendii nyelven torténik, hanem a halmazelméletén (a ZFC axiomarend-
szer elfogadasaval), kiegészitve a hangok és a felhangrendszer mechanikajara vonatkozd
kitételekkel és az ezekbdl szarmazo hangkozdefiniciokkal. Ezeket viszont nem fogjuk rész-
letesen megadni, hiszen itt konvencionalisan egyértelmd definiciokkal dolgozhatunk. A
kottairds hangmagassagra és -hosszisagra vonatkozo jeloléseit is kiilon bevezetés nélkiil
fogjuk hasznalni. Tetsz6leges metrikus térben az x pont koriili » sugara nyilt gémbot
B,.(x)-szel, altalanos topologikus térben az A halmaz lezartjat A-val, tovabba barmifajta
f fiiggvény értelmezési tartoméanyat D( f)-fel, értékkészletét R(f)-fel jeloljiik.

Hangnak a rugalmas kézegben terjeds longitudinalis hullamot nevezziik; a hangot em-
beri fiillel hallhatonak mondjuk, ha frekvencidja 20 és 20 000 Hz kozé esik. A dolgozatban
végig olyan f(X) frekvencidju X hangokkal foglalkozunk, amelyek tartalmazzak Vk € N-
re a k f(X) frekvenciaju felhangjaikat; tetsz6leges k-ra a k f(X) frekvenciaju felhangot az
X k. felhangjanak hivjuk. Az ilyen tulajdonsagt hangokat alaphangoknak fogjuk nevez-
ni. (A felhangok egyméashoz és az alaphanghoz viszonyitott erésségének vizsgalatéara nem

lesz sziikségiink.) Egy alaphang frekvencidja (hertzben, azaz 1/szekundumban mérve)



tetszoleges pozitiv valds szdm lehet.

Egy hang és masodik felhangja hangkdzének neve tiszta oktdv, ez alapjan mondjuk,
hogy egy hang és 2F. (k € N) felhangja k tiszta oktévra van egyméstol (a masodik felhang
egy oktavval magasabb az alaphangnal). A nulla oktavnyi hangkoz (egy hang dnmagatol
valo hangkoze) neve tiszta prim. Egy alaphang 2. és 3. felhangjanak hangkoze tiszta
kvint', 3. és 4. felhangjanak hangkdze tiszta kvart, 4. és 5. felhangjanak hangkoze nagy
terc, 5. és 6. felhangjanak hangkoze kis terc. Ha f(X) < f(Y) < f(Z) és Z egy oktavval
magasabb hang X-nél, akkor az Y és Z hangok hangkoézét és az X és Y hangok hangkozét

egymas inverzének hivjuk.

1.1. Allitas. Az alaphangok hangkézeinek kérében az inverz tulajdonsdg szimmetrikus
reldcio. Eqy hangkoznek pontosan akkor létezik inverze, ha a hangkéz nagysdiga oktdvban
mérve a [0, 1] intervallumba esik. A tliszta kvint és a tiszta kvart valamint a tiszta prim

és a tiszta oktdv egymds inverzer.

Egy X alaphang 7. felhangjat az X-nél egy tiszta kvinttel alacsonyabb Y alaphang ve-
zetdhangjanak nevezziik, az X 11. felhangjat pedig az X-nél egy tiszta kvinttel magasabb
Z alaphanghoz tartozé szeptimhangnak, masképpen a Z-nél egy nagy terccel magasabb
W hang felsd valtohangjénak.

A nagy C hang elsg 11 felhangjat (jo kozelitéssel) bemutatjuk az A) abran? — egyel6re
csak szemléltetésiil, hiszen még nem definidltuk a kottdban lathatd alaphangokat. Ha
viszont ettsl egy pillanatra eltekintiink, lathatjuk, hogy a C-dur skdlahoz képest éppen a
G vezet6hangja az egyetlen felfelé modositott hang és az F-hez tartozo szeptimhang az
egyetlen lefelé modositott hang a C els 11 felhangja kozott.

Most definialjuk még az X-duar skalat. Ha X tetszéleges alaphang, akkor altalaban
egy X alapu hétfoki skdla egy olyan hételemi rendezett halmaz, amelynek X és tovabbi
hat, hangmagassag (frekvencia) alapjan X és annak elsg felhangja kozé es6 hangja kozé
es6 hang az elemei, és a rendezést a hangmagassag adja (Y > Z, ha f(Y) > f(2)).
A rendezés alapjan beszélhetiink a skala I., I1., ..., VII. foka skalahangjarol (az I.

fok a skala alapja), a k. fok a skéla rendezés szerinti k. legalacsonyabb hangjatol egész

'Masképpen megfogalmazva: X és Y alaphangok (f(Y) > f(X)) hangkdze tiszta kvint, ha 37 alap-
hang, hogy X a Z els6, Y a Z mésodik felhangja. Hasonloéképpen értelmezenddék a tovabbi hangkézde-
finiciok is. Ez alapjan: &ltalaban X és Y alaphangok (f(X) > f(Y)) frekvenciaaranyanak 2-es alapt
logaritmusa a két hang oktavban mért hangkoze, hasonléan X és Y frekvenciaaranyanak % alapu loga-

ritmusa a két hang kvintben mért hangkdze, és igy tovabb.
2A zeneelméleti alapfogalmak megértését segits abrak a Fiiggelék A fejezetében, a klasszikus 6ssz-

hangzattan négyszolamu modelljének mikodését bemutatd kottapéldak pedig a Fiiggelék B fejezetében

szerepelnek.



oktévra 1év6 alaphangok halmazat jeloli. A hétfoku, X-alapa skalat tiszta X-dur skalanak

nevezziik, ha (a rendezés szerint) szomszédos hangok frekvenciaaranya rendre:

9 10 16 9 10 9 16

8 9715°8 97815’
ahol az utols6 hangkoz a VII. fokd hang és az I. foku alaphangnal egy oktédvval magasabb

hang koze.

1.2. Kvintkor és oktavkor kozotti egyenlétlenség. A joltemperalt

zongora konstrukcidja

Legyen X tetsz6leges alaphang tigy, hogy mind 6, mind a néla tizenkét kvinttel ma-
gasabb hang emberi fiillel hallhato. Ekkor az X-nél 7 oktavval magasabb X’ alaphang

frekvencidja 128 f(X), az X-nél 12 kvinttel magasabb X" alaphang frekvencidja pedig

531441
4096

fiil szamara szignifikdns, nem helyettesithets a két hang egyméssal gy, hogy a hallgatésig

(X). Az X' és X" kozotti hangmagassag-eltérés a tapasztalatok szerint az emberi

a kiilonbséget ne érzékelje — igy tapasztaltak az 1600-as évek elss felében Eurépaban?.

1.2. Allitas. Tetszéleges, emberi fiillel hallhatd tartomdnyba esd tiszta X -dur skdla esetén

jo kézelitéssel (magas szinten szignifikanciahatdron belil) igazak a kivetkezdk:
(i) A I fok a IV. foknak és a VII. fok az I. foknak vezetéhangja,
(ii) a IV. fok a III. foknak és az I. fok a VII. foknak felsé vdltchangja,

(iii) a IV. és I. fok illetve az I. és V. fok hangkdze tiszta kvint,

(iiii) a IV. fok az I. fokhoz, az I. fok pedig az V. fokhoz tartozd szeptimhang.

Igy szignifikanciahataron beliil igaz, hogy az X hang 7. felhangja nincs a tiszta X-dur
skalaban, de szerepel az X-nél egy tiszta kvinttel alacsonyabb Y alaphanggal rendelkezé
tiszta dar skalaban, és definicio szerint Y szeptimhangja, ami késébb részletezendé médon
az Y alaphanghoz val6 vonzédast jelent. Az X 11. felhangja pedig szintén nincs a
tiszta X-duar skalaban, de jo kozelitéssel tagja a tiszta Z-dur skalanak, ahol Z egy tiszta
kvinttel magasabb X-nél; ez a 11. felhang definicié szerint vezetGhangja Z-nek, ami
késbb kifejtendé moédon Z-hez valé vonzodast jelent. Igy ha tizenkét kvintlépéssel (végig
ugyanabba az irdnyba) ugyanoda jutnank, mint hét oktavlépéssel, akkor a kvintlépések

soran érintett alaphangokra épiil6 tiszta dar skilak kozott kapcsolatot tudnénk teremteni

3Azt, hogy miért éppen 7 oktévot osztunk fel és miért éppen 12 egyenls részre, lasd példaul: [1,
p. 190-193.].



a szeptim- és vezetGhangok segitségével, s6t 12 kvintlépéssel kérbe is tudnank mozogni.
Ehhez azonban a 12 kvint és a 7 oktav tavolsag kozti kiilonbséget legalabbis lokalisan,
egy-két oktavnal nem nagyobb hangkozok esetén el kell tudnunk tiintetni.

Vegyiink két hangot az emberi fiillel hallhaté tartoményba es§ tartomanyon beliil,
amelyeknek tavolsdga hét oktav, és ezt osszuk fel tizenkét egyenls kvintnyi |azaz kettes
alapi logaritmikus skila szerint egyenld frekvenciaji| hangkozre. A tapasztalatok szerint
ezek a hangkdzok méar helyettesithetik a tiszta kvintet, lokalisan nem tiinnek attol kiilon-
b6z6 hangkoznek. Igy ha tizenkét ilyen kvazi kvintlépéssel jutunk el X-t6l X'-ig, akkor
azt a barokk illuziot kelthetjiik, hogy tizenkét tiszta kvintlépéssel X”-ig jutottunk. Igy
tetszdleges X alaphangrol kiindulva 1étrehozhatjuk a kvintkort. Ha a tizenkét kvéazi kvint
Osszeadasaval kapott hangkdzt hét egyenls oktavnyi hangkozre osztjuk tovabb, akkor csak
a kvintkoriink 12 hangjatol egész oktavra lévé hangokat kapunk. Igy ha rogzitjiik, hogy

a normdl A szerepeljen a struktirankban, megkapjuk a joltemperalt zongorat:
1.1. Definicié. Alaphangok egy K halmaza joltemperalt zongora, ha

(i) A € K, ahol A a 440 Hz frekvenciaji normal A hang,
(ii) K legalabb 7 oktav hangterjedelmi, azaz IV, W € K : f(V) > 27T f(W),
(iii) VX alaphangra X €¢ K = 3k € Z: f(X) = f(A) x ( V2),

(iiii) ha V,W € K, Z alaphang, f(V) < f(Z) < fW)és Ik € Z: f(Z) = f(A)x( V2),
akkor Z € K.

Kevéshé preciz megfogalmazassal: a joltemperalt zongora olyan, a normal A-t tartal-
maz0, alaphangokbdl allo, legalabb 7 oktav hangterjedelmi halmaz, ahol a szomszédos
hangok frekvenciaaranya /2. A joltemperalt zongoranak legalabb 85 eleme van definicié
szerint, de nem zartuk ki, hogy — akar mindkét iranyban — végtelen strukttra legyen.
A mindkét iranyba végtelen joltemperalt zongora megfelel egy a generaloelemt végtelen
ciklikus csoportnak, ha a-t a norméal A-nak és az a-val valo szorzast \/2-szeresre valo
frekvenciandvekedésként értelmezziik.

A joltemperalt zongora szomszédos hangjainak hangkozét félhangnak nevezziik, igy
egy zongorahang és k. (k € N) szomszédja a joltemperalt zongoran k félhangra van egy-

mastol. A két félhang tavolsagot kézenfekvé modon egészhangnak is mondjuk.

1.3. Az enharmonikussagi relacié bevezetése

Az imént sok sz6 esett arrol a kérdésrdl, hogy két alaphang hangmagassag alapjan

kiilénbozik-e egymastol szignifikinsan vagy sem. A kérdést a hallgatokozonség korében

7



végzett reprezentativ mérésekkel lehet eldonteni, és nyilvanvald, hogy egy X alaphang-
gal bizonyos tipusi zenemitivekben kolcsondsen helyettesitheté hangok frekvenciai nem
alkotnak egy jol meghatarozott intervallumot, a szignifikanciahatdr maga is erésen fiigg
a mérésektdl, hipotézisvizsgalati eszkdzoket kell hasznalni. Nekiink itt nincs is sziikség a
szignifikanciahatar meghatarozasara, csupan arra, hogy bizonyos, azon nagy biztonséggal
beliil és ahhoz nem is kézel es6 hangokat helyettesithessiink egymassal vagy a joltemperalt
zongora bizonyos hangjaival — éppen a kvintkoér miikddésének biztositasa céljabol. Ha egy
adott zeneelméleti szituacidban két emberi fiillel hallhato hang — vagy n darab egyiitt sz6l6
hang, azaz egy n-eshangzat — helyettesithet§ egymassal, akkor azokat enharmonikusaknak
mondjuk?. Ha X és Y enharmonikusak (jelolés: X ~ V), akkor az X-t6l egész oktavra
es6 hangok halmazat is enharmonikusnak mondjuk az Y-t6l egész oktavra esé hangok
halmazéaval. Ebbd6l viszont kovetkezik, hogy az enharmonikussag hangkoz-eltolasinvarians
tulajdonsag, vagyis X és Y pontosan akkor enharmonikus, ha barmely X’ és Y’ is enhar-
monikus, ahol oktdvban mérve X és Y hangkoze megegyezik X'-ével és Y’-ével. Ekkor
X' és Y hangkozét is enharmonikusnak mondjuk X és Y hangkozével. Johann Sebastian
Bach Das wohltemperierte Klavier cimi miivének megalkotésaval — pontosabban azzal,
hogy a kozonség elfogadta a miiben szereplé hanghelyettesitéseket — igazolta a kovetke-
7§ allitast. A tételt sokkal &ltalanosabban fogjuk kimondani hangnemekre, egyel6re még

csak tiszta dar skalakra tudjuk:

1.1. Tétel (Bach-torvény dur skalara). A joltemperdlt zongora tetszdleges V' hangjdra
épitett hétfokiu skdla, amelynek elemei: V' és a ndla 2, 4, 5, 7, 9, 11 félhanggal magasabb

zongorahangok, enharmonikus a tiszta V-dur skdldval.

Abra: B). Viszont nem minden alaphang enharmonikus zongorahanggal, példaul két
szomszédos zongorahang kozott, mindkett6tdl ugyanannyi oktavra 1évé hang egyik szom-
szédjaval sem enharmonikus (méas zongorahanggal pedig nyilvinvaléan nem az). Ha ez-
utan szeretnénk meghatarozni egy enharmonikussdgi tartomdnyt, vagyis frekvenciainter-
vallumok egy olyan E diszjunkt uni6jat, amelybe beleesnek a mindkét irdnyban végtelen
joltemperalt zongora Gsszes hangjara épiilé tiszta dir skala hangjai, és minden E-beli hang
kis els6faji hibaval6szintiség mellett valoban enharmonikus a hozza legkozelebbi zongora-

hanggal (els6faja hiban itt azt értjiik, amikor egy adott zongorahanggal enharmonikusnak

4z a tizenkétfoku egyenletes temperalasra vonatkozé enharmonikussig definicidja. Ha az egyenletesen
temperalt skala legfeljebb 5 (12 — 1) hangot tartalmaz, olyan hangok is ,enharmonikussa vélnak”, azaz
ugyanazon skalahanghoz lesznek a legkozelebb, amelyek a joltemperalt zongora kiilonbdz6 hangjaihoz
vannak kozel. Ha pedig legalabb 25 (12 x 2 + 1) hangot tartalmaz az egyenletes hangkozi skala, akkor
bizonyos, a jéltemperalt zongora szempontjabél enharmonikus hangok mér kiilonb6zé skidlahangokhoz

lesznek a legkozelebb ebben a skalaban.



iteliink meg egy olyan hangot, amely valojaban a hallgatésig jelentGs része szamara nem
enharmonikus a zongorahanggal), akkor tegyiik a kovetkezst. Tekintsiik a zongora emberi
fiillel hallhato tartoméanyat. Ezen beliill megfelel6 modszertannal, kis els6faju hibavalo-
sziniiséggel hatarozzunk meg egy olyan r oktavban mért hangkozt, amely nagyobb, mint
a legnagyobb eltérés a zongorahangok altal meghatarozott tiszta duar skalak megfeleld
hangjai és a veliik a Bach-tétel szerint enharmonikus zongorahangok kozott, de még az
enharmonikussag elfogadasi tartomanyéan beliil esik, és mérjiink fel minden zongorahang
koriil egy ilyen hangkozt mindkét iranyba gy, hogy a végpontokat ne vegyiik be az E-be.
Igy a logaritmikus frekvenciaskalan egyenls sugart nyflt gombok diszjunkt uniojat kapjuk
egyenld tavolsagra 1évé szomszédos kozéppontokkal. A Bach-zongoramiivek elfogadottsa-
ga, gyakorlatban valé miikddése igazolja, hogy az eljarast sikeresen el lehet végezni. A
kovetkez6kben igy az E-t a fenti eljaras alapjan elkészitettnek és rogzitettnek tekintjiik.
Egyszertien lathato, hogy az enharmonikussagi tartomanyunkon az enharmonikussag ek-

vivalenciarelacio.

1.4. Enharmonikussagi viszonyok a zongora dur skaladinak hangjai

kozott

A joltemperalt zongoran a norméal A-tol 0, 2, 3, 5, 7, 8, 10, 12 félhangra 1é6v§ hangok,
azaz a ,fehér billentyik” neve rendre: A, H, C, D, E, F, G. Ezek C alaphanggal egy duar
skalat hataroznak meg, amely a Bach-tétel szerint a tiszta C-dur skalaval enharmonikus.

Amit az el6z6 fejezetben lattunk, most enharmonikussaggal tudjuk megfogalmazni:

1.3. Allitas (Modulacios lemma). Minden zongorahangnak a felsé szomszédja enharmo-

nikus a felsd vdltohangjdval, alsé szomszédja pedig enharmonikus a vezetéhangjdval.

A bizonyitas az enharmonikussagi tartomany konstrukciojabol kovetkezik.

A kovetkez6kben a tiszta dir skaldkat a veliik enharmonikus, a joltemperalt zongora
hangjaibol allo duar skaldkkal fogjuk helyettesiteni. Amikor dar skalarol lesz sz, mindig
ilyen skalakra gondolunk, és ha kiilon nem jelezziik ennek ellenkezGjét, akkor barmely
szoba keriil¢ hétfoka skalarol feltessziik, hogy annak minden hangja az F enharmoni-
kussagi tartomany eleme, vagyis barmely két szomszédos hangja kozti lépés egész szamu
féelhanggal enharmonikus. A Bach-tétel szerint a zongorahanggal enharmonikus hangra
épiils tiszta dar skéla ilyen tulajdonsagu skala, igy ezen skala k. fokanak vezetShangjat
elnevezhetjiik a k — 1. fokrdl, illetve az 1. fokot a VII. fokrol, az "-isz" képzével (azaz a
# operatorral), ha az adott vezetGhang nem skalahang, a fels§ valtohangot pedig a k + 1.

fokrol, illetve a VII. fokot az I. fokrol, az "-(e)sz" képzével (azaz a b operatorral), ha nem



skalahang az adott vezeté- vagy szeptimhang®. Ez alapjan definialhatok a C-duar skala
fokai vezets- és szeptimhangjaiként a joltemperalt zongora ,fekete billentydi”: a Cisz (C1),
Disz, Fisz, Gisz, Aisz avagy Desz (Db), Esz, Gesz, Asz, B® Az -esz és -isz utétagokkal
az eddigiek szerint megnevezett, vezets- és szeptimhangként szolgald, jol definidlt foksza-
mu hangokat a dir skdla n-szeresen mddositott hangjainak nevezziik, attol fiiggéen, hogy
hany ilyen egyforma utétagot haszndlunk a hang elnevezéséhez, azaz hanyszor hozunk
létre valamilyen dur skalaban modositott vezets- vagy szeptimhangot?. Igy példaul a C-
duar skalaban a Fiszisz (jelolés: C'x) kétszeresen, az Eszesz (jelolés: Ebb) is kétszeresen, a
Desz egyszeresen, de ugyanigy a fehér F billentytivel enharmonikus Eisz is csak egyszere-
sen modositott hang. A kvintkor tulajdonsagaibol kdnnyen igazolhatd, hogy tetszéleges K
joltemperalt zongoran bt = #b = idg. Altalaban minden olyan hétfoku skalanal, amely az
elébb leirt tulajdonsagokkal rendelkezik, képezhetjiik ehhez hasonlé modon a moédositott

vezetG- és szeptimhangokat és hatarozhatjuk meg ezek nevét, fokszamat.

1.2. Definicié. Legyen V és W a K joltemperalt zongora két hangja. Ezek zongoran
mért tavolséga, do(V, W): a két hang hangkoze félhangban mérve.

1. Példa. Ha C az egyvonalas C, A pedig a normél (egyvonalas) A, akkor do(C, A) =
dy(A,C) =9.

1.4. Allitas. A d, tdvolsdg tetszdleges K joltemperdlt zongordn metrika, amely o diszkrét

topologidt generdlja.

Bizonyitds. A metrikatulajdonsagok bizonyitasa trivialis. Tetszéleges V' zongorahangra
és 0 < A < 1 valés szamra By (V) = V| igy a joltemperalt zongora minden egyponti
halmaza nyilt a metrika altal generdlt topologidban, ezért a joltemperdlt zongora diszkrét
tér. O

1.1. Megjegyzés. A ds zongordn mért tavolsidg a K mindkét irdnyban végtelen joltempe-
ralt zongorardl pszeudometrikaként kiterjesztheté az E enharmonikussagi tartomanyra.

Koénnyen lathato, hogy

VXY €E dy(X,Y)=0 & X ~Y.

5Lathatjuk, hogy a fokszdmozas tulajdonképpen a Z- primtest elemeivel térténik, csak a 0-t I. foknak,

az 1-et II. foknak, és igy tovabb, a 6-ot VII. foknak nevezziik.
6 Angolszasz jeldléssel a B-t Bb-nek nevezik és a H-t hivjak B-nek, igy a fehér billentytik sorozata az

A-t6l kezdve a latin dbécé elsé hét betiije.
7 Altalaban modositott hangon, anélkiil, hogy megmondanank, hanyszorosan modositott, egyszeresen

modositott hangot fogunk érteni.
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A pszeudometrika szerint minden FE-beli hang legsziikebb nyilt kornyezete az E 6t tar-
talmazo, (az R szokasos topologidja szerint) osszefiiggé komponense. Az (E, ds) teret az

enharmonikusségi relacioval lefaktorizalva éppen a (K, dy) joltemperalt zongorat kapjuk.

1.2. Megjegyzés. A dy metrika altal generalt topologia egyben a zongora hangjainak hang-

magassag szerinti rendezésébdl szarmazo rendezéstopologia is.

1.5. Hangkozok elnevezése a joltemperalt zongoran

Ha egy hétfoku skalaban két skala- vagy valahanyszorosan modositott, egymastol leg-
feljebb 14 félhang tavolsagra 1évé hang kozott az alacsonyabbnél a magasabb (mod 7) k

fokkal van feljebb, akkor a koztiik 1évé hangktz neve:

1. ha k = 0 és a két hang 2 félhangnal kézelebb van egyméshoz: prim. Ha a hangkoz
0 félhanggal enharmonikus: tiszta prim (T1), ha 1-gyel: bévitett prim (B1),

2. ha k = 1: szekund. Ha a hangkoz 1 félhanggal enharmonikus: kis szekund (K2), ha
2-vel: nagy szekund (N2), ha 3-mal: bévitett szekund (B2),

3. ha k = 2: terc. Ha a hangkoz 2 félhanggal enharmonikus: szikitett terc (SZ3), ha
3-mal: kis terc (K3), ha 4-gyel: nagy terc (N3),

4. ha k = 3: kvart. Ha a hangkoz 4 félhanggal enharmonikus: sztikitett kvart (SZ4),
ha 5-tel: tiszta kvart (T4), ha 6-tal: bovitett kvart (B4),

5. ha k = 4: kvint. Ha a hangkoz 6 félhanggal enharmonikus: sztkitett kvint (SZ5),
ha 7-tel: tiszta kvint (T5), ha 8-cal: bévitett kvint (B5),

6. ha k = 5: szext. Ha a hangkoz 8 félhanggal enharmonikus: kis szext (K6), ha 9-cel:
nagy szext (N6), ha 10-zel: bovitett szext (B6),

7. ha k = 6: szeptim. Ha a hangkoz 9 félhanggal enharmonikus: szikitett szeptim
(SZ7), ha 10-zel: kis szeptim (K7), ha 11-gyel: nagy szeptim (N7),

8. ha k =0 és a két hang 2 félhangnal messzebb van egymastol: oktav. Ha a hangkoz
11 félhanggal enharmonikus: szikitett oktav (SZ8), ha 12-vel: tiszta oktav (T8), ha
13-mal: bovitett oktav (B8).

