
208 FIZIKAI SZEMLE 2023/6

1. ábra. A hidrogén látható tartományba esõ színképvonalai.
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2. ábra. A kvintre és az oktávra hangolás összehasonlítása.
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Johann Jacob Balmer 1885-ben zenei analógiára tá-
maszkodva felírta híres formuláját a hidrogénszínkép
látható tartományba esõ négy vonalának hullámhosz-
sza alapján. A formulát Balmer cikkében [1]

alakban írta, ahol n = 2, m > n, m ∈ N. A Ł értékét

λ = Ł m 2

m 2 − n 2

mm
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Balmer 3645,6-nak adta meg.
Ez alapvetõ lépés volt a színképek értelmezésében

és fontos lépés a kvantummechanika felé. A formula
általánosítható volt és mûködött további nem látható,
ultraibolya-tartománybeli vonalakra is.

Elsõként Balmer gondolatmenetének kiindulását
nézzük meg, majd ez alapján megfordítjuk a gondola-
tot, és zenei hangokat keresünk a színképvonalak
alapján.

A négy látható tartománybeli színképvonal hullám-
hossza (1. ábra ): Hα = 656,210 nm, Hβ = 486,074 nm,
Hγ = 434,020 nm és Hδ = 410,120 nm.

A zenében is fontos szerepe van az egész számok-
nak. Az általunk használt zenei skála tizenkét fokú.
Ennek eredete valahol az ókorban (Mezopotámia [4])
keresendõ. Pitagorasz már kísérletileg is (monokord-
dal) vizsgálta a szépen együtt szóló hangokat [5].
Ezek a tiszta hangközök az oktáv, a kvint, a kvart stb.
A frekvenciaarányok ezeknél 2:1, 3:2, 4:3 stb. A vizs-
gálatok a húrhosszakat és a hangzást elemezték. Az
egyes hangok (és húrhosszak) között számtani, har-
monikus, illetve mértaniközép-arányokat vettek ész-
re. Két egész hang arányára (F, G) a 8:9 értéket talál-
ták és ezen keresztül õk is eljutottat a tizenkét fokú
skálához.

A tiszta „tökéletes” hangzásokkal egy hosszan hú-
zódó problémát indukáltak, a hangolás problémáját:
ha oktávokra hangolunk, máshová jutunk, mint ami-
kor kvintekre hangolunk. Manapság erre egyszerû a
válasz, a kettõ hatványai nem találkoznak a másfél
hatványaival, így hét oktáv után, ami tizenkét kvint-
nek felel meg a kvintkörön, már jelentõsen eltér a két
frekvencia 27 = 128, (3/2)12 = 129,75. A 2. ábra mutat-
ja, hogy miként növekszik a frekvenciaarány eltérése.
A vízszintes tengelyen egyre normált értékek találha-
tók. Az 1 felel meg a hét oktávlépésnek és a tizenkét
kvintlépésnek. A kvintkör ugyanakkor zárul, de an-
nak más a jelentése, a hangnemek változását jelenti.

A hangolást, a zenei transzponálhatóság problémá-
ját a temperált skála segítségével oldották meg, Bach
korában [6].

Balmer gondolatmenete a zenei frekvenciák ará-
nyán alapul. Megkeresi a frekvencia- és így a hullám-
hosszarányok alapján a megfelelõ egész számokat és
így jut el a formuláig. A hivatkozott irodalmakban a
teljes gondolatmenet megtalálható [1–3, 7].

A következõkben a fordított utat nézzük, a szín-
képvonalakhoz zenei hangokat rendelünk. Itt a mo-
nokord a hidrogénatom, a húr az elektron – a hullám-
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modellnek megfelelõen. A módszer önkényes és ké-

1. táblázat

A tizenkét fokú skála hangjaihoz tartozó értékek

szolmizációs név lá li ti dó di ré ri mi fá fi szó szi lá

hang A A# B C C# D D# E F F# G G# A

arány 1 1,06 1,12 1,19 1,26 1,33 1,41 1,50 1,59 1,68 1,78 1,89 2

kitevõ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2. táblázat

A kapott frekvenciák, kitevõk és hangok.

Balmer-vonal – I. II. III. IV.

hullámhossz (nm) 689,7 656 486 434 410

zenei frekvencia/1012 Hz 435 457,3 617,3 691,2 731,7

arány az alaphanghoz 1 1,05 1,42 1,59 1,68

a megfelelõ kitevõ 0 1 6 8 9

zenei hang A A#/B D#/Et F F#/Gt

szolmizációs hang lá li ri fá fi

zenfekvõ: a hullámhosszakhoz tartozó frekvenciákat
osszuk el 1012-nel (1012 ≈ 240). Ez azt jelenti, hogy
néhány oktávval (≈ 240) lejjebb, a hallható frekvenciák
tartományába ereszkedünk.

Legyen az A zenei hang frekvenciája 635 Hz, ekkor
a megfelelõ szín hullámhossza 689,7 nm.

A hullámhosszokból kiszámíthatjuk a Balmer-vona-
lakhoz tartozó frekvenciákat:

A mértékegységek alapján ezt zenei frekvenciákká

ν = c
λ

.

transzformáljuk:

Az alaphangból a temperált skálán megkaphatjuk a

ν = c
λ

10−12.

félhangok számát.

Ebbõl kiszámolható a frekvenciaarány és a kitevõ:

ν n = ν0 2
1
12

n

.

ν n

ν0

= 2
1
12

n

.

Ez utóbbi egyenletbõl a kite-
võt logaritmus segítségével
kaphatjuk meg:

A tizenkét fokú skála hangjai-

n = 12 log2

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

ν n

ν0

.

hoz tartozó értékek az 1. táb-
lázatban adtuk meg.

Végül megnézzük, hogy melyik hang van a legkö-
zelebb a kapott arányhoz. A 2. táblázat mutatja a
kapott frekvenciákat, kitevõket és hangokat.

A négy Balmer-vonalhoz tartozó hang li, ri, fá és fi.
(Ha fél hanggal lejjebb transzponáljuk: lá, ré, mi, fá.)
A hangokat a kottán a 3. ábra mutatja.

Érdekesség, hogy a kapott hangnem Et-moll. Ha

3. ábra. A Balmer-formulához tartozó zenei hangok.

valamely hangszeren lejátsszuk ezeket a hangokat, a
dallam az Apostol-együttes Nem tudok élni nélküled
címû dalának refrénjére emlékeztet. És ez nagyon
igaz, a hidrogén a Világegyetem leggyakoribb eleme,
a víz és a szerves vegyületek egyik összetevõje, nincs
élet nélküle.
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A leírtakhoz kapcsolódott a 40. Bugát Pál Kárpát-
medencei Középiskolai Természetismereti Mûveltségi
Vetélkedõ második fizikafeladata [8]. A döntõsök több
mint fele (8/15) hibátlanul megoldotta a problémát.
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