Abra: C). Ha k = 1 és a hangkoz 1 és 2 oktav kozé esik, akkor a hangkéz neve nona.
Amilyen tipust szekundot kapunk a nonabol egy tiszta oktévot levonva, ugy nevezzik a

nonat is (— kis nona (K9), nagy nona (N9), bévitett nona (B9)). Hasonloan ha k = 2 és
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a hangkoz 1 és 2 oktav kozé esik, akkor a hangkoz neve decima, a decimabél egy oktévot
levonva tercet kapunk, ennek tipusa a decima tipusa (sziikitett (SZ10), kis (K10) és nagy
decima (N10)). A latin sorszamnevek sorozatat (undecima, duodecima . . .) folytatva teljes
indukcioval minden zongorahangkozt el tudunk nevezni. A hangkdz tipusat mindig tgy
kapjuk, hogy levonjuk a hangkozbdl a lehet6 legtobb tiszta oktavot, amelyet tartalmaz,
és a megmarado6 0-11 féelhangnyi hangkoz tipusa (a fokszamkiilonbség alapjan, tiszta, kis,

nagy, sziikitett vagy bovitett) lesz a vizsgalt nagyobb hangkoz tipusa.

1.5. Allitas. Az 1.1 fejezetben definidlt hangkozelnevezések (tiszta prim, oktdv, kvint és
kvart, kis és nagy terc) enharmonikussdg erejéig megfelelnek az itt megadott hangkizelne-

vezéseknek.

1.3. Megjegyzés. A 6 félhangnyi, azaz fél oktavnyi hangkozt, akar bévitett kvart, akar

sziikitett kvint, tritonusznak (v6. 3 egész hang) nevezziik.

Kiilonosen akkor hasznaljuk a tritonusz kifejezést, ha kontextuson, hétfoku skalan

kiviil keriil szoba a 6 félhangnyi hangkoz.

1.6. Konszonancia és disszonancia

Itt a bécsi klasszika és az ahhoz kapcsolddo dsszhangzattan szemlélete szerinti konszo-
nanciat és disszonanciat targyaljuk. Példaul a két évszazaddal korabban alkoto Palestri-
nanal még disszonans hangkoznek szamitott a kvart, még korabban pedig tovabbi olyan

hangkozok is, amelyeket itt konszonansnak fogunk tekinteni.

1.3. Definicié. X és Y alaphangok oktav-ekvivalensek (jelolés: X =Y'), ha egész szamu
tiszta oktéav a hangkoziik (vagyis az egyik a masiknak kettGhatvanyadik felhangja). Ha
V, W alaphangok és V' oktav-ekvivalens V-vel, W' pedig W-vel, akkor a V' és W hangok

hangkoze oktav-ekvivalens a V'’ és W' hangkozével.

1.4. Definicié (Konszonancia és oktév-ekvivalencia kapcsolata). A zongorahangok kon-

szonanciajat definialé tulajdonsagok:

(i) Ha a joltemperalt zongora két hangjanak hangkozéhez In,m € {1,2,...,7}, hogy
ez a hangkoz egy alaphang n. és m. felhangjanak hangkozével enharmonikus, akkor

a hangkoz konszonans,

(ii) ha V, W a joltemperalt zongora két hangja és V' =V, W' =W | hogy V' és W’

hangkdze az (i) pont szerint konszonans, akkor V' és W hangkoze is konszonans,
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(iii) ha egy hangkoz konszonans, akkor az inverze és az inverzével oktav-ekvivalens hang-

k6ézok is konszonansak,
(iili) minden més hangkoz a joltemperalt zongoran disszonans (azaz nem konszonans).

Ezzel még csak azt hataroztuk meg, hogy ha hallunk (vagy a hallhat6 tartoméanyon
kiviil mas modon megismeriink) két zongorahangot, zenei kontextuson, hangnemen kiviil,
akkor azokat konszonansnak vagy disszonansnak tekintjiik-e. Kontextusban ennél tobbet
koveteliink meg a konszonancidhoz. Ugyanis a sziikitett és bovitett akkordoknal (gyakran
modositott) vezets- és szeptimhangok jelennek meg, és késébb latni fogjuk, hogy el6bbiek
egy szekunddal felfelé, utobbiak egy szekunddal lefelé vonzodnak, és ezzel fesziiltséget,
disszondns érzetet kelthetnek olyan esetekben is, amikor maga a hangkoz egyébként kon-
szonans a zongoran (pl. a bdvitett szekundnal). Talan a legegyszeriibb igy megadni a

plusz feltételt:

1.5. Definici6. Egy olyan hétfoka skalanak, amelynek minden hangja E-beli, X és Y
skala- vagy valahanyszorosan médositott hangjanak hangkoze pontosan akkor konszonans,
ha a hangkozzel enharmonikus zongorahangkéz az 1.4 definicié szerint konszonans és a

hangkoz neve kis, nagy vagy tiszta®.

1.6. Allitas. A joltemperdlt zongora hangjai kézott konszondnsak a 0, 8, 4, 5, 7, 8, 9
félhangnyi és ennél egész oktdvval nagyobb hangkézok, a tobbi hangkioz disszondns.

Rogzitett E-beli skdla esetén konszondns hangkézék: a tiszta prim, a kis és nagy terc, a
tiszta kvart, a tiszta kvint, a kis és nagy szext, a tiszta oktdv és mindezeknél egész oktdvval

nagyobb hangkézok, minden mds hangkéz disszondns. (Abra: D).)

2. Harmashangzatok és négyeshangzatok

Legyen (K, dy) tetsz6leges joltemperalt zongora, és tekintsiik ennek nmagaval vett n.
topologikus direktszorzatat, K™-et, ahol n > 1 egész szam! Ekkor K™ is diszkrét, sze-
parabilis metrikus tér a szorzattopologiaval, amelynek igy Borel-o-algebraja is P(K)-val
egyezik meg. A K" elemeit akkordoknak, specidlisan konkrét n-re n-eshangzatoknak nevez-

ziik. Az akkordok a késGbbiekben — ahogy a zeneelméletben altaldban — mint zenemtivek

8Tehat a skalatol idegen E-beli hangok, amelyeket nem tudunk fokszamhoz kétni, az adott skilahoz —
és a hangnemet ad6 skalédk esetén a késébbiekben: az adott hangnemhez — képest disszonans hangkoézben
vannak mind a skala- és modositott hangokhoz, mind egyméshoz képest. Az ilyen hangokat, mivel nincs
fokszamuk, le sem lehet kottdzni, igy ezek nagyon ritkdn szerepelnek a zeneszerzési gyakorlatban, a

klasszikus 6sszhangzattan vizsgalata szempontjabol el is tekinthetiink téliik.
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egyszerre sz6l6 hangjainak halmazai fognak szerepelni. Két n-eshangzat oktav-ekvivalens,
ha hangjaik kozott létezik olyan bijekcio, amely minden hanghoz vele oktav-ekvivalenst

rendel. Az n-szélamu zenemitvet a lehetd legaltalanosabban definialjuk:

2.1. Definici6. n-szolami zenemiinek neveziink minden M : R} — K™ Borel-mérhet6
fiiggvényt. Ha t € D(M), akkor M(t)-t az M t pontbeli akkordjanak nevezziik.

2.2. Definicié (Szolam). Ha pr; : K™ — K az i. projekcio a K™ topologikus direkt-
szorzatbol a K joltemperalt zongora i. példanyaba, M pedig n-szélami zenemi (n € N),
akkor pr; o M az M 1. sz6lama. Gyakran az els§ szélamot basszusnak, az utolsot szop-
rannak nevezziik. Négyszolami esetben (ha ennek az ellenkezGjét kiilon nem jelezziik) az

elsG szolam a basszus, a masodik a tenor, a harmadik az alt és a negyedik a szopran.

A szolamok hangmagassag szerint lentrgl folfelé vald szamozasa azt a hagyomanyt
koveti, hogy az akkordokat mindig lentrél folfelé olvassuk ki.

Két n-eshangzat forditds erejéig azonos, ha mindkettének barmely szélaméban olyan
hang szerepel, amely (oktav-ekvivalencia erejéig) szerepel a masiknak is valamely szo-
lamaban. Két n-eshangzat azonos vagy egymds (kilonbozd) helyzetei (ugyanazt a nevet
viselik), ha forditas erejéig azonosak és a basszusszolamukban (oktav-ekvivalencia erejéig)
ugyanaz a hang szerepel. Két n-eshangzat egyenld, ha minden sz6lamukban ugyanaz a
hang szerepel — itt az oktav-ekvivalenciat sem engedjiik meg. Két n-eshangzat forditdsa
egymasnak, ha forditas erejéig azonosak, de basszusaik kiilonboéznek. Fzen definiciok-
hoz hasonléan definidlhatok az ,enharmonikussag és forditas erejéig azonos”, ,enharmoni-
kussag erejéig azonos”, ,enharmonikus(sag erejéig egyenls)” és enharmonikussig erejéig
forditasai egymasnak” fogalmak, csak ekkor a szolamok megegyezése helyére szolamok

enharmonikussagat kell behelyettesiteni.

2.3. Definicid. n-eshangzatnéven azonos n-eshangzatok halmazat értjiik (amely egy spe-
cialis, az adott zenei kontextusban értelmes megnevezéssel rendelkezik). Egy adott n-

eshangzatnév ala tartozo H n-eshangzat nevét 9U(H)-val jeloljiik.

A klasszikus Gsszhangzattan axidmarendszerének legegyszeriibb modelljét, a négyszo-
lami dsszhangzattanpélddk struktirajat szeretnénk itt kidolgozni. Ezek specidlis négy-
szolamu zenemivek, amelyeknek tulajdonsigait a 3. fejezetben fogjuk targyalni. A négy-
szolami 6sszhangzattanpéldik értelmezési tartomanyanak minden pontjaban a klasszikus
dsszhangzattannak megfeleld hdrmas- vagy négyeshangzat szol. Most meghatarozzuk, me-

lyek a klasszikus Osszhangzattannak megfelel6 harmas- vagy négyeshangzatok.
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2.4. Definici6. Legyen M négyszolamu zenemi! H € R(M) klasszikus formaju harmas-
hangzat, ha létezik olyan (E-beli) hétfoka skala és olyan k € {1,2,...7} egész, amelyre
(mod 7) H a skdla k., k + 2. és k + 4. foka hangjat is tartalmazza, ezek koziil pontosan
egyet két szo6lamban. A k. fokt hang a harmashangzat alapja, a k + 2. foka a terce, a

k + 4. foku pedig a kvintje. A H harmashangzat tipusa:

(i) alaphelyzetti harmashangzat, ha a k. foku hangot tartalmazza a basszusban. Ezen
beliil ha a szopranban
A. k + 4. fokt hang szerepel, akkor kvinthelyzet,
B. k + 2. fokt hang szerepel, akkor terchelyzet,
C. k. foku hang szerepel, akkor oktavhelyzetii;

(ii) szextakkord (egy harmashangzat szextforditasa), ha a k+2. fokt hangot tartalmazza

a basszusban;

(ili) kvartszextakkord (egy harmashangzat kvartszextforditasa), ha a k + 4. foka hangot

tartalmazza a basszusban®.
2.5. Definicio. Az el6z6 definici6 jeloléseivel H:

(i) dar harmashangzat, ha a k. és k + 2. foka hang nagy tercre, a k + 2. és k + 4. foku

hang kis tercre van egyméastol,

(ii) moll harmashangzat, ha a k. és k + 2. foka hang kis tercre, a k + 2. és k + 4. foku

hang nagy tercre van egymastol,

(iii) sztik harmashangzat, ha a k. és k 4 2. foka hang és a k + 2. és k + 4. foka hang is

kis tercre van egymastol,

(iiii) b6 harmashangzat, ha a k. és k + 2. foka hang és a k + 2. és k + 4. foka hang is

nagy tercre van egymastol.

Akkor is érvényesek ezek az elnevezések, ha a definial6 tulajdonsagu tercek helyett azokkal

oktav-ekvivalens hangkdzok szerepelnek.

Bar a hangnemek definidlasara csak a kovetkezs fejezetben fogunk sort keriteni, a G)
abran szemléltetés céljabol feltiintetjiik az A-dur és az a-moll hangnem skalahangokbol fel-
épiil6 harmashangzatait (rendre az 1. fokatol a VII. fokuig), megadva a harmashangzatok

tipusainak kezdébetiit is.

9 Abra a forditasokrol: F), az alaphelyzett akkord helyzeteirsl: E).
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A kovetkez6 definicio mar a klasszikus Gsszhangzattan axidomainak, Gn. szerkesztési

elveinek el6készitését szolgalja. Ismét a 2.4 definicio jeldléseivel:

2.6. Definici6. Egy harmashangzatnév megfelel a klasszikus 6sszhangzattannak, ha az
dar, moll, szik vagy bé harmashangzatokat tartalmaz egy rogzitett hétfoku skala (késébb:
hangnem) mellett. Egy konkrét H négyszolamu szerkesztésbeli harmashangzat megfelel

a klasszikus 0sszhangzattannak, ha
(i) a MN(H) megfelel a klasszikus Osszhangzattannak,

(ii) H egy olyan M négyszolamii zenemi értékkészletében szerepel, amely M minden
szolamahoz van tarsitva egy hangmagassag-tartomany'?, ezenkiviil az is, hogy a
sz6lamok egymashoz képest milyen tavolsagra lehetnek, és H szolamai ezeknek a

szabalyoknak megfelelGen helyezkednek el,

(iii) ha H alaphelyzetdi harmashangzat, akkor a k. fokt hangot tartalmazza két szolam-

ban,
(iv) ha H kvartszextforditas, akkor a k + 4. foka hangot tartalmazza két szélamban,

(v) H legfeljebb egy szélamban tartalmaz minden olyan hangot, amely a skdlahoz képest

modositott hang, vagy amely a skala els¢ fokdhoz tartozo vezets- vagy szeptimhang,

(vi) ha H alaphelyzetii sziikharmas, akkor a k + 2. fokt hang nem a tenorban vagy a

k + 4. fokt hang nem az altban szerepel,

(vii) a harmashangzat lekottazhato, vagyis az adott hétfokt skalahoz képest létezik egy
olyan megszamlalhato jelkészlet, amelynek valamelyik elemével a hdrmashangzat

minden hangja azonosithat6 az adott fokszamhoz rendelt hangok kozott!!.

(viii) az utols6 pontot a tonalitas definici6ja utan adjuk meg. Lasd: a 6.3 definicio.

Ez addig nem fog inkonzisztenciit okozni.

A forditasok elnevezése a jellegzetes hangkozok, a basszushang és a tobbi (vele nem
oktav-ekvivalens) hang hangkozei alapjan sziiletett. A helyzetek neve pedig a basszus és

a szopran kozotti hangkoz alapjan.

10p¢ldaul egy énekszolam vagy hangszer hangmagassig-tartomanya. De a tartomany nem feltétleniil
korlatos frekvenciaintervallum: lehet akar a mindkét irdnyban végtelen joltemperalt zongora frekvencia-
tartomanya, RY is.

Ullyen példaul a b-k és #-ek rendszere — mas jeldlésrendszert ebben a dolgozatban nem is fogunk

hasznélni.
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2.1. Jelilés (Forditasok és helyzetek jelolése.). Altaldban minden akkordjel6lésnél a basszus-
ra vonatkozo jellegzetes szamokat a fokszam ald, a tobbi jellegzetes szamot a fokszam
mellé, sorban egymaés folé irjuk. Példaul els§ fokt, modositott hang nélkiili akkordnél
tetszdleges hétfoknu skilaban:

I — els6 foku alaphelyzeti harmashangzat. Ezen beliil (altalaban csak a zenemiivek elsé
akkordjanal irjuk ki:) I® — oktavhelyzet, I> — kvinthelyzet, I3 — terchelyzet. 1 — els6 foka
szextakkord, IS — els6 foki kvartszextakkord.

R6videbb megnevezésként az n. foku alaphelyzetd akkordot n. foknak, s6t még egysze-
riibben n-nek mondjuk. Igy: masodik fok, ketts. A forditasokat pedig szintén csak

tGszamnévvel: n-szext, n-kvartszext; igy: kettG-szext, ketté-kvartszext.

A harmashangzatfajtik részletes bevezetése utan a négyszolamu szerkesztésbeli né-
gyeshangzatok ismertetésénél mar konnyebb dolgunk lesz. Maradjunk a 2.4 definicio
jeloléseinél és készitsiik el a (mod 7) k., k + 2., k +4 és k + 6. foka hangokbdl al-
16 négyeshangzatot! Ekkor a k. fok és a k + 6. fok kozott szeptim hangkoz jon 1étre,
ezért az ilyen négyeshangzatot (konkrétan magat a négyeshangzatot és a hozzé tartozo
négyeshangzatnevet is) szeptimakkordnak nevezziik. Az alap, terc, kvint megnevezések
a harmashangzatokhoz képest valtozatlanok, a k + 6. fokd hang a szeptimakkord szep-
timhangja; 1latni fogjuk, hogy ez gyakran az eddig hasznélt értelemben is szeptimhang,
amely a k + 3. fokhoz tartozik. A k., k+ 2., k+ 4. fokokhoz tartoz6 harmashangzatnév a
szeptimakkord alsd parcidlis hdrmashangzata és a k + 2., k+ 4., k + 6. fokokhoz tartozo
harmashangzatnév a szeptimakkord felsd parcidlis hdrmashangzata. Alaphelyzeti szep-
timakkordrol beszéliink, ha a k. fok van a basszusban, egyébként pedig szeptimforditasrol.

A szeptim hangkoz és inverze, a szekund a korabbiak szerint disszonans, fesziiltséget
kelté hangkozok. A tercekkel épitkezd alaphelyzeti szeptimakkordnal érezhetd a legkevés-
bé a disszonancia, a forditasoknal jobban, hiszen ha a zenemt nem tulzottan tag fekvésben
van, vagyis nincsenek egymastol nagyon messze (t6bb oktavra) a szomszédos szolamok,
akkor a szeptimforditasoknal nem a szeptim hangkoz jelentkezik az alap és a szeptim
kozott, hanem e két hang kdzott szekundsiurlodds, szekund tavolsag van. Attol fiiggGen,
hogy a basszushoz képest milyen hangkdzokre szerepelnek a szekundsiurlodasban 16vE szo-
lamok (oktav-ekvivalencia erejéig), nevezziik a szeptimforditast kvintszextnek (a terc van
a basszusban), terckvartnak (a kvint van a basszusban) vagy szekundnak (a szeptim van
a basszusban). Jelolés az el6bbi példaknal leirtak szerint, pl. 6todik foka szeptimnél: V7
— alaphelyzetii 6t-szeptim, V¢ — 6t-kvintszext, Vi — 6t-terckvart, V? — 6t-szekund. Abra:

2.7. Definicio. Egy négyeshangzatnév megfelel a klasszikus 6sszhangzattannak, ha (megint
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csak a 2.4 definicié jelolésével):
(i) egy szeptimakkord neve,
(ii) mindkét parcialis harmashangzatneve megfelel a klasszikus 6sszhangzattannak,
(ili) a k. és a k+ 6. akkordok kozott tiszta oktavnal (12 félhangnal) kisebb hangkoz van.

Ha egy N négyeshangzat neve, 9U(N) megfelel a klasszikus Osszhangzattannak és N egy
olyan M négyszolami zenemt értékkészletében szerepel, amely M minden sz6lamahoz tér-
sitva van egy hangmagassag-tartomany, és az, hogy a szélamok egymaéashoz képest milyen
tavolsagra lehetnek, tovibba N szoélamai ezeknek a szabalyoknak megfelelGen helyezked-

nek el, akkor N megfelel a klasszikus osszhangzattannak.

Az (iii) ponttal kizartuk a bd hdrmashangzatot mint pszeudo-szeptimakkordot: ez a
(77) pontot teljesiti, mert elGall két egyméssal enharmonikus b harmashangzatbol mint
parcialis hdrmashangzatokbol, de szeptimhangja enharmonikus az alapjaval, vagyis ter-
mészetesen nem négyeshangzat. Az Gsszes tobbi lehetséges parositas also és fels6 parciélis
harmasra olyan szeptimakkordot ad, amilyennel dar vagy moll hangnemben talélkozni fo-
gunk. Mivel a dar hangnemnek egyelére még csak a skalajat és annak enharmonikussagi
tulajdonsagait ismerjiik, a moll hangnemnek pedig még a skaldjarél sem esett szo, csu-
pan szemléltetéssel mutatjuk be, hogy a dar és moll hangnemek skdlahangjaibol telépiilé

szeptimakkordok koziil melyik milyen tipusi. Abra: I).

Terc Kvint Szeptim Parcialisak Hivatalos név Trivialis név Példak darban Példak mollban
N3 B5 N7 bs, dar b6 harmas, nagy szeptim nincs nincsenek IHgt
N3 T5 N7 dar, moll dar harmas, nagy szeptim major szeptim 17, 1v7 VI’
N3 T5 k7 dar, szik dominéns szeptim darszeptim V7 Vg
k3 T5 N7 moll, bé Osszhangzatos mollszeptim nincs nincsenek 17t
k3 T5 k7 moll, moll természetes mollszeptim mollszeptim 7, 1’ vi’ v7
k3 sz5 k7 sziik, moll < mincs > félsztik(itett) szeptim Vi1’ i
k3 sz5 szT sziik, sziik sziikitett szeptim szlikszeptim nincsenek VIIZ

Kiegészités: az alaphelyzeti dominans szeptimakkordot elfogadjuk a klasszikus 6ssz-
hangzattannak megfelelének akkor is, ha hidnyos, vagyis a kvintje egyik szélamban sem
szerepel, viszont az alapja kettében — persze csak ha minden mas feltétel teljesiil a 2.7
definicié szerint. A kovetkezd definicidé hasznunkra lesz majd a hangnemek konstrukecio-

jénal:

2.8. Definicio (Hétfoku skala szeptimfiiggvénye). A fenti tablazatban szerepld (azaz a
klasszikus sszhangzattannak megfelels) négyeshangzattipusok halmazat jeloljiik F-fel,
tetsz6leges N négyeshangzat F-beli tipusat pedig T-nel. Az S hétfoku skala hangjaibol
el6allo szeptimakkordok halmazat jeloljiik N(S)-sel. Az S skala szeptimfiiggvényén az
sz: N(S) = F; N — Ty fiiggvényt értjiik.
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Megfigyelhetjiik, hogy tetsz6leges alaphang 4.-5.-6. felhangjai dir, 5.-6.-7. felhangjai
pedig szlik harmashangzatot alkotnak, és ezek mint parcialis hArmashangzatok dominans
szeptimet adnak ki. Més klasszikus formaji harmashangzat vagy szeptimakkord nem sze-
repel a felhangrendszerben, ezért szokés a moll akkordokat és hangnemet — azok szépsége
elismerésével — emberi konstrukcionak gondolni. A moll hangnem Eurépaban az 1500-as

években valt elfogadotta és a dirral egyenrangiva.

3. Hangnemek. A dur és moll hangnemek konstrukcioja.

3.1. A hangnem fogalma

A hétfoku skalakrol ebben a fejezetben is tegyiik fel, hogy E-beli hangokbol allnak, és
minden skilahang az E kiilonboz6 Osszefiiggé komponensében van! Hangnemrél fogunk
beszélni, de amirél ténylegesen szé lesz, az a hangnemet ado skdla fogalma. A klasszi-
kus szohasznélat szerinti hangneme tondlis zenemiveknek lehet, ahogy azt nemsokara
latni fogjuk — viszont a tonalitas definidlasahoz sziikségiink van el6bb a most kévetkezs

fogalmakra és allitasokra.

3.1. Definicié. Egy hétfoka skalat hangnemnek neveziink, ha a kovetkez6 harom feltétel

teljesiil ra:

(i) az V. foka harmashangzat duar, az V. foka szeptimakkord dominans szeptim, és ezek

tartalmazzak az 1. fok vezetShangjat,

(ii) minden olyan dominans szeptim, amely a skala hangjaibol all, oldodni képes skala-
hangokbol all6 dar vagy moll harmashangzatra. Vagyis ha az 7. fok szeptimakkord
dominéans szeptim, akkor az i + 3. ( (mod 7)) foku harmashangzat alapja az i. foku

skalahangtol egy tiszta kvart tavolsdgra van és ez a hdrmashangzat dar vagy moll,

(iii) a skala skalahangokbol felépithets Osszes harmas- és négyeshangzat neve megfelel a

klasszikus Osszhangzattannak (lasd a 2.6 és a 2.7 definiciokat).
A definiciobol igen egyszertien kovetkezik a hangnemek aldbbi tulajdonsaga:

3.1. Allitas. Hangnemben az I. foki hdrmashangzat dir vagy moll, a VII. fok és az I.

fok kdzitt kis szekund tdvolsdg van.

Megadtunk a hangnem definiciojat, amelyrsl elére tudjuk (és hamarosan az Olvaso
is biztosan latja majd), hogy a dar és az osszhangzatos moll skalak biztosan teljesitik.

Ugyanakkor nem azt mondtuk, hogy ezt a kétfajta skalat nevezziik hangnemnek, hanem
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megadtunk olyan stabilitadsi tulajdonsidgokat hétfokt skilakra vonatkozdan, amelyek a
klasszika szemlélete szerint a hangnem, a tonalitas érzetét adjak. Célunk most egyrészt,
hogy belassuk, hogy a duar és az Gsszhangzatos moll skala (utobbit még definialni is kell)
hangnemet ad, masrészt megtalalni minden mas ezektdl kiilonb6z6 hangnemet, ha vannak

ilyenek. Elgszor haladjunk a moll hangnem definicidja felé!

3.2. Modalis skalak

A kovetkez6kben a modalis skaldkat a lehet6 legsziikebb értelemben definialjuk, a
tagabb lehetdségekkel késébb foglalkozunk, ezekre most nincs sziikségiink a hangnemek

vizsgalatdhoz.

3.2. Definici6. Vegyiink egy tiszta dur skalat, és ebben egy olyan 13 elemi sorozatot,
amely az alaphanggal kezd&dik, és minden hangot a vele szomszédos, nala magasabb
skalahang kovet! (A szokéasos szolmizécios jeloléssel: do, ré, mi, ... ti, do’, ré’, ... ti’!2.)
Ennek a 13 elemi sorozatnak a 7 szomszédos elembdl allo részsorozatai a fejezet elején

leirtaknak megfelel6 hétfoka skaldk. Ezeket modalis skaldknak hivjuk, nevezetesen

(i) i6n skalanak magat a sorozat elsg hét hangjabol allo (do, ré, ... ti) dar skalat;
(ii) dor skalanak a sorozat 2-8. hangjabol allo (ré, mi, ... d6’) skalat;

(iii) frig skdlanak a sorozat 3-9. hangjabol allo (mi, fa, ... ré’) skalat;

(iiii) 1lid skalanak a sorozat 4-10. hangjabol allo (fa, szo, ... mi’) skalat;

(v) mixolid skalanak a sorozat 5-11. hangjabol allo (szd, 14, ... fa’) skalat;

(vi) eol skdlanak a sorozat 6-12. hangjabol allo (14, ti, ... sz0’) skalat;

(vii) és lokriszi skalanak a sorozat 7-13. hangjabol allo (ti, do’, ... 14’) skalat'®.

12Ebben a fejezetben hasznaljuk a szolmizacidkat, pontosan az altalanos iskolaban tanitott médon
értelmezve azokat, a Kodaly-modszer szerint — kizardlag azzal a céllal, hogy a bizonyitasok rovidek és
vilagosak lehessenek. Definicioknal és tételeknél magyarazat nélkiil nem fogjuk alkalmazni Sket, csak

szemléltetésre.
13Serei Zsolt 6sszhangzattanéran elhangzott szavai szerint (2010) a lokriszi skdla csak formalisan 1étezik:

mivel a skilanak nincs tiszta kvintje és az I. foku harmashangzat sziikitett, az I. fokra vald érkezés
semmilyen megnyugvast, stabilitdst nem jelent, mikdzben a modéalis skaladkat hasznalo stilusokban és
mifajokban fontos a skala alapjanak biztonsdga. Serei szerint a ti hangra végz6dd dallamok mindig

dominansra zar6 moll hangnemi miivek.
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Abra a modalis skalakrol: J). Csak a i6n és a lid skalanal van kis szekund a VII.
és az 1. fok kozott, ezért a 3.1 allitas szerint az Gsszes tobbi modalis skéla biztosan nem
hangnem. Koénnyen ellenérizhets, hogy a ion, vagyis az eredeti tiszta dur skila hangnem.
A lid skala viszont megsérti a hangnemdefinicio (i) pontjat, mert az elsg foku szeptim-
akkord nem dominans szeptim. Nem kozvetleniil az axiéméak, hanem a bécsi klasszika
axiomarendszeriinkkel alatamasztott szemlélete szerint mas problémékat is lathatunk a
lid skalaval kapcsolatban: a II. foku szeptimakkord dominédns szeptim, és oldédni képes
az V. foku harmashangzatra, mikézben az I. fokra nem oldédhat szeptimakkord, igy az V.
fok stabilabb, mint az I. fok, tehat tulajdonképpen visszakapjuk az V. fokon alapul6 dar
hangnemet. Vezessiik be az 6sszhangzatos modélis skala fogalmat a tovdbbi hangnemek

megtalalasa céljabol.

3.3. Osszhangzatos modalis skalak

3.3. Definicié. Osszhangzatos modalis skalanak nevezziik az olyan hétfoku skalat, amely-
nek L, IL., ..., VI. foka egy modalis skéla elsé hat foka, a VII. fok pedig (enharmonikussag
erejéig) az . fok vezetShangja. (Ez a hang a modalis skalaban legfeljebb egyszeresen mo-
dositott hang.)'

gy most vizsgalhatjuk az dsszhangzatos dor, frig, mixolid és eol skalakat. Az dsszhang-
zatos lokriszi skalaval szamos probléma meriil 61, példaul az 1. fok maga is vezetGhangja
a II. foknak, mikozben a VII. fok az 6 vezetGhangja, az V. fokt harmas sziikitett, az V.
foku szeptim bévitett tercet tartalmaz. (Az Osszhangzatos ion és lid skalak az eddigiek
szerint megegyeznek a ion illetve lid skalaval.) Az Gsszhangzatos dor skala 1. foki harmas-
hangzata moll, V. fokd szeptime dominans, és minden skdlahangjaibol képezett harmas-
és négyeshangzata megfelel a klasszikus dsszhangzattannak, igy teljesiil az (i) és az (i)
feltétel. Probléma a dominans szeptimek hangnembeli oldhatésagaval van: IV” dominéns
szeptim, de nem oldodhat a VII. fokra, mert az sziikharmas. Igy az 6sszhangzatos dor
skala nem ad hangnemet.
Az Osszhangzatos frig skdla sem, mert pl. a VII. foki hdrmashangzat sziikitett tercet
tartalmaz (ri-fd), és igy nem felel meg a klasszikus dsszhangzattannak.
Az 6sszhangzatos mixolid skalarol konnyen megmutathato (a zongorabeli vezetGhangok
definiciojat és a dar skalakra vonatkozé Bach-tételt alkalmazva), hogy enharmonikus egy
ion skalaval. Igy ez egy mar targyalt hangnemet ad.

Az eol skala egyetlen dominéns szeptime az V. fokd, ez az 1. fokii mollharmasra tud

1A J) abraban példaként szerepel az dsszhangzatos dor skdla.
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oldodni a hangnemben (tartalmazza az I. fok mesterséges vezetShangjat, a szit). A ské-
lahangokbél 4ll6 harmas- és négyeshangzatok a feltételeknek megfelelGek, és a skala dar

skalaval nem enharmonikus. Igy @j hangnemet kapunk.

3.4. A hangnemek tipusai

3.2. Allitas (Moll-lemma). Tetszdleges H hangnemben a kévetkezd ot feltétel ekvivalens:
(i) A VL foku skdlahang 8 félhanggal magasabb az 1. fokindl,
(11) A IV. foki hdrmashangzat moll,

(7ii) a hangnem szeptimfiigguénye bijektiv (mind a 7 szeptimakkord kiilonbézd, lasd a 2.8
definiciot),

(iv) a skdla tartalmaz bévitett szekundlépést két szomszédos fok (skdlahang) kézott,
(v) a VII. foki szeptimakkord sziikitett,
(vi) a II. foki hdrmashangzat szik.

Bizonyitds. Jeloljiik a skdlahangokat a Zio azon elemével, amennyi az I. foktol valo tavol-
saguk félhangban mérve! Ekkor a fokok jelolése rendre, a hangnem tulajdonséagai (dar V.
fok, dominéans 6t-szeptim) alapjan: (0,2,7,5,7,7,11)'.

(i) = (i1): Ha a VL. fok 8 félhanggal magasabb az 1. foknal, akkor nyilvanvalo, hogy
a fokszamsorozat (0,2,7,5,7,8,11). Ekkor a IV. fokt harmashangzat hangjai rendre
(5,8,12)(= (5,8,0) (mod 12)) félhanggal magasabbak az I. fokt hangnal, igy ez az akkord
mollharmas.

(1) = (i7i): Ha a IV. fok moll, akkor a fokszdmsorozat az el6zGek alapjin szintén
(0,2,7,5,7,8,11). Ellendrizhetjiik, hogy akar 3, akar 4 félhangra van a III. foka hang az
[.-t61, a szeptimfiiggvénytlink bijektiv, mas esetben pedig lesz olyan, skdlahangokbol allo
harmashangzat, amely nem felel meg a klasszikus 6sszhangzattannak.

(1i1) = (iv): Ha a szeptimfiiggvény bijektiv, akkor a fokszamsorozat akar
(0,2,3,5,7,7,11) (moll els6 foka harmas), akar (0,2,4,5,7,7,11) (dar), mindkét esetben
sziikségképpen kapjuk, hogy a VI. fok jele csak a 8 lehet. Ekkor a skidlaban van két

szomszédos fok kozott bovitett szekundlépés, méghozza a VI. és a VII. fok kozott.

15Ebben a bizonyitasban és a kdvetkez6ben is az aktualisan ismeretlen jellést skdlahangok fokszaman
kérdgjel all.
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(iv) = (v): Tegyiik fel, hogy a hangnemben van bdévitett szekundlépés, és tekintsiik
a (0,2,7,5,7,7,11) fokszamjelolés-sorozatot. A TIII. foka skalahang nem lehet bdvitett
szekundra sem a II., sem a IV. foku skalahangtol, mert azok egyméstol is csak egy bévitett
szekunddal enharmonikus kis tercre vannak, két enharmonikus skalahang pedig nemcsak a
hangnem, hanem mar a hétfoku skala definicioja szerint sem lehetséges. Igy sziikségképpen
a VI. foku skalahang van bévitett szekundra az V. vagy a VII. fokatol. De ha az V. fokutol
lenne ilyen hangkozre, az a klasszikus dsszhangzattannak nem megfelel¢ harmashangzatot
okozna a II. fokon ((2, 5, 10), ami tulajdonképpen egy diur harmashangzat szextforditasaval
enharmonikus, és nem egy alaphelyzetii hirmashangzat). Igy az egyetlen lehetséges eset,
hogy a fokszamsorozat (0,2,7,5,7,8,11), amelyben a VII. foka szeptimakkord sztikitett
szeptim (11,2, 5, 8) fokszamjelolésekkel.

(v) = (vi): Ha a VII. foku szeptim sziikitett, ennek felsé parcialis harmashangzata, a
I1. foka sztk.

(vi) = (i) Ha a II. foka harmas sziik, akkor a hangnem definicidja alapjan a fokszam-
sorozat minden eleme ismert a III. fokon kiviil: (0,2,7,5,7,8,11). Emiatt a III. foktol
fiiggetlentil (ez az (ii) = (ii7) iranynal meggondoltak szerint 3 vagy 4 félhanggal lehet az
I. foknal magasabb) 8 félhanggal magasabb a VI. fok az I. foknal. [

A bizonyitéas soran tobbszor lattuk, hogy a harom ekvivalens feltételt E-beli alaphang
esetén pontosan két hangnem elégiti ki. Megjegyezziik, hogy a feltételeket teljesité két
hangnemben a VI. és a VII. foka skalahangok kozotti bovitett szekund tavolsag 3 fél-
hanggal, vagyis egy kis terccel enharmonikus, de a kés6bb részletezett szeptimhang- és
vezetbhang-arioma miatt a klasszikus Osszhangzattan négyszolami modelljének kontex-

tusaban disszonéns.

3.3. Allitas. Egy adott (E-beli) alaphanggal pontosan hdrom kiloénbozé hangnem létezik:
a tiszta dur skdla dltal meghatdrozott dir hangnem és a moll-lemma feltételeit teljesitd két
hangnem, amelyek pontosan abban kilinboznek, hogy az I. foku hdrmas diur vagy moll. Az

eldbbit pikdrdiar terces moll, az utobbit moll hangnemnek nevezzik.

Bizonyitds. Tetsz6leges hangnemben ismertek a kovetkezd foki hangok (az el6z6 bizo-
nyitas jelolésével): (0,2,7,5,7,7,11). A hangnem definicioja szerint az I. foka harmas-
hangzat vagy dur, vagy moll. Ha moll, akkor a III. fokot 3 jeloli (a III. foku skadlahang
3 félhanggal magasabb a basszusnél), és a moll-lemma (i77) — (iv) irAnyanak bizonyita-
sabol kiolvashato, hogy a VI. fokot csak a 8 jeldlheti. Igy ekkor az 6sszhangzatos moll
skalat és a moll hangnemet kapjuk. Ha az els6 fokt harmashangzat dar, akkor a III. fokot

4 jeldli, és kérdéses még a VI. foku skdlahang. Ha az 8 félhanggal magasabb az I. foku
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skadlahangnal, akkor a moll-lemma feltételeit teljesité, de a molltdl kiilonb6z6 hangnemet
kapunk. Ha pedig 9 félhanggal magasabb az I. foknal a VI., akkor a dar hangnemet kap-
juk. Konnyen ellenérizhetd, hogy barmilyen mas lehetGség a VI. fokt hangra ellentétes
azzal a hangnemtulajdonsaggal, hogy a skalahangokbol felépiil6 6sszes harmashangzat- és

szeptimakkordnév megfelel a klasszikus 6sszhangzattannak. (Abra: K).) O

3.4. Definicid. Az eol skalat természetes moll, az 6sszhangzatos eol skalat Gsszhangzatos
moll skaldnak is nevezziik. Dallamos moll skidlaban 1évS dallamroél beszéliink, ha a dallam
folfelé a 0-2-3-5-7-9-11-12 félhanggal az alaphang felett 1év6 skalat (1a-ti-do-ré-mi-fi-szi-14),
lefelé viszont a 12-10-8-7-5-3-2-0 (14-sz6-fa-mi-ré-do-ti-14) skalat (tehéat a természetes moll

skalat) hasznélja.

3.1. Megjegyzés. Bar a dallamos moll skila egyik irdnya sem ad hangnemet, mégis fontos
a szerepe a klasszikus és f6leg a bachi 6sszhangzattanban: a moll hangnemti Bach-koralok
cantus firmusai (a szopranban szerepld, rogzitett, kozkeletd protestans koraldallamok)

igen gyakran dallamos mollban irodtak.

3.5. Definicié (Dur és moll hangnem). A tiszta dar skla altal meghatarozott hangnemet
dar hangnemnek, az 6sszhangzatos moll skala altal meghatarozott (avagy a moll 1. foku,

bijektiv szeptimfiiggvényii) hangnemet moll hangnemnek nevezziik.

3.1. Jelolés. A J els6 foku dar hangnem jelolése (ahol j € E tetszéleges): J—duar vagy J.
Az J els6 fokt moll hangnem jellése: j — moll vagy j.

Ebben a dolgozatban a hagyomanyos magyar jelolést fogjuk hasznalni az egyes hang-
nemek akkordjaival kapcsolatban. Ha egy adott hangnemben egy akkord tartalmaz mo-
dositott hangot, a modositott hang hangkdzét is kifrjuk, de a tercnél gyakran szam nélkiil,
a basszusnal pedig az akkordnév ala irva: pl. moll hangnemben V¥ — 6tddik fok, Vg —
6todik foki szeptim (Gt-szeptim), III°* — harmadik fok, V£I7 — hét-szeptim stb. A f min-
dig egyszeres felemelést, a b mindig egyszeres leszallitast, a fj az adott itembeli modosités
feloldasat jelenti, fiiggetleniil a hangnemtdl, vagyis mindig a C-dir, a-moll és (szintén az
a alaphangi eol skaldhoz viszonyitott) pikardiai terces a-moll szerinti modositotthang-

jeloléseket alkalmazzuk!®.

A dolgozat els§ 6nall6 eredménye, hogy a hangnemet konvencionalis médon definial-
va, de nem rogzitve, hogy csak dir és moll hangnem létezik, megkaphatjuk a kétfajta

hangnem kozott atmenetet teremté ,,pikardiai terces moll” vagy ,leszéallitott VI. fokua dar”

16 Angolszasz jelolésmodban a moll és sziikitett (alsé parcialis hArmashangzati) akkordokat gyakran kis
romai bettikkel, a sziikitettet gyakran, kiilondsen a konnytizenében kis nullaval (pl. darban IT — masodik

fok, VII° — hetedik fok) jeldlik, de itt a magyar jelélésmodot fogjuk kivetni.
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hangnemet. A moll-lemma gyakorlati jelent&sége, hogy a sziikitett VII. foka szeptimak-
kord, a VI. és VII. fokok kozotti bévitett szekund tavolsédg és a moll IV. fok olyan erésen a
moll hangnemre utal6 tulajdonsagok, hogy ezek fennallasa mellett (az eurdpai klasszikus
zene kultiurkorében) még akkor sem érezziik ugy, hogy diur hangnemben vagyunk, ha az 1.
fokt harmashangzat, a hangnem kozépponti akkordja dar. Ez a harmadik fajta hangnem
rendszeresen felbukkan a klasszicista és romantikus zenemiivek kozben is (pl. Smetana
Moldva cimi darabjaban), a leggyakrabban azonban mégis ugy szerepel, hogy bizonyos
moll hangnemben irt miiveket felemelt terci (dur) els6 fokkal zarnak, de — moll IV. fokkal
vagy egyszerien csak a fel nem emelt VI. foki hang beiktatasaval — mindig megmutatjak,
hogy nem jutottunk at az azonos alapu dar hangnembe (pl.: Bach Gsszes 1. fokra zaro
moll koralja, Chopin b-moll és g-moll noktiirnje). Az egyértelmtien moll zaréhangnemii
(lasd majd a tonalitas definiciojat!), de duar 1. fokkal befejez6d6 zenemtivekben az 1. foka
harmas felemelt tercét nevezziik pikdrdiai tercnek. Mivel a moll hdrmashangzat a durral
ellentétben nem talalhaté meg egy alaphang felhangjainak hangkozei kézott, és igy egy
hosszan kitartott moll harmashangzat alapjanak 5. felhangja templomi akusztikai koriil-
mények kozott disszonalna a harmashangzat terchangjaval, J.S. Bach az osszes 1. foki
akkorddal zdrulo vokdlis kordljat pikdrdiai terccel fejezi be.

Az eddigiek alapjan lehet 6néllé hangnemnek tekinteni a pikardiai terces moll hang-
nemet és abban komponéalni, de erre csak kevés példa ismert. Ezt magyarazhatjuk azzal,
hogy az 1500-as évektdl (legalabb a XIX. szazad végéig altalanosan) dir—moll dualitasban
gondolkoz6 eurdpai tonalis zenéhez szokott hallgatonak egy zenemtvel kapcsolatban auto-
matikusan az az elvarasa, hogy a zenemi vagy dirban, vagy mollban irédik. A pikardiai
terces moll hangnem pedig csak egy-egy skdlahangban kiilénbo6zik a vele azonos alap-
hangi dartol és molltol, emiatt a hallgatdé szaméra percepcié szempontjaboél instabilabb
a két masik hangnemtipusnéal. A most megtalalt harmadik hangnemfajta miikodésének
részletes megismerésére és bemutatasara mar ezen TDK-dolgozat keretein kiviil keritiink
sort. Latni fogjuk, hogy mig egy dir hangnemben batran, egy moll hangnemben 6vato-
san hasznalhatunk alteralt (modositott hangokat tartalmazo) akkordokat anélkiil, hogy a
hangnem stabilitasanak érzete megmaradjon, pikardiai terces mollban gyakorlatilag csak
skalahangokbol allo akkordokat hasznalhatunk, hogy se a dir, se a moll felé ne billenjen

el a hangnem érzete!”.

1"Dolgozatunk folytatasaként tervezziik 8-12. osztalyos, szolfézst illetve zeneelméletet tanuld névendé-
keknél annak vizsgalatat szekvencialis statisztikai probaval (a Wald-Wolfowitz-tétel alapjan), hogy egy
tisztan pikirdiai terces moll hangnemd, a dartél és a molltél is kiillonb6z6 négyszélami Gsszhangzattan-

példa hangnemét darnak vagy mollnak mondjik-e, ha csak ezt a két lehetGséget kinaljuk fel szamukra.
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4. A négyszolami szerkesztés topologiaja

Mar ellattuk a joltemperalt zongorat a do metrikaval és definidltuk pozitiv egész n-re
az n-szolamu zenemiivet illetve annak szolamait is (lasd a 2. fejezet elejét). Most a szi-
goru négyszolamu szerkesztést zenemivet azaz négyszolamu 6sszhangzattanpélddt mint a
négyszolamu zenemt specialis fajtajat fogjuk meghatarozni. R-rél a tovabbiakban mindig
tegyiik fel, hogy a szokasos topologiaval van ellatva! Altalaban ha ebben a fejezetben har-
mashangzatrol vagy szeptimakkordrol beszéliink, az K* egy-egy rogzitett elemét jelenti.

Mindig kiilon kiemeljiik, ha hdrmas- vagy négyeshangzatnévrél lesz sz6.
4.1. Definicié. Legyen n € NT és M n-szolami zenemdi!
(i) inf D(M) a zenemi kezdépontja,
(ii) supD(M) a zenemi végpontja, ha létezik,
(iii) ¢-ben generalpauza van, ha t ¢ D(M), de Jt;,to € D(M) 1 t1 <t < ta.

Az M n-szélamu szerkesztésti zenemii tehat folytonos id6ben jatszodik, és D(M)
minden pontjaban mind az n szolamban szol hang (hiszen M (t) Vt € D(M)-re egy n-
eshangzat). A zenemt értelmezési tartoménya feliilr6l nem feltétleniil korlatos (ahogy a
valos zenében sem: szamos konnytizenei mii elhalkulva, végtelen ismétlgdésbe futva fe-
jezédik be), de a zenemii kezdetének id6pontja mindig meghatarozhatd. Az egyszertiség
kedvéért itt nem E*, hanem csak K* értékii zenemiiveket tekintiink, de a kottairasnal
és -olvasasnal természetesen mindig egy hétfoku skéila alapjan hatarozzuk meg a hangok
fokszamat. Ténylegesen E* értékid, joltemperalt szolamot nem tartalmazéd négyszolamu
zenemtiveknél (pl. vonosnégyes) elGfordul, hogy egyébként enharmonikus hangokat (pl.

Cisz és Desz)a felhangrendszerbdl kiindulva kiilénbozének kell jatszani.

4.2. Definici6. Az M : RS — K* négyszolami zenemiivet szigora négyszolami szer-

kesztési zenemiinek avagy négyszolamu osszhangzattanpéldanak nevezziik, ha:

(i) VYt € D(M): M(t) egy klasszikus formaju (duar, moll, sziik vagy b6) harmashang-
zatnak vagy a 2.7 definicionak megfelels fajtaju szeptimakkordnak alaphelyzetd

véaltozata vagy forditasa,

(ii) VH € R(M) harmas- vagy négyeshangzatra M ~'(H) diszjunkt balrél zart, jobbrol

nyilt intervallumok unioja'®,

18Ttt tehat H-t nem mint harmas- vagy négyeshangzatnevet, hanem mint konkrét alakt harmas- vagy
négyeshangzatot, K* egyetlen elemét tekintjiik, de konnyen lathato, hogy ha igy teljesiil a (ii) feltétel
VH € R(M)-re, akkor R(M) minden harmas- és négyeshangzatnevére is teljesiil.
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(iii) mind a négy szolamhoz adott egy-egy hangmagassag-intervallum (hangszer vagy
énekszolam konvencionalisan elfogadott hangmagassagi tartomanya), amelyen beliil

mozog M a teljes értelmezési tartoményan.

(iiii) a zenem lekottazhato, azaz D(M) feloszthato megszamlalhato sok diszjunkt, lefedd
balrol zart jobbrol nyilt intervallum rendszerére, hogy minden intervallumhoz létezik
olyan E-beli, hangnemet ad6 hétfoku skila, amelyben Vi € {1,2,3,4}-re Ran pr; o
M-nek meghatéarozhato a fokszama, valamilyen specidlis jel6léssel (pl. b, £ és ezek

tobbszorozése) a nem skalahangokat.

4.3. Definicié. Az M szigori négyszolami szerkesztésti zenemd burka:
B(M) = [inf D(M), sup D(M)][, azaz a zenemiivet tartalmazo legsziikebb balrol zart,

jobbrol nyilt intervallum.
4.4. Definici6. Legyen M szigorti négyszolamu szerkesztésti zenemii!

i) t € D(M) dallamkezdSpont, ha 3r > 0: B.(z) ND(M) = [t,t + 7],

ii) t € D(M) dallamvégpont, ha 3r > 0: B.(z) N D(M) C¥ [t —r ],

iii) t € Int D(M) akkordvéltasi pont, ha 3r > 0: Vo €[t —rt[: M(x) = Hy, Yy €
[t,t +7r[: M(y) = Hy, ahol Hy és Hy a K* kiilonboz6 elemei. Az M akkordvaltasi
pontjainak halmazat A(M )-mel jeloljik.

4.1. Lemma. Ha M szigori négyszdlamaii szerkesztésd zenemid, A(M) szdmossdga legfel-
jebb megszdmldalhatoan végtelen. Ha N a Lebesque-mérték és
%)I%gw)sup{rl +ro| r,re >0 A Ve et —r,t+m: M(z)=M(t)} >0,
te

akkor A(M)-nek nincs torléddsi pontja, ha ezen felil sup N M (N(H))) < oo, akkor
HeR(M)

A(M) véges is*°.

FElnevezések: iprgw)sup {ri+mry| r,ra>0 AV €t —ry,t+re[: M(x)=M({t)} az M
te

minimdlis,

sup sup{r; +ra| 11,72 >0 A Vo €[t —ri,t+ro[: M(x)= M(t)}-t pedig az M ma-
teD(M)
ximalis akkordhossza.

4.1. Allitas. Legyen M szigori négyszdlami szerkesztésd zenemi!
Ha inf sup r1+ 19 > 0:

tED(M) 71,722>0
Vaet—ry,t+ra: M(x)=M(t)

YA gongyslitési pont fogalmanak bevezetése utdn érdemes elgondolkozni azon, miért nem egyenléség

szerepel itt.
20Felhasznaljuk, hogy Osszesen véges sok harmas- és négyeshangzatnév létezik.
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(i) t € D(M) dallamkezdd pont < t ¢ Int D(M).

(11) t € D(M) dallamvégpont < t ¢ D(M).

Bizonyitds. (i) Legyen t € D(M) tetsz6leges. Ekkor M~'(M(t)) t-t tartalmazo Gssze-
fiiggé komponense egy balrol zart, jobbrél nyilt intervallum, ezért 3 v > 0: [t,t +7[ C
D(M). Ha t ¢ Int D(M), akkor Ve > 0: B.(t) N (R\D(M)) # 0, vagyis t tetszdlege-
sen kis kornyezetének ¢-t6l balra esd felébe esik olyan pont, amelyben generalpauza van.
Mivel sem A(M)-nek, sem M dallamkezdé pontjai halmazanak nincs torlodasi pontja, ez
csak ugy lehetséges, ha 3’ > 0: ]t — ', t[ N D(M) = (), vagyis t dallamkezdd pont.

(77) Ismét hasznaljuk fel, hogy sem A(M)-nek, sem M dallamkezdé pontjai halmazanak
nincs torlodasi pontja, vagyis D(M) feloszthato egyméshoz csatlakozo, diszjunkt balrol
zart, jobbrél nyilt olyan Iy, I, ... intervallumok sorozatara, hogy a péaratlan sorszamu
intervallumok részhalmazai D(M)-nek, a péaros sorszamuiakon pedig generdlpauza van.

Ekkor D(M)\D(M) pontosan az o1 és Iopio intervallumokat elvalaszto pontok, vagyis

éppen a dallamvégpontok halmaza. O

4.5. Definicié. Legyen M szigorti négyszolamu szerkesztési zenemt. A t az M géngyo-
litési pontja, ha tetszdleges r > 0 valos szam esetén a [t — r, t[ végtelen sok dallamkezdd

vagy akkordvaltasi pontot tartalmaz.

A gdngyo6litési pontot mint a gyakorlatban meg nem valdsithato zenei jelenséget a ké-
sGbbiekben kizarjuk a klasszikus 0sszhangzattannak megfelel6 zenemiiveknél. A kdvetkezs

allitas el6tt az egyértelmiiség kedvéért definialjuk a teljes felhalmozodasi pont fogalmat.

4.6. Definicié. Legyen (X, 7) topologikus tér, A C X, x € X. Az z teljes felhalmozodasi
pontja az A halmaznak, haVU e 7: 2 € U = |[UNA| = |A|

4.2. Allitas. Szigori négyszélami szerkesztésd zenemd minden torldddsi pontja teljes

felhalmozoddsi pont.

Bizonyitds. Legyen x az M szigori négyszolami szerkesztési zenemi értelmezési tartomé-
nyanak torlodasi pontja, vagyis Vn € N : BTL(x)QD(M)\ {z} # (). Ekkor a kivalasztasi
axioma szerint n}E(N B%(:p) ND(M)\ {z} # 0. Ezért létezik egy a : N — D(M) sorozat,
hogy Vn € N-re a(n) € Bn%l(x) N DomM\ {x} és M(a(n)) egy a(n)-t tartalmazo balrol
zart, jobbrol nyilt intervallumon szél, amely a szigort négyszolamu szerkesztés tulajdon-
sdgal miatt egy nem-iires intervallumban metszi Bn%l(x) N D(M)\z-et. Ez azt jelenti,
hogy Vn € N : |B%(£E) ND(M)\{z}| = |P(N)| = |R|, vagyis = teljes felhalmozodasi

pontja a kontinuum szamossagti D(M)-nek?!. O

21 A bizonyitas csak akkor nem helyes, ha D(M) = (), de az allitas ekkor is igaz.
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4.3. Allitas. Szigord négyszolami szerkesztésd zenemd jobbrdl folytonos.

Bizonyitds. A jobbrol folytonossag diszkrét értékd fliggvénynél pontosan a kovetkezst
jelenti:
Vee DIM) Je >0: Yy ez, +e[NDM): M(y) = M(x).

Ha z € D(M), akkor az el6z6 definiciok és allitdsok szerint két eset lehetséges: ha z-ben
nem kezd@dik uj akkord, vagyis 3e > 0: Vy € B.(z) M(y) = M(x), akkor [z, z + ¢[ tani-
sitja a jobbrol folytonossagot. Ha x-ben 1j akkord kezdddik: M (x) = H (meggondolhato,
hogy ekkor x akkordvaltési pont vagy olyan gongyo6litési pont, amelyben M értelmezett),
akkor pedig M1 (H) z-et tartalmaz6 Gsszefiiggé komponense (ez is egy balrol zart, jobb-
rol nyilt intervallum) mutatja, hogy M z-ben is jobbrél folytonos. Igy M minden pontban
jobbrol folytonos, ahol értelmezett. O

Az eddigiekben tulajdonképpen az iwhosszparaméterezésid négyszolami Gsszhangzat-
tanpéldakat definialtuk: vagyis legyen adva egy 1 szekundum hosszi hang, ezt tekintjiik
egész hangnak, a zenemiivet egyenletes sebességgel jatsszuk le, tehat ha egy iitem egy
egész hangbol all (ahogy a zeneirodalomban gyakran, a 4/4, 2/2 iitemmutatoknéal), ak-
kor pontosan 1 mésodpercenként kezd&dik egy 1j egész hang. Most térjiink ra a valtozo

sebességgel lejatszott szigort négyszolami szerkesztésti zenemitvekre:

4.7. Definicié. Legyen M n-szolami zenemi valamely n € Nt-ra, © pedig [0, 00[ —
[0, oo szigorian monoton névé, folytonos fiiggvény, és a [0, oo[ feloszthatd megszamlalha-
t6 sok egymashoz csatlakozo, de diszjunkt balrél zéart, jobbrol nyilt intervallumra (I;);c,,
amelyek hosszanak infimuma pozitiv, tgy, hogy ezen intervallumok mindegyikének bel-
sejében © € C?*(RS,RJ) immerzio. Ekkor O-t lejatszasi fiiggvénynek vagy egyszertien
lejatszasnak, M o ©|p-t az M ©-hoz tartozo lejatszasanak hivjuk, ¢ € B(M) paramé-
ter esetén O'(t) a t pontbeli lejatszasi sebesség, ©"(t) pedig a lejatszasi gyorsulas, ha ezek
léteznek.

Ha © = 1 (egészhang/szekundum) B(M), akkor egységparaméterezést, ivhosszpara-
méterezést, egységpalyasebességli vagy természetes paraméterezést n-szélami zenemtrol

beszéliink.

4.8. Definicié. A O altal generalt o Lebesgue-Stieltjes-mérték esetén barmely M négy-
szolamu Gsszhangzattanpéldara B(M) tetszdleges A Lebesgue-mérhetd részhalmazara

pe(A) = [ 1dO(z) = [ ©'(x) dz-et az A zenemiirészlet O lejatszasbeli hosszanak hivjuk,
A A

ha ez az integral véges.

A lejatszasfiiggvények kompakt halmazon mindig korlatos valtozasuaak, igy van értelme

Stieltjes-integralrol beszélni.
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4.9. Definicié. Legyen M szigori négyszolamu szerkesztési zenemi! A C B(M) Ligeti—

Boulez-nullmértéki halmaz??, ha M minden © lejatszasa esetén peg(A) = 0.

4.4. Allitas. Ha A C [a,b] C B(M), akkor A pontosan akkor Ligeti—Boulez-nullmértékd,

ha Lebesgue-nullmértéki.

Bizonyitds. Legyen A Ligeti-Boulez-nullmértéki és © = idg! Ekkor pq,(A) = AM(A) = 0.
Forditva, legyen A nullmértéki, ekkor lefedhetd zart intervallumok tetszélegesen kis 6ssz-
hosszisagu rendszerével is. Ebbdl kovetkezik, hogy a zart intervallumaink akar diszjunk-
tak is lehetnek, vagyis tetszGleges § > 0 esetén létezik olyan {[z,, v}, hogy i # j

esetén [, vyl N [z,y] = 0, A C U [®n, yn], Dovey AM[zn,yn]) < d. Legyen € > 0 tet-
neN
sz6leges valos szam, © : Ry — R{ tetszéleges lejatszas. Mivel az [a, b]-re megszoritott

O szakaszonként integralfiiggvény, ezért abszolit folytonos, igy folytonos is. A szigorian

monoton noévekedés miatt Vi € N-re a minimumét x;-ben, a maximumaét y;-ben veszi fel

a vizsgalt intervallumrendszeren. Igy ©(A) € | [0(x,), O(yn)], A[O(,),O0(y,)]) <

neN
i AO(z,),O(y,)] < €, ha i AM[xn, yn]) < (e), az abszolat folytonossag miatt. Vagyis
g?el) megfelel§ Vélasztaséwalnt:eltszéleges e-ndl kisebb 6sszhosszisagi intervallumrendszer-
rel lefedhetjiik A-t barmely lejatszés esetén = A Lebesgue-nullmértéki tetszdleges O-ra
= A Ligeti-Boulez-nullmértékid halmaz. m

4.5. Allitas. A lejdtszdsi figguények a kompozicidra nézve kommutativ csoportot alkotnak

(ezt lejdtszdsi csoportnak nevezzik és PL(R)-rel jeloljiik).

Bizonyitds. Elég azt megmutatnunk, hogy lejatszasok kompozicioja és lejatszas inverze
szintén lejatszas — ekkor az asszociativitas és kommutativitas a C'(R,R) fiiggvénytérbél
oroklgdik.

Legyenek O, és O, lejatszasok, M szigort négyszolamu szerkesztést zenemii! O, 0 O is
szigorian monoton ndéve fliggvény, és folytonos is, mivel folytonosak kompozicioja. Te-
kintsiikk B(M)-nek a © altal meghatarozott intervallumokra valo felosztasat. Vegyiik el
[0, 0o[-bd] az ehhez tartozo osztopontokat és azon x-eket is, amelyekre ©1(z) a ©5-hoz tar-
toz6 intervallumvégpont. Ez 6sszesen még mindig megszamlalhato sok pont, amelyeknek
nincs torlodési pontja, és ezen végpontok altal meghatarozott intervallumok belsejében
©,00; két immerzié kompozicidja, igy a lancszabaly szerint ennek a derivaltja sem tiinhet
el. Tehat lejatszasok kompozicioja lejatszas.

Legyen O tetszoleges lejatszas. ©~' biztosan fiiggvény (az allitdsnak megfelel halma-

zon értelmezett), mert © szigorian monoton néve, igy injektiv. S6t ©7! is szigortian

22 Az elnevezéssel kapcsolatban lasd: [2, p. 142].
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monoton nd. Azokon a nyilt intervallumokon, ahol © immerzi6, az inverzfiiggvénytétel
alkalmazhato, igy ezeken a halmazokon ©~! is immerzi6. Azt kell még bizonyitani, hogy
©~! minden pontban folytonos. Indirekt tegyiik fel, hogy létezik olyan x, ahol ez nem
teljesiil! Az eddigiek szerint ekkor itt ©~'-nek ugrasa van, létezik egy olyan [a,b] C [0, 00|
zért intervallum, amely nem része Ran ©~ '-nek. Ennek a folytonos © Altali képe a
Darboux-tétel miatt szintén zart intervallum. Igy © 0 ©~1 = id[p,00[ Nem lejatszas, mert
[©(a),0(b)] € [0, co[-n nincs értelmezve. Viszont idp o-ra teljesiil a lejatszas definicioja,
igy ellentmondasra jutottunk. Igy ©~' folytonos, vagyis az eddigiek alapjan lejatszas.
Tehat PL(R) valoban csoport. O

Ezenfeliil konnyen ellenérizhetd, hogy lejatszasfiiggvények pozitiv valos szdmszorosa és
konvex kombinacidja is lejatszasfiiggvény, ezért PL(R) konvez kip a folytonos fiiggvények
C(R¢,Ry) vektorterében.

Megjegyezziik, hogy a bizonyitasnal felhasznéltuk a szigorti négyszolamu szerkesz-
tést, de a kapott eredmény attol fliggetlen, hiszen a lejatszasfiiggvény tulajdonsig nem
flige attol, hogy négyszélamu Osszhangzattanpéldat vagy egyéb n-szélami zenemiivet

paramétereziink-e at vele.
4.10. Definici6é. Egy M négyszolamu Gsszhangzattanpélda megvalosithato, ha
(i) D(M) lezartja kompakt (a co nem torlodasi pontja D(M)-nek),

(ii) az M akkordjaihoz tartozo intervallumok hosszanak infimuma pozitiv, és ha B(M) #

D(M), akkor az M generalpauzaihoz tartozoké szintén.

Ha egy négyszolami 6sszhangzattanpélda értelmezési tartomanya nem korlatos, ak-
kor természetesen nem kovetkezik abbol, hogy az akkordhosszak infimuma 0, — vagyis
hogy az akkordokhoz tartozé intervallumok hossza egy részsorozat mentén nullahoz tart
— gbngyolitési pont létezése a zenemiiben. Ilyenkor elképzelhetd, hogy barmely kompakt
halmazra megszoritva a zenemiivet megvalosithatd Osszhangzattanpéldat kapunk, ezzel

szemben gdngyolitési pont mar korlatos halmazon elrontja a megvalosithatosagot.

4.11. Definicié. Ha M szigora négyszolamu szerkesztést zenemt, x € D(M), M(x) =
H, akkor M~'(H) x-et tartalmazo sszefiiggs komponensét az M (x) tartomanyanak ne-
vezziik.

Az [a,b] C B(M) intervallum © lejatszas szerinti megfelezése: két diszjunkt, egyiitt lefe-
d6 (egyméshoz csatlakozo) balrol zéart, jobbrol nyilt intervallumra (I, J) valo felosztasa,

amelyekre po(l) = pe(J).
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Ahogy mar emlitettiik, a négyszélami Gsszhangzattanpéldakkal fogjuk modellezni a
klasszikus 0sszhangzattan axiomarendszerét, szemléletét. Ezek viszont valoban tankdnyvi
példak, nem mualkotasok, igen ritkan képviselnek magas esztétikai értéket. A kdvetkezs
definicioban szereplG apro, lokélis valtoztatasok, a figuraciok — és persze a szopréandalla-
mok, amelyeket Bach megharmonizalt — teszik az 0sszhangzattanpéldakkal szemben él6
zenévé, miivészetté a négyszolamu korédlokat. Definicionk minden bizonnyal nem irja le
maradéktalanul az 6sszes Bach-koralt sem, de a koralok jellegzetes fordulatait mégis tar-

talmazza.

4.12. Definicié. A R négyszolamii zenemtvet négyszolami koralnak nevezziik, ha létezik
olyan M véges minimalis akkordhosszt, ivhosszparaméterezésti, kompakt tart6ju?® szigort
négyszolamu szerkesztési, sziinetmentes (D(M) = B(M)) zenemi, melyre Vo € D(M)-
re az x tartomanyanak hossza az identikus lejatszas szerint egy fix c érték, és

(1) R el6all M-bol a kovetkezs lepések (az tn. figuraciok) alkalmazasaval. Az alkalmazas
véges sok x € Dom M-re torténik agy, hogy az egymast kizdréakat ugyanazon x-re nem
végezziik el.

Figuréciok:

i) Késleltetés: M(x) tartomanyat az identikus lejatszas szerint megfelezziik, a méa-
sodikban M (z) hangzik (Vy : R(y) = M(x)), az els6ben viszont egy vagy két
sz6lamban néla egy szekunddal magasabb hang, amely az M el6z6 akkordjaban

szolt ebben a szolamban, a t6bbi szolamban M (x) megfeleld hangja.

ii) El6legzés: M (x) tartomanyat az identikus lejatszas szerint két egyenls részre oszt-
juk, az els6ben M (x) hangzik, a masodikban viszont pontosan egy szolamban az a
hang, amely M kovetkez6 akkordjaban szol majd ebben a szélamban, és a szo6lam

el6z6 hangjatol egy szekundra van, a tobbi szolamban M (z) megfelel6 hangja szol.

iii) Atmendhang: tegyiik fel, hogy M (x) és az M uténa kovetkezé akkordja kozott
valamely szolamban terc tavolsdg van — példaul az . szolamba; t&bb ilyen szolam
is lehet. Azt mondjuk, hogy dtmendhangot rakunk az i. szélamba, ha M (x) tarto-
manyat megfelezziik, az els6 részen R(y) = M (z), a masodikban viszont pr; o £(2)
egy szekundra van M (z)-t6l abba az irdnyba, amerre a kovetkezs akkord i. szolam-
beli hangjahoz a terclépés vezet. Azokban a j. sz6lamokban, ahovad nem rakhato

atmendhang, pr; o R(z) = M (x) a mésodik fél intervallum minden z pontjara.

ZErtsd: D(M) kompakt.
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iv) Akkordduplikalas: az M (z) intervallumat megfelezziik, az elsg felén M (x) szol, a

maésodik felén pedig egy méasik harmas-vagy négyeshangzat.

(2) A kapott zenemiivet egy olyan © lejatszassal tekintjiik, amely az identikustol annyiban
tér el, hogy 3m € N, amelyre az M minden m. akkordjdhoz tartozé intervallumot © a
k-szorosara nyujtja, ahol k € |1, 2[ konvencionélisan elfogadott szorzotényezs. Ekkor azt

mondjuk, hogy minden m. akkordon a koralban korona van?*.

A tovabbiakban a szigori négyszolamu szerkesztést zenemiiveket fogjuk targyalni és
nem a koralokat, mert a figuraciokra folyamatosan tekintettel kéne lenniink a definiciok,
tételek és bizonyitdsok megalkotasa soran, és gy nehezedne meg a matematikai leiréas,
hogy végiil nem kapnank altaldnosabb, értékesebb eredményt, mint ha csak a négyszoélamu
Osszhangzattanpéldakat targyalndnk. Latni fogjuk viszont, hogy a szigori négyszolamu
szerkesztést zenemiivekkel modellezett Osszhangzattani struktiara teljes egészében érveé-
nyes a kordlokra, de még sokkal bonyolultabb olyan zenemtvekre is, amelyek a klasszi-
cista szerkesztési szabalyoknak eleget tesznek, ha altalanosabban, esztétikai szemponthol
alkalmazzuk az itt matematikai pontossaggal definialt szabalyokat — deskriptiv (pl. mint
a Bach-koralok jellemz6 tulajdonsagainak modellje) és preskriptiv (pl. mint a kézépfoka
zeneoktatasban megtanitott koralharmonizalasi szabalyok) értelemben is.

A késGbbiekben, kiilonosen amikor majd hétakkordos moduléciokkal foglalkozunk, el-
hagyjuk a négyszélamu 6sszhangzattanpéldék topologikus jellemzését, helyette egyszeri-
en az akkordok véges sorozatat vizsgaljuk — ekkor nem lesz ennél bonyolultabb modellre
sziikségiink. Azonban ha egybdl csak akkordsorozatokat tekintenénk, nem lenne eszko-
zlink a végtelen zenemitivek klasszikus 6sszhangzattannak valo megfelelésének vizsgalatara,
pedig lattuk, hogy a gyakorlati zeneszerzéshez kapcsolodnak a nemkorlatos halmazon ér-
telmezett O0sszhangzattanpéldak. Ezenkiviil igen nehéz lenne a korédlokat a négyszolamu
Osszhangzattanpéldak ezen egyszertsitett modelljébdl levezetni: a figuraciok koziil nincs

mindegyiknek kanonikus jelolése az akkordok fokszamai mellé irt romai szamokkal.

24 A lehets legegyszertibb médon igyekeztiink definialni a koralt a szigort négyszoélamu szerkesztésbél,
de persze a korélszerzék a gyakorlatban jellemz&en nem ugy dolgoznak, hogy egy 6sszhangzattanpéldat

irnak, majd a lehetséges helyen ellatjak figuraciokkal.

33



5. Hangnem konvergenciatartomanya, funkciék és tona-
litas
5.1. Elgjegyzések

A hangnemek konstrukcidja utan konnyen lathato, hogy a Bach-tétel a dir skdla mel-
lett igaz az dsszhangzatos moll és a pikdrdiai terces dsszhangzatos moll skdldra is, vagyis
a joltemperalt zongora minden hangjara felépitheté zongorahangokbdl 4llo diar, moll és
pikardiai terces moll skila, igy az E barmely hangjéval mint 1. fokkal felépithetéek az
E-n beliil ilyen skalak. Vagyis egy joltemperalt zongora barmely hangja mindharom fajta
hangnemnek lehet I. foka.

Egy zongorahangra felépiil6 hangnem eldjegyzésén a hangnem azon skalahangjainak
halmazat értjiik, amelyek a C-dar, vagyis a ,fehér billentytikbdl felépiil6 dur” skaldhoz
képest modositott hangok, kivéve, ha a hangnem nem dur és a hangnemhez tartozo ter-
mészetes moll skdldhoz képest is modositottak ezek a hangok. Igy példaul a d-mollnak
és a pikardiai terces d-mollnak is egy b az elGjegyzése, hiszen a cisz és az utobbi skalaban
szintén szerepl§ fisz az eredeti d-eol skaldhoz képest is modositott hangok, ezzel szemben
a D-darnak két £ az elGjegyzése, hiszen a fisz és a cisz is skdlahang a D-dar (nem moll)
skalaban és a C-dur skalahoz képest modositott hang. (A jelolésmod célja az is, hogy b és £
elGjegyzés ugyanazon hangnemhez ne tartozzon.) Az elGjegyzést, ha tobb kereszt, mindig
kvintenként folfelé haladva (pl. fisz, cisz, gisz, disz), ha pedig t6bb bé, mindig kvinten-
ként lefelé haladva (pl. bé, esz, asz, desz, gesz) olvassuk ki. A kvintkorrel kapcesolatban
meggondoltak alapjan nem meglepd, hogy egy hangnemben ha van b elGjegyzés, akkor az
el6bbi sorrendben az utolsé éppen a hangnemhez tartoz6 szeptimhang (fa szolmizacio),
ha van f elGjegyzés, akkor az el6bbi sorrendben utolsé éppen a hangnemhez tartozé ve-
zetShang (ti szolmizacio). Mas szemszoghdl: egy T hangnemnél egy kvinttel magasabb,
T-ben V. foka alaphangi, T-vel azonos tipusti D hangnemnek pontosan eggyel kevesebb
bé / eggyel tobb kereszt az elGjegyzése, mint T-nek, és ez a felemelt hang éppen a D
vezetGhangja (amely T-ben fi szolmizacioju), a T-nél egy kvinttel alacsonyabb, T-ben IV.
foka alaphangu, T-vel azonos tipusi SD hangnemnek pontosan eggyel tobb bé / eggyel
kevesebb kereszt az elGjegyzése, mint T-nek, és éppen a SD szeptimhangja a leszallitott
hang (ez T-ben ta szolmizacioji). A D hangnemet a T' domindns hangnemének, az SD-t
a T szubdomindns hangnemének nevezziik. A kvintkort bejarhatjuk dominans iranyban
(pl. C—-G—D—A—E—H—Fisz~Gesz—Desz— Asz—Esz—B—F—C) , ekkor gyakran
felsd kvintkorrdl beszélink, és szubdominansban (pl. az el6z6 forditott sorrendben) is,

ekkor pedig alsé kvintkérrél. Az L) abra a felsG kvintkor sorrendjében mutatja a duar
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harmashangzatokat.

5.2. Konvergenciatartomany, gyenge (poli)tonalitas

Ebben a fejezetben amit csak lehet, altalanos hangnemre definidlunk, de a konkrét
akkordok tulajdonsagait itt csak dur és moll hangnemekben vizsgaljuk. Az egyértelmiiség

kedvéért adjuk meg a kdvetkez6 harom definiciot:

5.1. Definici6. Legyen T tetsz6leges hangnem. 7' vezetShangja a 1" VII. fokd hangja
(azaz T els6 fokanak vezetShangja), T' szeptimhangja pedig a 7' TV. foku hangja.

5.2. Definici6. Legyen SZ n. foki szeptimakkord. Azt mondjuk, hogy SZ szeptimhangja
sz, X-re vezet, ha X n+5. foki (mod 7) és egy vagy két félhanggal alacsonyabb sz-nél.

5.3. Definicié. A T hangnem els6 foka harmashangzatat tonikai f6harmashangzatnak, a
negyedik fokut szubdominans f6harmasnak, az 6todik fokit pedig dominans f6harmasnak
nevezziik. Az Osszes tObbi skidlahangokbdl felépiil6 harmashangzatot mellékhdrmashang-

zatnak nevezzik.

Minden 7" hangnemhez — ezen dolgozat keretein beliil a dir és moll hangnemekhez —
elemenként meg fogjuk hatarozni harmas- és négyeshangzatnevek egy halmazat, amelyet
a T hangnem konvergenciatartomdnydnak neveziink és KT'(T) modon jelolink. Szem-
léletesen azok az akkordok tartoznak KT'(T)-be, amelyek T skdlahangjaibol allnak vagy
T skalahangjaibol allo6 akkordokra vezethetnek gy, hogy kozben megmarad az az ér-
zet, hogy T hangnemben maradunk. Az Akkordtipus jellel ellatott szovegrészek fog-
jak jelezni egy-egy tjabb akkordcsalad beemelését KT (T)-be. Bar ebben a dolgozatban
majdnem kizardlag csak skdlahangokbol 4116 harmas- és négyeshangzatokbdl allé négyszo-
lamu 6sszhangzattanpéldakkal foglalkozunk, a végén fiiggelékként megadjuk a dir és moll
hangnemek teljes konvergenciatartoméanyat. Az akkordtipus-felsorolasoknal mindig azon
hangnemek konvergenciatartomanyanak tjabb és jabb elemeit adjuk meg, amelyeknek I.
fokd hangja a C-dur hangnem skélahangjainak vagy egyszeresen modositott, skalahanggal

nem enharmonikus hangjainak egyike.

1. Akkordtipus. Tetszé6leges hangnemben az alabbi, skalahangokbdl all6 harmashangzatok:
az 1.—VI. fokt harmashangzatok, az 1.-VII. fokd szextakkordok valamint az I. és IV. foka
kvartszextakkord. Tovabba az Osszes olyan szeptimakkord minden forditasban, amelyek

skalahangokbol épiilnek fel.

5.4. Definicio (Gyenge tonalitas, politonalitas.). Legyen M négyszolamt zenemti, ¢ tor-

l6dasi pontja D(M)-nek, k pedig pozitiv egész szam. Ha U Osszefiiggs nyilt kornyezete
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t-nek és legfeljebb k darab kiilonb6z6 hangnem (71, ...7%), hogy U N D(M)\ {t} minden
akkordja K'T(T;) elemének a klasszikus Osszhangzattannak megfelel§ véaltozata valamely
i € {1,...,k}-ra, akkor azt mondjuk, hogy az M gyengén k-tonélis®® a ¢t pontban 71, ... T},
hangnemekkel.

Ekvivalens definiciok a gyengén k-tonalisra: k = 1 esetén gyengén tonélis, k > 1 esetén
altalaban politonalis.

Ha X C D(M) minden pontjaban M gyengén k-tonalis, akkor azt mondjuk, hogy M

gyengén k-tonalis X-en. Ha M gyengén k-tonélis D(M) minden pontjaban, akkor azt is
mondjuk, hogy M gyengén k-tonélis.

5.1. Allitas. Bdrmely olyan, klasszikus dsszhangzattannak megfelelé hdrmas- vagy né-
gyeshangzatnévhez, amelynek alaphangja o C-dir hangnem skdlahangja vagy egyszeresen
modositott, skalahanggal nem enharmonikus hangja, létezik olyan moll hangnem, amely-

nek konvergenciatartomdnyaban ez az akkord szerepel.

A bizonyitas a moll-lemméabol egyszertien kovetkezik: a szeptimfliggvény bijektivitasa
miatt persze dar, moll, sziik és b6 harmashangzat is el6all a moll hangnemek skalahangja-
ibol. A Bach-tétel (illetve a kvintkor tulajdonsagai) szerint pedig barmely zongorahangra
épiil moll hangnem, igy ezek koziil lesz olyan, amelyben egy tetszéleges harmas- vagy
négyeshangzat éppen skalahangokbol all.

Most mar latjuk azt is, hogy gyenge (1-)tonalitas valoban gyenge tulajdonsag abban
az értelemben, hogy ha vessziik egy M szigort négyszolamu szerkesztésti zenem tetszéle-
ges olyan t torlodasi pontjat, amely nem akkordvaltasi és nem is gongydlitési pont, akkor
ennek a pontnak létezik olyan U, nyilt kbrnyezete, amelynek M altali képében végig ugyan-
azon harmas- vagy négyeshangzat szél, és ez a szigort négyszolamu szerkesztés definicioja
szerint a klasszikus 6sszhangzattannak megfelelel. Az ilyen akkordok mindegyikének neve
az elbbiek szerint szerepel valamely hangnem konvergenciatartomanyaban, igy minden
négyszolamu osszhangzattanpélda gyengén tondlis az Osszes olyan torlodéasi pontjaban,
amelyben sem akkordvaltés, sem akkordgongyolités nincs. A gyenge tonalitds fogalma
mégis elengedhetetlen egyrészt a funkcios tonalitas fogalmanak felépitéséhez, mésrészt az

emlitett két kiilonleges ponttipusbeli (poli)tonalitas jellemzéséhez.

5.3. A funkcidk

A klasszika szemlélete alapjan azonban ahhoz, hogy egy zenemtvet vagy annak Ossze-

fiiggs részletét tonélisnak tekintsiink, nem elég, hogy minden akkord ugyanabbol a hang-

25 A szokésos gordg megnevezések is hasznalhatok, mint példaul a ,,k-linearis” kifejezésnél: bitonélis,

tritonalis stb.
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nembdl szarmazzék. Milyen hangnembeli stabilitast, tonalitas-érzetet ad példaul, ha egy
zenemiiben végig csak ugyanaz az egyetlen akkord szol? A tonalitas-érzethez sziikségiink
van 4j tulajdonsagok fellépésére, igynevezett funkcidkra. Ahogy a hangnemek konstruk-
ci6janal, itt sem puszta felsorolassal adjuk meg az egyes funkciokhoz tartozo akkordokat,
hanem a definiciokban igyeksziink a funkciok lényeges vonésait kihangsilyozni. Ahhoz
pedig, hogy a funkciok ne iires fogalmak legyenek, hanem példat is tudjunk adni kiilon-
b6z funkcioju akkordokra, megkezdjiik a hangnem konvergenciatartomanya elemeinek

felsorolaséat is.

5.5. Definicié. Legyen T hangnem, H € KT(T) dar vagy moll harmashangzat, J €
KT(T) ,dar vagy sziik hangzat”, azaz dur harmas, sziik harmas, dominans szeptim vagy
sziikitett szeptim. Azt mondjuk, hogy J kivaltja H-t (J kivalté akkordja H-nak), ha J

(i) tartalmazza H vezetShangjat,

(ii) ha a H alapjara épitett dar skdlahoz képest tartalmaz modositott hangot, akkor az

az ezen skéala V. fokdhoz tartozo felsé valtohang.
5.2. Allitas. A H-t kivdltd J szeptimakkord tartalmazza a H-hoz tartozé szeptimhangot.

5.6. Definicié (Dominéns funkci6 (D) és az adott hangnembeli mellékdominans tulajdon-
sdg). Egy T hangnem I. foku (skdlahangokbol felépiils) harmashangzatat kivalto akkor-
dot a hangnemben dominans funkci6janak (a hangnem dominans akkordjanak), a K'T'(T)
més, skdlahangokbol allo akkordjat kivalté akkordot a 7' hangnem mellékdominéns ak-
kordjanak nevezziik. Ezen beliil a T" dominans f6harmashangzatat kivalté akkordot a T’

hangnem valtodominansanak hivjuk.

Dir hangnemben egy nagyon fontos dominans akkordot kellene figyelmen kiviil hagy-

nunk, ha nem vennénk be azt azonnal a hangnem konvergenciatartoményéba:

2. Akkordtipus. Diar hangnemben a VIIL. foku (az L. fok vezetShangjara épiils) szikitett
szeptim (jelolés C-darban: Vﬁ].ﬂb).

5.3. Allitas. Egy T hangnem domindnsai pontosan a kovetkezék: az V. foki hdrmas-
hangzat alap- és szextforditdsa, az V. foki szeptimakkord dsszes forditdsa, a vezetéhangra
éptld VII. foku hdrmashangzat szextforditdsa és az utdbbi akkordot mint alsd parcidlis
hdrmast tartalmazo VIL foki szikitett szeptimakkord dsszes forditdsa. (Abra: M).)

A didr hangnem konvergenciatartomdnydnak eddig ismertetett elemei kozul az 1. foki

hdrmas és forditdsai mellékdomindnsak.
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5.7. Definicié (Tonikai funkcié (T)). Legyen T hangnem. H € KT(T') akkord a T-ben

tonikai funkciéju, ha:
i) tartalmazza a T skalaja I. és II1. foku hangjat, el6bbit nem modositva,
ii) ha tartalmazza a T vezetShangjat, akkor az H-nak szeptimhangja,

iii) ha mellékdominéans, akkor els6 foka diar harmashangzat, moll esetben felemelt terccel,

(
(
(
(iiii) nem tartalmaz parcidlis harmashangzatként sem sziik, sem b harmast.

5.4. Allitas. Tonikai funkcidji minden hangnemben az 1. fok, dirban és mollban a VI.
fok és a VI. foku szeptim, dirban az I. foki, skdlahangokbdl dllo szeptim. (Abra: N).)

A dominans funkcioji akkordnal a dar vagy sziik tulajdonsig, tehat a felhangrend-
szerben megtaldlhato®® akkordtipus volt a lényeges. Még a moll hangnemben is csak dar
vagy szik akkord lehet dominans funkcioju, tulajdonképpen az erés dominans funkciot
koveteltiik meg a 3.1 hangnemkonstrukciéban, ezért emeltiik fel az eol skila VII. fokat
mesterséges vezetGhangga. A dominans akkordok vonzoédasa az egy kvinttel lejjebbi alap-
hanghoz is indokolhat6 a felhangrendszerbdl, persze csak a joltemperalt zongora és az
enharmonikussag konstrukciojanak ismeretében, és akkor is nagyon kell vigyazni, hogy
az indoklasba ne csusszon redundancia. A tonikai funkci6ju akkordok ezzel szemben a
hangnem stabilitdst ado nyugvopontjai, legfeljebb minimalis disszonanciat tartalmaznak,
de altaldban azt sem; tonikarél kezdddik és végiil tonikara ér vissza a legtébb (bécsi)

klasszicista zenemi?’. A képet szinesiti még a szubdominans funkcio:

5.8. Definicié (Szubdominans funkci6 (SD)). Legyen 7" hangnem. H € KT(T') akkord

a T-ben szubdominans funkci6jui, ha:
(i) tartalmazza a T skalaja IV. és VI. foka hangjat, akiar mindkett6t modositva,
ii) ha tartalmaz modositott vezetGhangot, az az V. fok vezetShangja,
(iii) H metszete az 1. foka négyeshangzat fokaival vagy iires, vagy az I. fok.

5.5. Allitas. Szubdomindns funkcidjiak minden T hangnemben a II. és 1V. foki hdr-
mashangzat KT (T)-beli forditisai valamint a II. foku szeptimakkord és minden forditdsa.

Abra: 0).

26 A sziikitett szeptim persze nem 4ll el6 egy alaphang egymast kivetd felhangjainak sorozatabol, de

nagyon erdsen vezet a hozza tartozé tonikara.
2Tt is not fully understood why V-I imparts such a feeling of finality, but it cannot be denied that it

does." [1, p. 174]
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A szubdominans kifejezést ,dominéns el6tti”™-ként, vagyis dominansra vezets akkord-
ként érdemes érteni, vagyis altaldban érvényes egy SD — D vonzodas, a szubdomi-
nans utan megszolalo dominans pedig altalaban tovabb mozog a tonikara. Lathatjuk,
hogy a féharmashangzatokat (I., IV., V. fok) a mostani funkciodefiniciokkal konzisz-
tens modon neveztiik el. Egy adott dar vagy moll 1. foki h&drmashangzatrol az V. fo-
ku féharmashangzatra valo 1épést (akkordvaltast) autentikus lépésnek, a TV. fokura vald
lépést plagdlis lépésnek nevezziik. A T — SD — D — T lépéssorozat® neve dssze-
tett autentikus lépéssorozat vagy teljes autentikus zdrlat (kadencia), a forditott iranyt
T — D — SD — T lépéssorozaté hasonléan dsszetett plagdlis vagy teljes plagdlis zdrlat
(kadencia). A T — D, SD — T lépések kevésbé jarnak a befejezettség, az oldodas ér-
zésével, mint az ellenkez6 iranyu lépések, de hamarosan latni fogjuk, hogy sokfajta ilyen
lépés is megfelelhet a klasszikus 0sszhangzattannak. Gyakran nem iitkozik szolamvezetési
szabalyokba a D — SD lépés sem, de a D — T vonzodas jelent&ségét csokkentené, ha
a zenemiiben elszaporodnanak a teljes plagalis zarlatok, ezért egyik szerkesztési elviink
megtiltja a klasszikus 6sszhangzattannak megfelelg zenemiivekben a legerésebb és legti-
pikusabb dominans—szubdominans lépést, az V. foki alaphelyzet hdrmashangzatrol a
IV. fokira val6 mozgast (részletesen errdl késébb).

Most pedig roviden osszefoglaljuk a kérdéses funkcidju akkordokat a dur és moll hang-

nemek konvergenciatartoményainak eddig vizsgalt elemei koziil.

1. A TII. foka alaphelyzetii harmashangzat darban (dar hangnemben) atmenet a toni-
kai és szubdominans funkcié kozoétt: mivel moll akkord, elég stabil, de tartalmazza
a hangnem vezetShangjat. Onmagaban gyenge dominéans, foleg mivel két hang-
jat is tartalmazza a tonikai f6hdrmashangzatnak. Ha dominénsként oldodik, akkor
leginkabb VI. fokra (autentikus lépéssel). Viszont a dominans f6harmasnak is két
hangjat tartalmazza. Szextforditdsa mar erGsebb dominans érzetet kelt, ezt szoktak

alkalmazni disszonans szubdominansok és az V. fok kozé kozbeiktatva.

Disszonans szubdominénsok V. fokra vezetésére mindenfajta hangnemben hasznal-
hatjuk az I-et. Ez meglepd lehet: hogyan valik a tonikai f6harmashangzat egyik
forditasa dominans funkciojuva, kotelezGen a dominans f6harmashangzatra vagy az
abbol szarmazé 6t-szeptimre vezetd akkordda? A kérdés megvalaszolasahoz el6szor
tegylik fel a kérdést forditva: honnan szdrmazik eredetileg az I. foknak ez a forditasa,

amely dominans hangzéasu és kotelezGen V. fokra vezet? A zenetdrténeti magyarazat

28 A sz6 denotativ értelmében autentikus és plagalis lépésekrsl csak f6harmashangzatok kozott beszél-
hetiink, de szokds minden D — T,T — SD lépést autentikusnak és minden ellenkez6 iranyu 1épést

plagélisnak nevezni.
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az, hogy az V. fokt harmasnak azt a késleltetését, amikor a terchang késik a felsg
valtohangjarol®, a barokkban elgszeretettel hasznaltak (példaul Bach is a koraljai-
ban), majd a korszak végén elkezdték gy hasznalni, hogy a kvinthang is késsen, igy
viszont a késleltetett akkord éppen az egy-kvartszext lett, amely stabil, konszonéns
hangzasaval a bécsi klasszicizmusban mar 6nallo (koral forméju négyszolamu zene-
miiben egész hangot elfoglald), kotelezSen az V. fokra vezetd harmashangzatként is
megallja a helyét. E dolgozat keretein kiviil vizsgaltuk, hogy barmilyen disszonéns
szubdominans akkord, amely az V. fokra bizonyos szerkesztési elvek miatt nem is
vezethet kozvetleniil, az I$-en keresztiil tovdbbvezethets oda. A leggyakoribb I¢-ot
tartalmaz6 akkordmenet minden hangnemben az I — IV — I} — V — I teljes

autentikus zarlat.

2. Mollban az a kiilonbség ehhez képest, hogy a III. fok b6 hdrmashangzat, igy erdsen
disszonéans, vonzodik az I. fokhoz gy is, hogy két hangjuk k6zos. Nem esiink akkor
sem komoly hibaba, ha tisztdn dominans funkci6junak tekintjiik a moll III. fokot.
A TII° itt is lehet V. fokra atvezets akkord, de mivel 6nmagaban is disszonéns,

ovatosan kell vele banni a szubdominansrol vald atvezetésnél!

3. Diarban a VI. fok mollharmas, mikozben mindharom féharmas duar. Igy ez az akkord
csak szinesiti a hangnemet, kevésbé erés és kemény hatast, mint azok, stabil toni-
kai funkcioji, de nem ad befejezettségérzetet. Gyakran vezet II. fokra (autentikus
lépés!) és ennek analogiajara IV.-re is. Altalaban dir és moll hangnemben is az
V-VI. lépést dlzdrlatnak nevezziik, mivel gyakran hasznéljak meglepé fordulatként:
ahelyett, hogy egy V-I. 1épéssel befejez6dne a darab, VI. fok jon, ami utdn még

folytatodnia kell a zenének.

4. Mollban viszont a VI. fok darharmas, mikozben a féharmasok koziil csak a domi-
nans dar (és az is csak a modositott vezetGhang miatt), a tobbi moll. Emiatt bar
van tonikai jellege a VI. foknak és alzarlatot is lehet a segitségével irni mollban is,

bizonyos helyzetekben szubdominéns hatast kelthet.

5. A skalahangokbol felépiils (un. diatonikus) szeptimakkordok funkcios tulajdonsa-
gai a kovetkez&k. Az I. foku szeptimakkord, annak ellenére, hogy tartalmazza a
hangnem vezetGhangjat, mégis szubdominans felé vezet: hamarosan latjuk, hogy a
szeptimhang lefelé val6 vonzodésa erGsebb, mint a vezetShang felfelé tartasa. Moll-

ban rendkiviil disszonans az I. foku szeptim, igy nem gyakran hasznaljak. A II. foku

29 A késleltetett akkord hangjai V., L., IL., V. foktak, azaz sz6-d6-ré-sz6 szolmizacidjiak.
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szeptimakkord — darban mollszeptim, mollban® ,félsziik” (lasd a szeptimakkordok
tablazatat!) — erGs szubdominans, minden forditasban gyakran hasznaljak, példaul
Bach koréljai zaro részében a IIZ és nem a IV a szubdominans. A II1. fokt szeptim
dirban mollszeptim, ez gyengén vonzodik a hangnemben szintén nem meghatarozé
szerepd VI. fokra — ezt is csak ritkdn hasznaljak. Mollban a III. fokt h&rmashoz
hasonléan disszonéns, er6s dominans a IIIgﬁ is, de hasznélata nem tual gyakori. A
IV. foku szeptimet sem dirban, sem mollban nem tudjuk skalahangra oldani, hiszen
a VII. fok sztikitett, és alapja nincs tiszta kvintre a négy-szeptim alapjatol, igy ezen
szeptimet alig tudjuk hasznélni a hangnemen beliil maradva. Az V. foka szeptimrél
lattuk, hogy a legfontosabb dominénsok kozé tartozik minden hangnemben. A VI.
foki szeptimrél dirban hasonlé mondhato el, mint a III. fokurdl: ritkdn haszna-
latos, a II. fokra vonzodik. Mollban nem tudjuk a hangnemen beliil oldani, ezért
csak hangnemvaltasra, moduléciora hasznilhat6. A VII. fokid szeptim mollban igen
hangnemben a félszik” VII” 6nmagaban csak gyenge dominans, mollos hatast kelt,

nem hangzik kivalté akkordnak.

5.4. Par alapvetds fogalom modulaciokroél

A moduldcidk, azaz kiillonb6z6 hangnemek kézotti valtasok részletes leirdsa és vizs-
galata is meghaladja ezen TDK-dolgozat kereteit. Azonban a klasszikus Osszhangzattan
axiomarendszerének vazoldsihoz és a tonalitas alaptételéhez néhany alapvetd definiciot
és szabalyt rogziteniink kell a modulaciokkal kapcsolatban. A modulaciotol elsé korben
elvarjuk, hogy megvalosithatd zenemiivon folyjon le, kozben ne legyen gongyolitési pont,

ne tartson végtelen sokaig és a hangterjedelmi korldtozasok se sériiljenek. Tehét:

5.9. Definici6 (Modulacio). Ha az M szigori négyszolamu szerkesztést zenemiihoz 1é-

teznek olyan T; és T, hangnemek, hogy D(M)-nek létezik olyan Z = [a, b[ részhalma-

31

za, amelyre M|z megvalosithato zenemii, és létezik olyan r; > 0 valdos szam”', amely-

re B, (a) N (R\Z) egészén M gyengén tonalis T; hangnemmel és létezik olyan ro > 0

valos szam, amelyre B,,(b) N (R\Z) egészén M gyengén tonalis T, hangnemmel, akkor

VYW C Z-re azt mondjuk, hogy W-n modulaci6é van a 77 hangnembdl a Th-be.

Késobb sokkal szigoribb feltételeket fogunk megszabni a modulacioknak (lasd: |[7,
p. 55-59.]), mostani célunkhoz ezt az egyet rogzitjiik (és a késGbbiekben is mindig meg-
tartjuk):

30Pikardiai I. fok esetén is!

31 Azaz valamely lejétszas szerinti id6tartam szekundumban mérve.
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1. Szerkesztési elv (Els6 moduléacios axioma). Legyen M olyan szigort négyszolamu
szerkesztést zenemt, amely megfelel a klasszikus 6sszhangzattannak és tartalmaz egy 7}
hangnembdl egy T» hangnembe vezetd modulaciot (ez a modulacio esetleg érinthet mas
hangnemeket is). Ekkor 3[a, b C D(M)?*?, hogy M(a) a T} elsé foku alaphelyzetii f6har-
mashangzata, M(b—) = tEIIEOM(t) a Ty els6 foku alaphelyzeti f6harmashangzata, a-ban
M gyengén tonélis, 77 hangnemmel, b-ben pedig szintén gyengén tonalis, T, hangnemmel,

és [a,b] a legh6vebb olyan intervallum, amelyen az adott T} — T3 modulécio zajlik.

Minden a rendelkezésiinkre all ahhoz, hogy definiadljuk a funkciés tonalitést.

5.5. A tonalitas topologikus definici6ja

5.10. Definicié (Zenemi hangneme egy pontban). Legyen M négyszolamu zenem, ¢
pedig torlodasi pontja D(M)-nek. Azt mondjuk, hogy M tonalis a ¢ pontban és hangneme
T, ha létezik olyan U dsszefiiggd nyilt kornyezete t-nek, hogy V.= U N D(M)\ {t}-re az
alabbi feltételek mindegyike teljesiil:

(i) M gyengén tonélis V-n 7" hangnemmel,

(ii) M[V], azaz a V-n megszolalo akkordok halmaza tartalmaz a T hangnemben tonikai,

szubdominans és dominans hatarozott funkcioval rendelkezd akkordot is,

(ili) ha t ¢ Int D(M), akkor t-be csak harmashangzat értékd pontjai torlodnak D(M)-

nek.

5.11. Definicié (Zenemii modulaciobeli pontja). Legyen M szigort négyszolamu szer-
kesztésti zenemt, ¢ pedig torlodasi pontja D(M)-nek. Azt mondjuk, hogy M tonalis a ¢
pontban és t-ben moduldl egy 77 hangnemhdl egy T,-be, ha létezik olyan U Gsszefiiggsd
nyilt kdrnyezete t-nek, amelyhez létezik olyan V O U balrol zart, jobbroél nyilt intervallum,
amelynek egészén az 5.9 definici6 szerint modulacio6 zajlik T1-bdsl Th-be, és ez a modulécio

a |kés6bb megadando| szerkesztési elvek szerint a klasszikus 6sszhangzattannak megfelel.

Az M szigoru négyszolamu szerkesztést zenemiivet a ¢ torlodasi pontjaban tehat mind-
két leirt esetben tonalisnak nevezziik; a pontbeli hangnemet altaldnos négyszoélamu ze-
nemire is tudtuk definidlni. (Més lehetGség nincs a pontbeli funkcios tonalitasra.) A
tovabbiakban az , M hangneme t-ben T7 kijelentés mindig funkcios tonalitasra fog utalni.
Az itt definialt pontbeli hangnem létezése a klasszika szemlélete szerint mar elégséges a

tonalitas érzésének biztositasahoz — a szerkesztési elvek azt mondjak meg, hogy a pontbeli

32Hangstilyozzuk, hogy [a, b[-n egyaltalan nincs generalpauza!

42



hangnemet biztosité akkordok hogyan (ne) kévessék egymast. A modulaciok leirdsanal
lathatjuk, hogy a modulaciok kezdd- és zardszakaszaban el6fordulhat, hogy egy x pontnak
U kornyezete azt tanisitja, hogy x-ben még megvan a kezd6hangnem vagy mar beéllt a za-
rohangnem, egy (&ltalaban U-t6l kiilonb6zd) V kornyezete viszont azt, hogy = a definicid
szerint modulacios pontja M-nek. Altalaban ilyenkor U # V.

Az is konnyen lathato, hogy ha az M zenemt ¢ pontbeli tonalitast és hangnemet
vagy modulaciot tanusitoé nyilt kérnyezet U, akkor U minden pontjaban tonalis M és U
tanusitja ezekben a pontokban is a hangnemet vagy modulaciot is. Most definidljuk a

zenemd tonalitésat is:

5.12. Definici6é (Tonalis zenemii). Legyen M szigora négyszolamu szerkesztést zenemti
(és T hangnem), X C D(M). M tonalis X-en (és X-en a hangnem 7'), ha X minden
torlodasi pontjaban tonalis (és a hangnem minden ilyen pontban 7). M tonalis (és M

hangneme T'), ha D(M)-en tonalis (és a hangnem T') és inf D(M)-ben és sup D(M)-ben

is van hangnem (és ez T).

Most pedig megadhatjuk a harmashangzat felrakési szabalyainak (2.6 definicio) hiany-
z6 nyolcadik pontjat:

5.13. Definicio. (viii) Ha a H harmashangzat egy M négyszolami zenemi egy olyan
t pontjaban szo6l, ahol M tonélis és a hangnem 7', akkor H minden T-hez képest

modositott hangot legfeljebb egy szolamban tartalmaz.

6. Az axiémarendszer konstrukciéja és viszonya a tona-

litAshoz

A klasszikus 6sszhangzattan négyszoélamu Osszhangzattanpélddkra vonatkozo szerkesz-
tést elvei egyrészt a harmas- és négyeshangzatok engedélyezett fajtaira és felrakéisaira,
masrészt az osszhangzattanpéldak topologikus jellemzdire (més, mint szigora négyszola-
mu szerkesztést zenemt, ebben a modellben nem is felelhet meg a klasszikus 6sszhangzat-
tannak), harmadrészt pedig az akkordok sorrendjére, az akkordvaltasok tulajdonsagaira
vonatkoznak. Fzek koziil az els6vel mar csaknem végeztiink, egy kiegészitést tesziink majd
csak a tonalitast is hasznélva. A maéasodikkal folytatjuk most és csak utana tériink ra a
harmadikra. A harmadik ponttal nem is fogunk ezen dolgozat keretén beliil végezni, mivel
KT(T)-t semmilyen 7" hangnemre nem fogjuk teljesen megadni, és sok olyan akkordrol

nem ejtiink sz6t, amelyek hasznalatdhoz tjabb akkordvaltasi szerkesztési elveket kellene
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bevezetniink. (Ezek a kimaradé akkordok kivétel nélkiil alterdlt, vagyis nem csak skala-
hangokbol 4ll6 elemei a hangnemek konvergenciatartomanyainak, hiszen a skdlahangokbol

felépiils hangzatok konvergenciajat mar attekintettiik.)

6.1. Kijavithatosagi kritérium a négyszdélami 6sszhangzattanpél-
dakra

Most megadjuk a négyszolami Osszhangzattanpéldék klasszikus Osszhangzattannak
vald, egy adott pontbeli megfelelésének sziikséges és elégséges feltételét, 1ényegében anél-
kiil, hogy az akkordvéltasokra vonatkozo6 szerkesztési elvekb&l barmit ismernénk. Ennek
segitségével bebizonyitjuk a tonalitas alaptételét, és utana roviden, kevés példaval — il-

leszkedve a formai kovetelményekhez — megnevezziik ezeket a szerkesztési elveket is.

6.1. Definicio (Kijavithato zenemt). Legyen M szigori négyszolamu szerkesztési zene-
mit, a € D(M), b€ DIM)U{ooc}, N =[a,b] C B(M).
Ha N-re a kovetkezd feltételek mindegyike teljesiil:

(i) akkordjai (Ran(M|y) elemei) hosszanak infimuma®? pozitiv,

(ii) N mint (esetleg feliilrl nem korlatos) intervallum feloszthatd véges sok olyan disz-
junkt, N-et lefedd balrol zart, jobbrol nyilt intervallumra, hogy a ¢ = 0 pont-
tol pozitiv irdnyba haladva felsorolva az intervallumokat (Iy,1s,...Is,41), Vi €
{0,1,2,...2n+1} : L,ND(M) # 0, minden 0 < k < n pozitiv egészre a tel-
jes Iy, halmaznak a D(M)-mel vett metszetén a klasszikus Osszhangzattannak az
akkordvaltasi pontokon kiviil megfelel6 modulacié zajlik, minden 0 < k < n egészre
pedig Ior1ND(M)-hez pedig egyértelmien létezik egy olyan Ty hangnem, amelynek
konvergenciatartomanyaba tartozik minden Io;, 1-en megszo6lalé akkord, és ezen ak-
kordok kozott van Tj-nak hatarozott tonikai, szubdominans és dominans funkciéval

rendelkezd akkordja is,

(iii) N-en minden dallamkezd8pontba és dallamvégpontba D(M)-nek csak harmashang-

zat értékd pontjai torlodnak,

a) és t € Int D(M) N N, akkor ha t-ben nincs olyan akkordvaltas, amelyet az akkordval-
tasi pontokra vonatkozo szerkesztési elvek tiltanak,

akkor azt mondjuk, hogy M t-ben megfelel a klasszikus 6sszhangzattannak, és NV a t egy

33Ha ez az infimum valamely lejatszasra pozitiv, akkor minden lejatszésra pozitiv, vo. a Ligeti-Boulez-

nullmértékiség 4.4 ekvivalens feltételével!
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klasszikus kornyezete.

b) Ha ty € N dallamkezds pontja M|y-nek, akkor a szigoru négyszolami szerkesztés
definicioja szerint lim; ,,,» M(t) = M(ty). Ebben az esetben, ha Ir > 0 : Va €
[to,to +7r[: = € N és x-ben M megfelel a klasszikus 6sszhangzattannak, akkor M to-ban
is megfelel a klasszikus Gsszhangzattannak. Ha t; nem az N legkisebb eleme, akkor az

N-t a tp-nak is klasszikus kérnyezetének mondjuk.

6.2. Definicié (Klasszikus sszhangzattannak megfelel§ zenemt). Legyen M szigori
négyszolamu szerkesztési zenemi, X C D(M). M X-en megfelel a klasszikus 6sszhang-
zattannak, ha X minden pontjaban megfelel a klasszikus ¢sszhangzattannak gy, hogy az
Osszes pontnak van K D X klasszikus kérnyezete. M megfelel a klasszikus Osszhangzat-

tannak, ha D(M)-en megfelel a klasszikus Osszhangzattannak.

A kijavithat6 zenemi elnevezése arra a — szolfézs- és Osszhangzattan-oktatas alapjat
add — szemléletre épiil, hogy ha megadjuk, hogy egy Osszhangzattanpélda milyen nevi
harmas- és négyeshangzatokat tartalmazzon és milyen sorrendben, milyen idépontokban
torténd akkordvaltasokkal, akkor bizonyos alapvetd tonalitasi és megvalosithatosagi felté-
telek teljesiilése mellett mar csak az a kérdés, képesek vagyunk-e a megadott akkordokat
ugy egymas utan fiizni, hogy az akkordvaltasok is szabalyosak legyenek. Kérdés viszont,
hogy ez a szemlélet minden esetben helyes-e. Vagyis ha nincs olyan akkordnevek kozti
akkordvaltéas, ami eleve tilos a klasszikus Gsszhangzattan szerint (példaul valamely hang-
nemben az V — IV 1épés), akkor az iigyes névendék tényleg képes-e az akkordokat tigy
felrakni, hogy valoban a klasszikus Osszhangzattannak megfelel6 mivet kapjon, vagy el-
képzelhetd az is, hogy barmely két szomszédos, el6re megadott akkordnév kozott 1étezik
szabalyos valtas, de mégsem tudjuk a teljes akkordsorozat elemeit gy felrakni, hogy az
Osszes valtas megfeleljen a klasszikus Gsszhangzattannak. Az el6re megadott akkordso-
rozatok kijavithatosaganak, feloldozhatdsdgdanak®* kérdései érdekes és korantsem lezart

kutatasi iranyt adnak, egy kovetkezé munkiban ezt is fogjuk targyalni.

6.2. Az axiémarendszer viszonya a tonalitassal — a tonalitas alap-

tétele

Eljutottunk munkank {6 eredményéhez, a tonalitas alaptételéhez. Kozvetleniil kap-

csolodva a zenemid kijavithatosaganak definicija utan megfogalmazott gondolatokhoz

31 Az elnevezés onnan szarmazik, hogy tobb szélamvezetési és akkordvaltasi tilalom, péld4ul a trito-
nuszra és a bovitett szekundra vonatkozé korlatozasok a katolikus egyhaztdl szarmaztak a kozépkorban

és a kora ujkorban, az egyhéz akkori vélekedése szerint ezek a zenei jelenségek az 6rdog mivei.
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kijelenthetjiik, hogy az Osszhangzattanban folyamatosan hasznélt allitast igazolunk ma-
tematikai aton.Fz biztositja azt, hogy jogosan definialtuk a tonalitdst és a klasszikus
Osszhangzattannak valé megfelelést gy, ahogyan tettiik. A tételt 2012 februarjaban,
ezen dolgozat témajardl valo beszélgetésiink kozben sejtette meg Vécsey Maté éviolyam-
tarsam, de 6 akkor még alig ismerte az alakuloban 1évG dolgozat felépitését és definicidit,
igy a tétel pontos kimondaséhoz és els6 bizonyitasidhoz én jutottam el. A négyszola-
mu szerkesztéssel kapcsolatos fogalmak atalakitdsa utan sziiletett meg az itt olvashato,

letisztultabb bizonyitas.

6.1. Tétel (A tonalitas alaptétele). Legyen M megvaldsithalo szigori négyszolami szer-

kesztésii zenemd, amely sziimetmentes, vagyis D(M) = B(M)!

M tondlis (D(M)-en) akkor és csak akkor, ha az akkordvdltdsi pontjainak A(M) hal-

mazdn kivil D(M) minden pontjdiban megfelel a klasszikus dsszhangzattannak.

Bizonyitdis. Megmutatjuk, hogy a tétel feltétele elégséges a tonalitasra. Ha M a véges,
izolalt pontokbol all6 A(M )-en kiviil megfelel a klasszikus Gsszhangzattannak, akkor M
kezdGpontjan kiviill D(M) minden pontjanak létezik D(M)-et tartalmazé klasszikus kor-
(iii) pont is. Igy B(M) feloszthaté a kijavithaté zenemtivekre jellemzé intervallumrend-
szere, legyen egy ilyen intervallumrendszer: I, Iy, ... 5,11 (In € N).

Ha 0 < k < n egész, akkor Iop-ban T}, és T, kozott zajlik modulacio. Iox—1 vagy Iog
M altali képében az els6 modulaciés axiéma és a modulacio 5.9 definicija szerint meg-
talalhato Tp-nak I. foka alaphelyzetd harmashangzata, amely ezt a modulaciot (ehhez a
modulaciohoz tartozo legb&vebb intervallumot) nyitja, az ehhez tartozo intervallum kez-
dépontjat jelolje x, hasonléan Io, vagy Iopy M altali képében szerepel T} i-nek 1. foka
alaphelyzet harmashangzata, amely a modulaciot zarja, az ehhez tartozo intervallum vég-
pontjat jelolje y,. Most tekintsiik B(M)-nek az M kezds- és végpontja valamint az dsszes
xr és yr pontok altal valo balrol zart, jobbrol nyitott intervallumokra: Ji, Jo, ... Joni1
valo felosztasat. Vilagos, hogy VEk-ra (0 < k < n egész) Jo, D Iy, ezért Vk-ra (0 < k <n

egész) Jopi1 C logr1. Yt € Int Jop N D(M)-ra Int Joy, a t tonalitast és Ty — Ty modu-
laciot garantalod Osszefiiggs nyilt kdrnyezete. Vi € Int Iopq N W—re pedig Int Iy a
t tonalitdst és T, hangnemet garantalo Gsszefiiggd nyilt kornyezete. Ezzel a (J;)7"! fel-
osztas osztopontjain kiviil mar D(M) minden pontjaban igazoltuk a tonalitast. Kénnyen
lathato, hogy Vk-ra xx-ban a hangnem T, hiszen Je > 0, hogy |z) — €, xx[ egészén a hang-
nem Ty, [xy, zx, + e[-on pedig Ty 1. foka harmashangzata szol alaphelyzetben, igy példaul
L1 U Bo(z) a Ty, hangnemet garantalo osszefliggd nyilt kornyezete xp-nak. Hasonléan

igazolhato, hogy Vi-re yi-ban a hangnem T}, ,. Az is trividlisan igaz, hogy M kezd6pont-
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jaban Ty, M végpontjaban 7)., a hangnem. Igy M a D(M) minden pontjaban tonalis,
tehat tonalis.

A tétel feltételének sziikségessége: tekintsiik az M tonalis, megvalosithatd négyszola-

mu Gsszhangzattanpéldat. Vegyiik Vi € D(M)-nek egy-egy U, tonalitast garantald Gssze-
fiiggs nyilt kornyezetét tgy, hogy ha létezik t-nek olyan U, kornyezete, amely hangnemet

és nem modulaciot tanusit, akkor ilyet valasszunk. Mivel D(M) korlatos részhalmaza

R-nek, feltehets, hogy Vt € D(M)-re U, korlatos nyilt intervallum. Ezen kérnyezetekkel

megkapjuk a D(M) egy nyilt befedését: D(M) C  |J Uy, ennek pedig D(M) kom-

teD(M)

paktsaga miatt létezik véges részfedése: D(M) C |J U;. (Az U;-ket kezdGpont szerinti
=1

novekvs sorrendben indexeljiik.) Uj-ben a tonalitas definicioja szerint van hangnem, ezt
jelolje T1 . Kezdjiink meg egy szekvencialis eljarast V = Uj-gyel és T' = Ti-gyel, amelynek
célja a B(M)-nek a kijavithat6 zenemt definiciojaban szerepld intervallumok rendszerére

valo felosztasa. Dontsiik el, hogy a kovetkezé két eset koziil melyik all fent:

1. Ha Vk > j-re Up-ban ugyanaz a hangnem, mint V-ben (vagy sup V az M végpont-
ja), akkor a kijavithatosagot tantsito felosztashoz tartozo kovetkezs, egyben utolso

(legnagyobb kezdéponti) balrol zéart, jobbrol nyilt intervallum legyen (|J Uy)UV N
k>j
B(M). Ennek egészén M tonalis és a hangnem T, dallamkezdé- és dallamvégpontba

csak harmashangzat értékd pontok torlodhatnak. Ezzel befejeztiik az eljarast.

2. Ha viszont az el6z6 pont nem teljesiil, akkor 3k > j, hogy Ug-ban van hangnem, 7"
(hiszen sup D(M)-ben van hangnem a tonalitas definicioja szerint). Ekkor legyen
s a B(M) N [inf V,sup U azon pontjainak szuprémuma, ahol a hangnem T és I
a B(M)Ninf V,sup Uy azon pontjainak infimuma, ahol a hangnem 7”. (Mivel R
teljesen rendezett test, ezek léteznek.) Mivel a pontbeli tonalitas egyben gyenge 1-
tonalitast is jelent, s <. Ha s < 4, akkor az [s, [ intervallumon végig T' — 7" modu-
laci6 zajlik, amely az akkordvaltasi pontokon kiviil a klasszikus &sszhangzattannak
megfelel (ebbdl kivetkezik, hogy egyaltalan nem tartalmaz dallamkezdpontot és
dallamvégpontot sem). Vegyiik hozza a kijavithatosag definicioja szerinti felosztés
eddig meglévs intervallumaihoz [inf V) s]-et (mint 7" hangnemii zenemiirészletet) és
[s,i]-et (mint T"— T" modulécios szakaszt) és vezessiink be uj T-t és V-t: T :=T",

V := [i,sup Ug[, majd térjiink vissza az eljaras elejére.

Valahanyszor visszatériink az eljaras elejére, az aktudalis V végpontja mindig legaldbb
eggyel nagyobb sorszami U, végpontja, mint az el6z6 korben. Igy legfeljebb n-szer ha-

ladunk végig az eljarason, és ha eljutunk oda, hogy sup V = sup D(M), az eljaras
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abban a korben méar biztosan véget ér (és lehetséges az is, hogy ide nem is jutunk el). A
kapott felosztés a zenemi kijavithatosaga minden pontjanak megfelel, paratlan sok egy-
mashoz csatlakozo, diszjunkt balrol zart, jobbrol nyilt intervallumra osztjuk fel B(M)-et,
a paratlan indextiekben hangnem van, a paros indextieken pedig a szomszédos interval-
lumok hangnemei kozti, az akkordvaltasi pontokon kiviil a klasszikus 0sszhangzattannak
megfelel6 modulacio. Igy D(M)\A(M) minden pontjanak B(M) biztosan klasszikus kor-
nyezete. O

Megjegyzések:

1. A tetel feltétele a kijavithato, de nem megvalosithatd M zenemtire (az ilyen zene-
miinél 3t, € D(M), T hangnem: V¢t >ty : t € D(M) = t-ben a hangnem T)
is elégséges, de nem sziikséges a tonalitashoz. Ellenpéldanak vegyiink egy tonélis
megvalosithatd zenemtvet, amelynek kezdds- és zaroéhangneme is T}, és tartalmaz
valamely T7 # T» hangnemre Ty — Ty és Ty — T moduléciot is. Ezt a zenemiivet
periodikusan [inf D(M), oco[-re kiterjesztve olyan tonalis zenemiivet kapunk, amely
nem oszthato fel a kijavithat6 zenemiivekre jellemz6 intervallumrendszerre, igy nem

felel meg egyik pontjaban sem a klasszikus 6sszhangzattannak.

2. A feltétel sziikségességét a bizonyitasbol kiolvashaté moédon D(M) kompaktsiga

biztositja a megvalosithato esetben.

3. A megvaldsithatosag feltétele éles a tételben: akar az akkordhosszak infimuméanak
pozitivitasat, akar az értelmezési tartomany korlatossagat elhagyva megadhatunk
tonalis, nem kijavithato négyszolami Osszhangzattanpéldat. A sziinetmentesség is
szitkséges: példaul az S) dbrdn szereplé zenemi minden pontjaban tonalis, de a C-
dir hangnemti elsd {item és annak F-ddarba transzpondéltja, a harmadik iitem k&zott
nincsen modulacié (a modulacios szerkesztési elveket lasd példaul: |3, p. 224-237.]),

tehat a zenemi nem kijavithato.

A késébbiekben, kiilondsen a b&vebb valtozat modulaciokrol szolo fejezetében al-
talaban csak sziinetmentes zenemtvekkel foglalkozunk |7, p. 50-53., 55-59.] és a
sziinetek alkalmazasat szamos kontextusokban megtiltjuk — azt mar most kizar-
tuk, hogy a modulacios intervallumokon lehessen generalpauza. Ugyanis példaul ha
A — B a klasszikus 6sszhangzattannak nem megfelel§ akkordvaltas (A, B € KT(T)
hérmas- vagy négyeshangzatok négyszolamu alakjai egy adott 7" hangnemben), ak-
kor a két akkord kozé sziinetet beiktatva méar leirhatjuk egymas utan &ket gy,

hogy azzal formélisan mar nem sértiink szerkesztési elvet. Ugyanakkor zeneesztéti-
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kai értelemben sokszor semmivel sem felel meg jobban a klasszikus Osszhangzattan

szemléletének a sziinettel megszakitott zenemi, mint az Osszefiiggs.

6.3. Elemi akkordvaltasi szabalyok (szerkesztési elvek)

Ismét olyan fejezethez jutottunk, ahol nem érdemes a matematikai formalizalast tilzés-
ba vinni. Egy esztétikai szabalyrendszert akarunk leirni, és bar a szabalyrendszer szigora
és preskriptiv, egy adott akkordvaltas vagy szolamvezetés elfogadasanak vagy elutasitasa-
nak kérdésénél sokszor nem logikailag pontosan leirhat6 szabalyok, hanem a zeneirodalmi
gyakorlat és esztétikai szempontok alapjan dontiink. Az is fontos szerepet jatszik az
akkordvaltasok elbirdlasanal is, hogy milyen jellegii 6sszhangzattanpélda-irasrol van szo:
megadott akkordsorozatot akarunk felépiteni a szerkesztési elveknek megfelelGen, meg-
adott basszust vagy szoprant harmonizalunk, esetleg a szigorti négyszolama szerkesztéshez
kozel 4116 1étez6 zenemti egyes 1épéseinek helyességét akarjuk az akkordok alapjan elbiralni,
tovabba vokalis vagy hangszeres miivet kivinunk-e létrehozni. Kiilonosen igaz ez a leg-
kisebb mozgds elvével kapcsolatos dontésekre. Az itt megadott Gsszhangzattanpélda-irasi
szabalyok még részletesebben, tobb kottapéldaval megtalalhatok Kesztler Lorine Ossz-
hangzattan cimi miivének elsé konyvében [3, p. 30-183.], amely szamos kivételes esetet is
targyal.

Altalaban a lépés az Gsszhangzattani szohasznalatban két kiilonbozé dolgot is jelent.
Egyrészt ha azt mondjuk, hogy valamely szolam lép(ésszertien mozog) egy adott akkord-
valtési pontban, az azt jelenti, hogy az akkordvaltasnal kévetkez6 hang egy szekundra van
az el6z6t6l. Masrészt ha H és G egymas utan kovetkezd harmas- illetve négyeshangzat-
nevei egy négyszolamu dsszhangzattanpéldaknak, akkor szokas H — G [épésr6l beszélni,
ahogy H — G akkordvaltasi pontrol is. Azt mondjuk, hogy egy adott sz6lamban a ko-
208 hangol megtartjuk egy adott ¢t akkordvaltasi pontban, ha a pont el6tti akkord azonos
fokszamu az utana kovetkezével a zenemi lejegyzéséhez haszndlt T hangnem szerint. A
szerkesztési elvek betartasanak gyakorlatat néhany (természetesen nem modulald, hanem
végig egy adott dur vagy moll hangnemben 1évG) példaval is illusztraljuk, amelyek azt is
mutatjak, hogy leirt elméletiinknek létezik modellje (vagy legalabbis itt nem talaltunk az
elméletben inkonzisztenciat).

Az itt leirt szerkesztési elvek alkalmazasara sorszamozott példakat is mutatunk, ezek

a Lilypond kottaszerkeszté programmal késziiltek.

2. Szerkesztési elv (Szeptimhang-axioma). Legyen H olyan szeptimakkord, G' pedig
olyan harmas- vagy négyeshangzat, amely szerepel egy adott 7" hangnem konvergencia-

tartomanyéban, t pedig a a tonalitas alaptétele feltételét teljesité M négyszolamu Ossz-
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hangzattanpélda egy H — G akkordvaltasi pontja.

Ha M t-ben megfelel a klasszikus dsszhangzattannak, akkor G és a sz6lamvezetés olyan,
hogy M H szeptimhangjat tartalmazo szolama lépésszerten lefelé mozog vagy megtartja
a kozos hangot. Ez a szabaly minden mas, erre a szolamra vonatkozo szerkesztési elvet —

igy példaul a most kévetkez6 vezetGhang-axiomat is — feliilir.

3. Szerkesztési elv (VezetShang-axioma). Legyen t a a tonalitias alaptétele feltételét
teljesité M négyszolamu dsszhangzattanpélda egy H — G akkordvaltési pontja. Tegyiik
fel, hogy 3T hangnem, amelyre H,G € KT(T), H tartalmazza T vezetGhangjit és a
kovetkezé harom akkordnak legalabb az egyike dominéans funkcioja T-ben: a) H, b) a
H alaphelyetii forditasaval megegyez6 basszusi dominans szeptim, ¢) a H alaphelyzett

forditasaval megegyez basszusu sziikitett szeptim. Ekkor a kovetkezdk teljesiilnek:

(i) H pontosan egy szolamban tartalmazza ezt a vezetGhangot.

(ii) Ha ez a szolam a szopran, akkor az lépésszertien felfelé mozog t-ben vagy megtartja
a kozos hangot.

(iii) Tegyiik fel, hogy t-ben van hangnem, Ty. (Ekkor sziikségképpen H,G € KT(Tp).
Ekkor ha T vezet6hangja a Ty modositott hangja, akkor ez barmely szélamban
van, ez a szblam t-ben lépésszertien mozog vagy megtartja a kézds hangot. Ha H
dominénsa G-nek (azaz G dar vagy moll harmashangzat és ezt H kivaltja), akkor
lehetGség van arra is, hogy a vezetGhangot tartalmazo szolam egy kis vagy nagy

tercet ugorjon lefelé t-ben, ha ez a szélam nem a szopran.

4. Szerkesztési elv (Lefelée modositott hang vezetésének axioméja.). Legyen t a tona-
litas alaptételének feltételét teljesité M négyszolami Osszhangzattanpélda egy H — G
akkordvaltasi pontja, melyben a hangnem Ty. Ha H egyik szolama tartalmazza Ty egy
(egyszeresen) lefelé modositott hangjat, akkor G-ben a Ty skalaja szerint ugyanebben a

sz6lamban ugyanilyen fokd vagy egy fokkal lejjebbi hang szerepel.

Bar azt mondtuk, hogy csak a dominans szeptim és a sziikitett szeptim rendelkeznek
a kivalto (dominans) tulajdonsaggal, a szeptimhang-axioma mégis dominans szerepet ad
a tobbi szeptimakkordnak is. Példaul a C-dar hangnemben tekintjiik a ,félsztik” VII.
foku diatonikus szeptimet, azt pontosan ugyanugy kell III. fokra vezetni, mint a valéban
dominans hét-szitkszeptimet (VII™):

Kottapélda a két akkord azonos vezetési modjarol: la, 1b, lc. (A kottapéldak a
Fiiggelék B fejezetében talalhatok!)

Vagy szintén C-durban: a valtédominans szeptim (II;), azaz a dominans G-duar hang-

nem dominans szeptime, amely a C-dir hangnemhez képest modositott (fi szolmizécioja)
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vezetGhangot is tartalmaz, igy nagyon erfsen vezet az V. fokra. A szeptimhang- és a
vezet6hang-axioma miatt ezzel az akkorddal pontosan megegyez6 modon kell az V. fokra
vezetni a a diatonikus ketté-szeptimet, amely egy modositott hang nélkiili mollszeptim,
tehat a felhangrendszer alapjan lényegesen gyengébben vonzodik a dominans f&harmas-
hangzathoz.

Kottapélda a két akkord azonos vezetési modjarol: 2a, 2b. A 2b) példa utolso
akkordvaltasanal megfigyelhetjiik a nem szopranbeli vezetShang lefele valo, szabalyszert
tercugrasat az 1. fok kvintjére. Bach koraljainak zaré autentikus kadencidiban igen gyako-
riak az ilyen ugrasok az V(") — I 1épéseknél, s6t alkalmanként mellékdominéns szeptimek
oldodasanal is. Vegyiik észre, hogy a 3. szerkesztési elv (ii7) pontjaban éppen a mel-
lékdominans akkordok nem szopranbeli vezetGhangjanak lefelé valo tercugrasat engedtiik
meg.

Leggyakrabban akkor tartjuk meg kozos hangként a szeptimhangot, ha egy szeptim-
akkord nem egybdl oldodik a neki — a szeptim- és vezetGhang-axiéma szerint — megfelel§
harmas- vagy négyeshangzatra, hanem el6szor a nala erésebb, modositott hangot tartal-
maz6 mellékdominans valtozata szolal meg és azt vezetjiik tovabb, ugyanoda, ahova méar
a gyengébb szeptimakkord is vezet. (Ennél persze sokkal dsszetettebb példak is vannak a
szeptimhang megtartasara és az utdna kovetkezd fordulatokra.)

Kottapélda: 3.; a II. foku mollhdrmasra vezet méar a diatonikus hat-szeptim is, de
ez mellekdominans (V) szeptimre modositva még erésebben vonzodik a II. fokhoz. A
VIT — V[J valtdsnél egyediil a dominans szeptim moédositott vezetGhangjat tartalmazo
szolam mozog. Igen gyakori mind Bachnél, mind a klasszikaban az V3 modon jeldlt dtme-
ndszeptim, amely topologiai szempontbol tekinthetd egy négyszolamu koralokra jellemzd
atmenchang-mozgasnak vagy akar egy négyszolamu 6sszhangzattanpélda olyan akkordval-
tasanak, ahol nem mindegyik szélam szoélaltat meg ténylegesen 0j hangot. Természetesen
az atmenGszeptim szeptimhangjara is érvényes a szeptimhang-axioma. Bach koraljaiban
igen gyakran szerepel az el6bb latott (nem szopranbeli) szeptimhang-leugratas a mtvet
zard V. — I lépésnél, kiilonosen ha az V. fokon atmendszeptim van, lasd példaul az e
fejezet végén lathato 10b) példa utolsé akkordvaltasat!

A szeptimhang-axioma erdsebb a vezetGhang-axiomanal is, igy példaul az 1. fokd diato-
nikus szeptimakkord szeptimhangjat is mindig lépésszertien lefelé kell vinni. Kottapélda:
4.

Hangzasra is igen konnyen felismerhets a szeptimakkordok szekundforditédsa. Az V.
fokt szekund a szeptimhang-axiéma miatt minden hangnemben I akkordra oldodik, alap-
helyzeti I. fokra nem mehet tovabb. Kottapélda: 5.

Kovetkeznek az oktav- és kvintparhuzamra vonatkozo tilalmak. A klasszikus 6sszhang-
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zattan esztétikai axiomarendszere a parhuzamokat tehat nem ritnak vagy 6rdogtél valo-
nak titulalja, hanem a fiiggetlen szdlamvezetés megtartasa érdekében veti el, kapcsolodva
ahhoz az elvhez, hogy négyszolamui koralnak mind a négy szélama 6nallo, 6nmagaban is
értelmes dallam legyen — annak ellenére, hogy a figuraciokat leszamitva minden pontban
harmashangzatot vagy szeptimakkordot kell alkotniuk, ami nagy mértékben csokkenti a
szolamok onallosdgat. Ha két szolam kozott oktav- vagy kvintparhuzam van, az a klasszi-
ka szemlélete szerint olyan, mintha csak egy szolamot hallandnk. Ezen dolgozat keretén
kiviil, a feloldozhatosagrol szolo fejezetben megkisérlem majd matematikai eszkozokkel

értelmezni, hogy mit is jelenthet pontosan a szélamfiiggetlenség.

5. Szerkesztési elv (Oktav- és kvintparhuzamok keriilése.). Legyen ¢ a a tonalitas alapté-
tele feltételét teljesité M szigoru négyszolamu szerkesztési zenemi egy H — G akkordval-
tési pontja. Ha M t-ben megfelel a klasszikus Gsszhangzattannak és a t-beli lekottazasra

hasznalt T hangnemben H két szolama (vagy—vagy—vagy)

(i) (egész szamu oktav plusz) egy kvintre, azaz (mod 7) 5 fokra van egyméstol,

(i) egész oktavra van egyméastol, azaz fokszamuk megegyezik és legalabb 10 félhang a

tavolsaguk,
(iii) hangja megegyezik®,

és nem teljesiil, hogy G-nek ezen mindkét szélamaban ugyanaz a hangja, mint H-nak,

akkor GG ugyanezen két szolama nem rendelkezik ugyanezzel az adott tulajdonsaggal.

A parhuzamok tilalma miatt szomszédos foka f6harmashangzatok vagy szextakkordok
kozott ellenmozgdst hasznalunk: példankban dar IV — V valtast tekintiink, itt a basszus
folfelé 1ép, minden tovabbi szélam lefelé mozog és igy keriiljiik el a parhuzamokat.

Kottapéldak az ellenmozgasrol a szomszédos fokok kozott: 1a, 1b, 1c, 4.

A Wolfgang Amadeus Mozart-kvintpdarhuzam (WAMSB) olyan kvintparhuzam, amelynél
a szeptimhang sem a szabdlyos iranyba mozog. Viszont nagyon j6 hangzastu kvintparhu-
zam, és nem is a szolamfiiggetlenséget veszélyeztets T'5 — T'5, hanem mindig SZ5 — Th
tipust, felfelé 1éptetett szeptimhanggal és leggyakrabban a szopran és az alt kozott. Mo-
zart gyakran hasznalta Vi — I° valtasoknél, a dolgozatunk ezen valtozaban nem szerepelt
bévitett kvintszext — V. fok valtasoknal is*®. El6bbi esetben van lehet6ség az ilyen kvint-
parhuzamot elkeriil§ szolamvezetésre, utobbinal bizonyos helyzetekben nincsen. Megje-

gyezziik, hogy a klasszikus Osszhangzattan (és fGleg az oktatasa) a tercakkordok kozott

35 Azaz a tiszta primparhuzamot is keriilni kell.
36 A bécsi klasszikusoknal gyakori a Mozart-kvintparhuzam, megtaldlhaté talalhaté példaul Haydn C-

dar nagyszonatajaban [Hob. XVI. 50.] vagy Mozart Varazsfuvolaja nyitanyanak 189. iitemében.
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elényben részesiti az alapkett&zottet, ha az valamilyen szerkesztési elv miatt nem hozhato
létre egy adott akkordvaltasnal, akkor is a kvintkett6zottet. Terckett6zott szextakkordot
csak akkor szabad leirni, ha méasfajtara nincs lehetGség — itt a szabélyos valtozatnél példaul
nincs, hiszen az egyik E hang a basszusban van rogzitve, a méasik pedig a szeptimhang-
axioma miatt kotelezGen jelentkezik. Nem elvetendd gondolat, hogy a kvintkettGzott
akkordra valo valtas jobban hangzik, mint a terckett&zottre torténd.

Kottapélda: a szerkesztési elveknek megfelels V3 — I° véltdsra a 6a, a Mozart-
kvintpdrhuzamra a 6b. Figyeljiik meg, hogy a Mozart-kvintlépés utan sokkal simébb,
kevesebb ugrast igényel az akkordvezetés, mint a terckett6zott egy-szextre vald szabalyos
vezetés utan! Az 1c példaban pedig a hét-sziikszeptimrél az elsé fokra vald tovabblépésnél
elkeriilhetetlen a Mozart-kvintparhuzam.

Ugyanakkor az érzékeny hangok kettGzésének tilalma miatt (lasd a 2.6 definiciot és ki-
egészité pontjat) tobb szextakkordfajta csak terckettGzott formaban engedélyezett. Ilyen
példaul a hét-szext: a VII. fokd hdrmas minden hangnemben sziik, és mivel alapja a veze-
t6hang, az nem szerepelhet két szolamban, tehat az alaphelyzetii akkordot és az alapkettd-
zott szextforditast eleve el kell vetniink a klasszikus 6sszhangzattan szerint. Ugyanakkor
a harmashangzat alapja és kvintje kozti tritonusz eleve nagyon erds disszonancia, amit
folerGsit az alap vezet6hang tulajdonsaga a hangnemben, igy a kvintkett6zott szextfordi-
tast és a kvartszextforditast is kizarjuk, igy csak a terckett6zott hét-szext engedélyezett
a forditasok koziil. Ez erds dominénsa a hangnemnek, Bach koraljaiban mindig ezt az
akkordot hasznalja és a hozza hasonld o6t-terckvartot soha. A moll hangnem sztik II.
fokanak forditésaira és helyzeteire vonatkoz6 korlatozésok nem ilyen szigortiak: a VII.
foknal csak a vezetGhang tulajdonsag miatt kizart felrakdsok engedélyezettek. Azonban
a moll II. foknak is a terckett6zott szextforditas a leggyakrabban hasznélt valtozata, a
tritonusz tilzott ergsségének mérséklése miatt. S6t a moll hangnem kettd-szextbdl a II.

1% ndpolyi szext

fokt hang leszallitasaval 1étrejovs, tragikus hatasi szubdominansa, a [
csak terckett6zott formaban elfogadott.

Kottapélda a napolyi szext hasznalatara: 7. Ez elsé példank arra is, amikor az I?
segit a disszonans szubdominans harmashangzat V. fokra vezetésében.

Sem a dolgozat miifaja, sem terjedelme nem teszi lehet6vé, hogy a bévitett szekundlé-
péssel kapesolatos vadak3™ okara fényt deritsiink és ezen vadakkal szemben megvédjiik ezt
a lépést. Azt a zenetorténeti megjegyzést fiizziik csak hozzd a most kovetkezé konnyen

formalizédlhato szerkesztési elvhez, hogy Johann Sebastian Bach, akire még nem vonat-

3Tpeéldaul: [3, p. 51]: ,,A bévitett méasod és hozzatehetjilk: minden bévitett 1épés nehéz intonalhato-
sédga és csekély dallam-szépsége az indoka annak, hogy gyakorlatainkban mell6zziik és a tilos menetek

csoportjaba sorozzuk.”
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koztak a klasszikus Osszhangzattan preskriptiv szabdlyai, zenekari és zongoramtveiben
elgszeretettel hasznalta a b&szekundlépést, de négyszolami koraljaiban mindig mell6zte.
Ennek valoszintileg az volt az oka, hogy a zeneileg alacsonyan képzett, az elénekelendd
korél kottajat gyvakran csak helyben megismerd korusénekeseket elbizonytalanithatta, a
szolamok 6nallo elérehaladasat megtorhette volna, ha a kozépsé szolamok valamelyiké-
be bévitett szekundlépést irt volna a mester, a szopranban lévs cantus firmusokra nem
volt jellemzs ez a lépés (szemben rengeteg eurazsiai etnikum népzenéjével), amelyet Bach
a basszusban is elkeriilt. Valoszintileg Bach kordljainak meghatarozé hatasa a késébb
kialakitott klasszikus Osszhangzattani axiémarendszerre az oka a bévitett szekundlépés
tilalmanak, amelyet itt csak vokdlis miivekre mondunk ki*®. Haydn, Mozart és kiilondsen
Beethoven gyakran hasznaltak a bévitett szekundlépést, de vokélis mivekben &k is lénye-
gesen kevéshé, mint masutt (azért esetenként ott is: példaul Mozart a Requiem Dies irae

tételében a szopranban).

6. Szerkesztési elv (Bdvitett szekundlépés keriilése.). Ha ¢ a a tonalitas alaptétele
feltételeit teljesité M négyszolami, vokalis szélamot is tartalmazé osszhangzattanpélda
H — G akkordvaltasi pontja, ahol M a klasszikus 0sszhangzattannak megfelel, és létezik
olyan szbélam, amelynek H- és G-beli hangja kozott a tavolsag 3 félhanggal enharmonikus,

akkor ez a tavolsag kis terc.

Szokas altalaban megtiltani a b&vitett nevi lépéseket, de mas boévitett lépés kérdése
igen ritkdn meriil fel a tonalis zenében. Szomszédos skalahangok kozti bévitett szekund
tavolsag mollban fordul el (pikardiai tercesben is). A leggyakrabban hasznalt akkord-
valtasok, ahol figyelemmel kell lenni a bészekundlépés keriilésére: 11° — V, IV — V|
V — VI, VI(®) — VII®. Az ellenmozgds altalaban elég védelmet jelent a bévitett sze-
kundlépés ellen, — persze ha nem a basszusban van kotelezGen ez a lépés®®— ahogy azt a
kovetkez$ kottapéldak is mutatjak: 8a, 8b.

Specialis helyzet alakul ki a moll hangnemben az V — VI lépésnél (alzarlatnal). Ha
itt a VI. foki harmashangzatot a szokasos modon, két alap-, egy terc- és egy kvinthanggal

raknank fel, és a parhuzamok elkeriilése végett a szokdsos modon ellenmozgést hasznal-

38Ezzel 6sszhangban 4ll Kesztler Lérinc megjegyzése az el6z6 labjegyzetben idézett szdvegrészlet utén:
[3, p. 51.] ,,Azt hiszem, nem kell kiilon hangsilyoznom, hogy amennyiben nem kiilén énekszoélamokra irt,
hanem oly szerkesztésrél van sz6, amelyben az egyes szélamok szadmara nem a legtermészetesebb mozgést
kell valasztani — mint példaul a zongorénal, ahol a hangszer természete folytan a bévitett 1épés is konny
és egyszerii — vagy ahol a hangok természetének megfelels specialis mozgasra nem helyeziink silyt, a

bévitett 1épések tilalma elesik.”
39A bévitett szekund inverze, a szikitett szeptim megléphetd, de a szélamok hangterjedelmi korlatai

miatt nem mindig.

24



nank, akkor a vezet6hangnak (szi szolmizacio) bészekundlépéssel kellene lefelé mennie az
alapra. Ezért ennél a lépésnél a VI. foknak nem az alapja, hanem a terce szerepel két
szolamban, — méar Bach koralfeldolgozésaiban is — amely a moll hangnem I. fokt hang-
ja, ezzel a valtoztatassal az egyébként nem teljesen hatarozott tonikai funkcioja, részben
szubdominans jellegti VI. fokt dur harmashangzat méar er6s tonika. Ez a funkciderdsités
dar hangnemben is jol hasznalhat6 az V. — VI 1épésnél, rdadasul ha az V. fok vezets-
hangja a szopranban van, akkor az ellenmozgés itt is problémat jelentene: ha bdévitett
szekundlépés nincs is, a vezetGhangot lefele kellene léptetni, hogy két alapot hagyjunk.

Ezért rogzitjiik a kovetkez6 mellékszabalyt és a példdhoz hasonldéan alkalmazzuk:

7. Szerkesztési elv (Terchang kett6zése alzarlatnal). Dir és moll hangnemben V — VI
lépésnél kovetkezs VI. foku alaphelyzetii harmashangzatra a 2.6 definicio (4i7) pontja
helyett a kovetkezs érvényes (a definicio tébbi pontja pedig véltozatlanul igaz): ez a VI.

foku harmashangzat az 1. fokot tartalmazza két szélamban.

Kottapéldak alzarlat szerkesztésére durban: 9a, mollban: 9b.

Mar emlitettiik, hogy a plagélis akkordvezetés elkeriilése érdekében megtiltjuk az
V' — IV lépéseket. Ezen tilalom annyiban kiilonbozik a tébbi, akkordvaltasi szerkesztési
elvt6l, hogy nem egy szolam kotelez6 vagy megtiltott mozgasi irdnyat hatarozza meg és
nem is a szolamok egymashoz képesti viszonyat, hanem két hdrmashangzatnév kozotti

akkordvaltast zarja ki.

8. Szerkesztési elv (Dominans—szubdominans lépés tilalma). Legyen ¢ a a tonalitas
alaptétele feltételeit teljesité M szigori négyszolamiu szerkesztési zenemi értelmezési tar-
toméanyanak egy pontja. Ha M t-ben megfelel a klasszikus 6sszhangzattannak, akkor A7
hangnem, amelyben V — IV alaphelyzeti (skdlahangokbol felépiilg) harmashangzatok

kozotti akkordvaltas van ¢-ben.

A hangnemek fajtdinak ismeretében lathatjuk, hogy a (mod 7) eggyel alacsonyabb
fokra valo 1épések koziil ezzel a dir—dur és a dar—moll alaphelyzetii hirmasok kozti 1épé-
seket zartuk ki, a moll—moll és a tobbi fajtaji lépések engedélyezettek.”® Konnyen latha-

t0, hogy az V. fok barmely helyzetbdl tovabbvezethets IV. fokra gy, hogy a domindns—

1077 V6 — IV lépés engedélyezett a klasszika szemlélete szerint, ha a négy-szext terckettszott. Keszt-
ler Lérinc igy fogalmaz Osszhangzattan cimii tankényvében [3, p. 75.]: ,,A terckettdzés kovetkeztében a
fels6 szolamok valamelyikében a basszus dallaméval ellenkezs menet mutatkozik, mely az V-IV. fokoknak
Oonmagaban véve nem természetes egymasutanjanak (D-S!) bizonyos atmeneti jelleget kolcsonoz (...) a
IV. foku szextakkordot ilyenkor nem annyira S hangzatnak, mint a D akkord két alakjat Gsszekapcsold

dallamos lancnak érezziik.”.
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szubdominans lépés tilalman kiviil mas szerkesztési elv ne sériiljon — haszndlva az ellen-
mozgast. A reneszdnsz zenében még igen gyakori volt nem csak az V — IV, deal — VbH
lépés is dirban, ez a leszéallitott alapi VII. foka hdrmashangzat a szubdominans funkciot
erGsitette, még egy plagalis 1épéssel IV. fokra, majd onnan V.-re vezethets, de gyakran koz-
vetleniil V. fokra vezették. Az Osszetett plagélis menetek kizdrasaval azonban a leszallitott
VII. fok kikeriilt a hangnem konvergenciatartomanyabol. Bachnal méar nem tal jellemz6
az V — IV 1épés, de példaul a Hilf, Gott, Dafi Mirs Gelinge kezdeti koral feldolgozasa®!
ilyen lépéssel kezd6dik, és alkalmanként a bécsi klasszikusoknal is talalkozhatunk ilyen
lépéssel (példaul Haydn visszafelé is olvashato scherzojdban). Ezen mii folytatasaban,
a feloldozhatosag kérdésénél foglalkozni fogunk a dominans—szubdominans lépésének ti-
lalma és a tobbi szerkesztési elv viszonyéaval, az ilyen lépések engedélyezésével 1étrejove
alternativ 6sszhangzattani axiémarendszerekkel.

Ebben a dolgozatban a terjedelmi korlatozasok miatt csak kevés példat lathatunk
alterdlt akkordra, azaz egy hangnem konvergenciatartoményanak a hangnem modositott
hangjat is tartalmazo elemére. Ilyen akkord példaul a dar hangnemben a hét-sziikszeptim.
Ezen akkordok hasznalata esetén, hasonlé okokbo6l, mint a bévitett szekundlépésnél, za-
vart okozhat, ha a benniik szereplé modositott hang egy mésik szélamban szerepel feloldva

a kovetkez6 akkordban. Ezt a jelenséget nevezziik keresztdlldsnak.

9. Szerkesztési elv (Keresztallas tilalma). Legyen t a a tonalitas alaptétele feltételét
teljesité M szigori négyszolami szerkesztésti zenemii egy H — G akkordvaltasi pontja.
Tegyiik fel, hogy J7 hangnem, amelynek H alteralt akkordja, és létezik olyan, T-hez
képest modositott hangja H-nak (X'), amellyel megegyezs foku skalahang (X) szerepel
G-ben.

Ha M t-ben megfelel a klasszikus 6sszhangzattannak, akkor X’ és X ugyanabban a sz06-

lamban szerepelnek (X sem szerepel masikban*?.

Kovetkeznek a tilzottan nagy hangkdzugrasokat kizarod axiomak, amelyek a zenemfi-
vek kiegyenstulyozottsagat és természetességét szolgaljak a klasszika szemlélete szerint.
A kézds hang megtartdsdt elGiranyzod szerkesztési elv még igen konnyen formalizalhatod

altaldnos hangterjedelmt esetben is:

10. Szerkesztési elv (K6zos hang megtartasa). Legyen t a a tonalitas alaptétele feltételét

41IBWYV. 343, a Vierstimmige Choralgesange 1982-es EMB kiad4saban (ezt forgalmazzék ma is utan-

nyomott valtozatban) a 170. sorszamu].
42 Az érzékeny hangok kettézésének tilalma miatt X’ més szélamban nem is szerepelhet. Az dsszhang-

zatos moll skala VII. fokat, a pikirdiai terces moll hangnem III. és VII. fokat is modositottnak tekintjiik

ebben a szerkesztési elvben.
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teljesité M négyszolami Osszhangzattanpélda H — G akkordvaltasi pontja. Ha M t-ben

megfelel a klasszikus 6sszhangzattannak:

(i) ha H-nak és G-nek van azonos foku hangja, akkor M megtartja a kozos hangot
(azaz ezen hangok azonos szélamban szerepelnek) minden olyan esetben, amikor

ebbdl nem kovetkezik mas szerkesztési elv megsértése®?,

(ii) ha tobb sz6lamban van lehetGség egyszerre megtartani a k6zos hangot més szerkesz-

tési elv megsértése nélkiil, akkor M mindegyiket megtartja,

(iii) ha H-nak két szolama létezik, amelyben ugyanaz a hangja szerepel (oktav-ekvivalencia
erejéig), és ezek koziil barmelyikben megtarthatja M a koézos hangot més szerkesz-
tési elvek megsértése nélkiil, de egyszerre csak az egyikben, akkor M ezek koziil az

alsdéban tartja meg azt.

Igy példaul I — VI lépéseknél az 1., VI — IV lépéseknél a VI. (de alzarlatnal L.!) foka
hangok koziil mindig az alsot tartjuk meg, lasd a 3. és 9b példadkat. Végiil targyaljuk a leg-
kisebb mozgds elvét, amely a klasszika szemlélete szerint talan a legfontosabb szerkesztési
elv. Formalizalni itt nem fogjuk, mivel pontos alkalmazasa nagy mértékben fiigg attol,
hogy milyen hangszerekre vagy énekszolamokra irjuk négyszolamu 6sszhangzattanpéldan-
kat — ebbdl kovetkezik, milyen hangterjedelemben mozoghatnak a sz6lamaink — és milyen
fekvést hasznalunk — ebbdl kovetkezik, hogy a szomszédos szélamok milyen mértékben
kozelithetik meg egymast és mennyire tavolodhatnak el egymastol. A szerkesztési elv lé-
nyege, hogy mind szélamonként, mind egy akkordvaltasnal sszességében torekedni kell a
lehetd legkevesebb mozgasra. A kozos hangokbol minél tobbet tartsunk meg, tercnél na-
gyobb ugras legfeljebb egy szélamban legyen, ha lehetséges. A legkisebb mozgas elve adja
a négyszolamu Osszhangzattanpéldak formajanak alapjat, de a szeptimhang-, vezetGhang-
, parhuzam- és bészekund-axiomak lokalisan, egy adott akkordvaltasnal erdgsebbek néla.
Példaul két szomszédos fok kozott a legkisebb mozgas elve dnmagaban azt kivanna, hogy
minden sz6lam egy szekundlépést tegyen ugyanabba az irdnyba. Ez azonban oktav- és

kvintparhuzamot, esetleg mas problémékat is vonna maga utan*!.

43El6re rogzitett szélamra (cantus firmus) természetesen ez a szabaly nem igaz: ha példaul az el6re
megadott szopran nem tartja meg a koz6s hangot, de létezik olyan akkord, amelynek egy mésik hangja
szerepel az akkordvaltas utan a szopranban, mint addig, akkor elfogadhatd ugyanolyan nevi akkorddal

folytatni az akkordvéltas utan, mint amilyen elGtte volt.
44 Az ilyen akkordvaltasokbol felépiils szerkesztés a miztirds akkordvezetés, amelynek sok példajat

lathatjuk Bartok Béla miveiben, példaul A kékszakallu herceg varaban az 5. ajto kinyitasa utani részben

(,Lasd, ez az én birodalmam. . .”).
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Bar magéat a legkisebb mozgas elvét igen nehéz matematikailag formalizalni még konk-
rét véges joltemperdlt zongorara vonatkoz6 szigort négyszolami szerkesztés esetén is,
ismertek joval altalanosabb, ehhez az axiomahoz kapcsolodo szolamvezetési tételek. Pél-
daul Dmitrij Tymoczko a szigorti négyszolamu esetnél tagabb szerkesztési lehetfségekre
vonatkozoan és a legkisebb mozgas elvének csak egy sziikséges feltételét vizsgalva meg-
mutatta a kovetkez6t [4, p. 4-7.]. A legkisebb mozgas elvét teljesité szolamvezetések
szolamkeresztezés-mentesek, viszont minden olyan szolamvezetéshez, amely megsérti a
legkisebb mozgas elvét, de szolamkeresztezés-mentes, létezik olyan szolamkeresztezéses
vezetés, amely kozelebb all a legkisebb mozgassal jard vezetéshez.

Leginkabb vokélis miiveknél, amikor a szoprén, alt, tenor, basszus kifejezések valo-
ban az adott énekszélamot jelentik, szoktunk szik- és tdgfekvésrdl beszélni. A tagfekvést
hasznalta Bach négyszolami koralfeldolgozasaiban, itt a basszust és a tenort basszus-
kulcsban, az altot és a szoprant violinkulcsban szoktuk lekottazni, és a sz6lamok kozotti
tavolsagok nagyjabol egyenletesek. Ezzel szemben a szlikfekvésnél csak a basszus szere-
pel basszuskulcsban, a tenor gyakran a férfiszolamnak megfelel6 magassag f6lott énekel,
a sz6lamvezetés nem él6zene-szert — de ebben a fekvésben tisztabban szemléltethetsk a
szerkesztési elvek, mint a tagfekvésben, igy az 6sszhangzattanpéldak irasanak oktatasaban
ezt hasznaljak gyakrabban. Kottapéldak tagfekvési mivekre darban: 3, 9a; a 9b pedig
tagfekvésben irt moll példa. A tobbi példa sziikfekvésti. A négy énekszolamra vonatkozo
konvencionalis hangmagassag-tartomanyokat hasznal6 sztikfekvésti miibsl konvencionalis
hangterjedelmi és elrendezést tagfekvésti mivet kaphatunk, ha az altot és a basszust
egy-egy oktavval lejjebb vissziik, ezek lesznek a tagfekvésti zenemt férfiszolamai. Ha az
eredeti szigort négyszélamu szerkesztési korusmii a klasszikus 6sszhangzattannak meg-
felelt, altaldban ugyanez lesz igaz a kapott tagfekvési miire is, legfeljebb kvintparhuzam

keletkezhet az eredeti kvartparhuzam helyett.

6.4. Az axiomatizalasi munka eredményei

A legkisebb mozgés elvét kemény munkaval, komoly zeneirodalmi anyaggytjtés alap-
jan négy adott, korlatos hangterjedelm, valodi hangszerhez vagy énekhang-magassédghoz
kothets szolam (példaul: vokalis szolamok — tagfekvés) esetén mér lehet formalizalni,
hiszen ekkor minden 7" hangnem esetén a KT(7T) akkordneveinek szama véges, és min-
den akkordnévhez csak véges sok helyzet tartozik a hangterjedelem korldtossdga miatt.
Egyes akkordvaltasok elfogadasanak kérdésénél (azaz hogy elég kevés-e a szolamokban az
Osszmozgés ahhoz, hogy a a tonalitas alaptétele feltételét teljesité zenemiivet az adott ak-

kordvaltasi pontjaban tekinthetjiik-e a klasszikus osszhangzattannak megfelelének) kényes
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esztétikai dontéseket kell meghozni. A munka végeredménye azonban az, hogy szerkesztési
elveinkbdl — felhasznéalva a ZFC-t és az alaphangokrol a dolgozat elején posztulaltakat,
valamint az eddig leirtakat kiegészitve a klasszikus 6sszhangzattannak megfelel6 modula-
ciokra vonatkozo tobbi szerkesztési elvvel — egy teljes axiomarendszer all 6ssze.*> Az adott
hangszerekkel vagy énekszolam-magassaghoz tartozo tetszéleges M szigort négyszolamu
szerkesztést zenemiirdl el tudjuk donteni, hogy kijavithato-e, és ha igen, egyértelmtien el
tudjuk dénteni minden akkordvaltasarol, hogy az sérti-e valamelyik, pontosan formalizalt
szerkesztési elviinket — és ha nem, akkor az adott akkordvaltasi pontban is megfelel a

klasszikus Osszhangzattannak.

6.5. A matematikai eredmények értékelése

Ha a 6.3 alfejezetet olvassuk, méar csak néhanyszor talédlkozunk olyan fogalmakkal,
amelyekr6l a zeneelmélet(-oktatas) hagyoméanyosan nem beszél. Ez annak kdszonhetd,
hogy a klasszikus Osszhangzattan akkordvaltasi szerkesztési elvei formalisan 6nmaguk-
ban is csaknem matematikai pontossaguak. Csakhogy ahhoz, hogy valoban matematikai
axiomarendszert kapjunk, és valoban precizen megmondhassunk, mit jelentenek azok a
fogalmak, amelyek ezekben a szerkesztési elvekben szerepelnek, sziikségiink volt minden
egyes definiciora és korabbi axiomatizalasi 1épésre. Az axiomatizéalas sikeres: minden ze-
neelméleti objektumot és ezek viszonyat a klasszikus 0sszhangzattan szemléletéhez hiien
fogalmaztunk meg, és igy tudtuk bebizonyitani a tonalitas alaptételét, amely e szemlé-
let szerint igaz. Ugyanakkor nem befejezett az axiomatizalas: amint mar emlitettiik, a
dolgozat végleges, teljes verziojaban szerepelni fognak az alteralt akkordok és modulaci-
ok tulajdonsagai és az ezekre vonatkozo djabb szerkesztési elvek is. A 6.3 alfejezethez
hasonléan ezek az 1j részek is joval inkabb zenérdl szélnak, mint matematikarél, de még
matematikai érdekességeket, ijdonsagokat is tartogatnak. Viszont ezekkel a kiegészitések-
kel és a legkisebb mozgas elvével kapcsolatos esztétikai dontések meghozatalaval valoban
le tudjuk zarni a klasszikus 6sszhangzattan axiomatizalasat.

A tonalitas alaptételét — bar sziikségszertien hasznalja a dolgozatban definialt zene-
elméleti fogalmakat — tisztdn topoloégiai Gton igazoltuk, maga az allitas és bizonyitasa is

a Riemann-integralhatosag Lebesgue-kritériumara emlékeztet?®. Szamos esetben igyekez-

15 A teljesség akkor is megmarad, ha tovébbi, szintén joldefinialt és a korabbiakkal konzisztens, akkord-
valtasra vonatkozé szerkesztési elveket vesziink hozzé az axiémarendszerhez — ahogy az alteralt akkordok

és a modulaciok kapcsan azt meg is tessziik a mi folytatasdban: [7, p. 56-58.].
46Beszélgetésiink Vécsey Matéval, amelynek soran Maté megsejtette a tétel allitasat, ezen az Gtleten

alapult: a Lebesgue-kritériumhoz hasonl6 ekvivalens feltételt kerestem a négyszélamu 6sszhangzattan-

példak tonalitasara.
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tem a definiciokat a lehets legaltalanosabban, a klasszikus Osszhangzattan altal targyalt
zenei jelenségek tulajdonsagait is felolelve, de annal bévebben megfogalmazni, lasd példa-
ul a kovetkez6 definiciokat: enharmonikussagi tartomény; n-szolamt zenemitvek; szigora
négyszolamu szerkesztés; funkciok; funkcios tonalitas; kijavithato (de nem feltétlentil vé-
ges) zenemi. T6bb esetben az hozott Gj eredményt, hogy nem csak felsoroltam valamilyen
jelenségre a klasszikus 6sszhangzattanbol ismert példakat, hanem megadtam egy olyan de-
finiciot, amely ezen példak meghatarozo tulajdonsagaibol all. Igy kaptuk meg a duar és a
moll mellett a pikirdiai terces moll hangnemet is, és a zeneelméleti szempontbol hangsi-
lyos moll-lemmat is csak ennek koszonhet6en fogalmazhattuk meg. Igy jutottunk azokra a
megallapitdsokra, hogy a szigorti négyszolami szerkesztésti zenemitinek lehet gdngydlitési
pontja, lehet torlodasi pontja a t = oo, vagy akar lehet az ilyen zenemt gy tonalis és
pozitiv minimalis akkordhosszisagi, hogy mégsem kijavithatd. Szamos 1j kutatasi iranyt
nyithatunk az ilyen altalanosabb definiciokkal, ezek koziil néhany példat mutatok, amelyek
felé az ebben a dolgozatban szerepld fogalmak segitségével elindulhatunk. Vizsgalhatjuk
Osszetettebb zenemiivek tonalitasat, osztalyozhatjuk a klasszikus 6sszhangzattannak nem
megfelel zenemiiveket feloldozhatosag szempontjabol, leirhatjuk az él6zenei miivek Ossz-
hangzattani tulajdonsagainak fokozatos valtozasat a bécsi klasszicizmustol a XX. szédzad
elsé felére jellemz§ atonalitasig, megadhatjuk a pikardiai terces moll hangnem konvergen-
ciatartomanyat, osszehasonlithatjuk Bach koralfeldolgozasainak gyakorlatat az itt leirt

szerkesztési elvekkel és az azokbol kdvetkezd szolamvezetési gyakorlattal.
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1. Fiiggelék: Sajat didkkori kutatomunka bemutatasa

A TDK-dolgozatot 6néalldan, masok kozremiikodése nélkiil készitettem. Témavezet&m-

mel az alabbi célokat tiiztiik ki a dolgozat elkészitéséhez.

1.

7.

Az alapvetd zeneelméleti fogalmak logikailag rendezett bevezetése a felhangrendszer-
b6l és a halmazelmélet ZFC axidémarendszerébdl kiindulva, elsGsorban matematikus

kozonség szamara.

. Ezen fogalmak — joltemperalt zongora, enharmonikussag, konszonancia és disszonan-

cia, a zongora hangkdzei, harmas- és négyeshangzatok — matematikai pontossagu,

konzisztens definidlasa és a megértést kovetd abrakkal valo szemléltetése.

A hangnemet ad6 skéla fogalmanak megadasa, a bevezetett hangnemtulajdonsagok
vizsgalata a modalis és az Osszhangzatos modalis skilak esetén. Ezek alapjan a

hangnemek tipusainak osztalyozésa.

A szigort értelemben vett négyszélami Gsszhangzattanpélddk és a Bach-koralok

pontos definidlasa a valés egyenes topologidja segitségével.

A funkcios tonalitas alapfogalmainak (el6jegyzések, hangnem konvergenciatartoma-
nya, funkciok, zenemi adott pontbeli tonalitdsa) bemutatasa és a skalahangokbol

allo akkordokra vonatkozéan pontos megadésa.

A klasszikus Osszhangzattan szerkesztési elveinek kimondésa: — a modulaciés sza-
balyokon kiviil — kijavithatosag és akkordvaltasi szerkesztési elvek, utobbiak szem-

léltetése négyszolami Gsszhangzattanpéldakkal.

A tonalitas és a szerkesztési elvek viszonyanak vizsgalata a négyszolamu modellben.

A feladatok megvalositdsahoz a kovetkezd modszereket alkalmaztam. Az 1., 2. és 5. és

6. feladatban megvalositasanal a magyar zeneelméleti hagyomanyt kovettem, figyelembe

véve a matematikai logika és a halmazelmélet axiomatizalasra vonatkoz6 eredményeit. A

3. feladatban egyszerii aritmetikai eszkozoket hasznaltam a zeneelméleti problémak meg-

oldasdhoz. A 4. feladatban matematikai szempontbol a valos szamok topologiajat, Borel-

mérhetd halmazainak tulajdonsagait, tovabba folytonos és differencialhaté fiiggvényeinek

jellemzGit hasznéltam, zeneelméleti szempontbol pedig a Bach-kordlok tulajdonsigaira

Osszpontositottam. A 7. pontban szerepel a dolgozat legisszetettebb bizonyitasa (a to-

nalitas alaptételéé), amely szintén tisztan topologiai eszkozoket alkalmaz egy évszézadok

6ta hasznalt zeneelméleti allitas igazolasahoz.

A dolgozat abrait és kottapéldéit a Lilypond kottaszerkesztG programmal készitettem.
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Tonikai funkcidéji akkordok C-darban és c-mollban
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C. Koszonetnyilvanitas

Koszonom Dr. G. Horvath Akos egyetemi docensnek, a BME-TTK Matematikai In-
tézet Geometria tanszéke vezetGjének, hogy témavezetSként segitette és tAmogatta mun-
kdmat, tanacsaival hozzajarult a dolgozat végleges szerkezetének kialakitasahoz, egyes
fogalmak és tételek elnevezéséhez, a leirasok konnyebben olvashatova tételéhez, a TDK-ra
valo jelentkezés adminisztrativ teenddinek idében vald intézéséhez.

K6szénom Dr. Serei Zsoltnak, a Liszt Ferenc Zenemiivészeti Egyetem docensének, aki
2010 ota zeneelmélet-tanarom, a szemléleti szempontbol nagy jelent&ségii orakat, kon-
zultaciokat a klasszikus Osszhangzattanrdl és a konszonanciarél és a kérdéseimre adott
valaszait, tanacsait.

Ko6szondém Dinyés Danielnek, els6 zeneelmélet-tanaromnak, aki 2007 és 2010 kdzott
tanitott a Toth Aladar Zeneiskoldban, hogy felkeltette érdeklédésemet a klasszikus Ossz-
hangzattan axiémarendszere irant. Dinyés tanar Gr mindig pontosan fogalmazta meg a
szerkesztési elveket, és logikusan, mintegy természettudoményos szemlélettel, ugyanakkor
sok él6zenei példaval tanitotta nekiink az dsszhangzattant. Sok definiciot és szerkesztési
elvet, s6t néhény allitdst is ennek koszonhetden tudtam egyszertien és vilagosan megfo-
galmazni ebben a dolgozatban.

Ko6szondém zongoratandromnak, Hara Laszlonénak azt a szemléleti alapozast, amelyet
a zeneelméleti szabélyok valodi zenemitivekre vald alkalmazasidhoz, alkalmazhatosagahoz
adott nekem.

Koszonom kozépiskolai magyartandromnak, Schiller Mariannak a barokk mtivészetrsl
tartott irodalomorajan a kvintkor és oktavkor kozotti egyenlStlenségnek és a joltemperalt
zongora konstrukciojanak bemutatasat.

Koszoném Dr. Robert S. Sturmannek, a University of Leeds egyetemi docensének,
az egyetem Mathematics and Music BSc képzése programmenedzserének, hogy idén au-
gusztusban Leedsben fogadott, konzultalt velem a dolgozatomrol, segitett a magyar és a
nemzetkozi terminologia kozotti kiilonbségek megértésében és a szamitogépes kottairas ja-
vitdsdban, a témahoz kapcsolodd nagy-britanniai és nemzetkozi irodalom bemutatasaban,
tovabba szallast is nytijtott nekem és segitett az egyetemi campuson valo eligazodasban is.
Szervezésének koszonhetden talalkozhattam zeneszerzékkel is Leedsben, koztiik Dr. Scott
McLaughlinnel, aki a leedsi egyetem zenei intézetében tanit adjunktusként, és midveiben
nagy mértékben hasznal matematikai modszereket is.

Koszonom évfolyamtarsaimnak, barataimnak a munkdmhoz adott folyamatos tamo-
gatast, Otleteket, tanacsokat. Kiilonosen szeretném megktszonni dtletét Vécsey Maténak,

aki a tonalitas alaptételét megsejtette.
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