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Spusténi programu a hlavni menu

Vlozite-1i CD do pocitace pod systémem Windows, spusti se automaticky. Po znélce nasi
Laboratofe a uvodni strance tohoto programu mate hlavni nabidku. Z ni mizete zvolit:

o vyklad Teorie hudebnich ladéni (velka kniha vlevo nahote)
zahrat si na klavir jednotlivé tony nebo 1 akordy (klavir pod knihou)
poslech intervalti rizné velikosti udané v centech od ,.,komorniho a“ (vpravo nahoie)

popularni vyklad logaritmi a poéitani s decibely (,, VYKLAD lg, dB* vpravo uprostied)

0o 0 0O O

poslech oktavy délené na rizny pocet stejnych intervall (bézné temperované stupnice
jsou: 6 — celoténova, 12 — piiltonova, 24 — ctvrttdnova, 36 — Sestinotonova) (uprostied)

o poslech tii skladeb ve tfech riiznych ladénich a s totoznym prednesem (dole)
0 konec programu (tlac¢itko KONEC).

Pti vykladu resp. pii klaviru se zméni obrazovka a probiha vyukovy program resp. objevi se
klavir. Do hlavni nabidky se vratite tla¢itkem VEN. Nezapomeiite si na vyklad ¢i na klavir
rozsitit obraz pres celou obrazovku kliknutim na prostedni. knoflik vpravo nahote na ramecku
|:| D . Vyuzijete tak celé plochy a mate dobie pristupné vSechny ovladaci prvky,
umoziujici vam pauzu (zastaveni a ndsledujici pokracovani) a pfesuny v potadu — jednak po
celych ¢astech tam i zpét, jednak tdhlem v ramci jedné €asti, jednak piimo skokem na ptisluSnou
kapitolu ¢i odstavec.

Teorie hudebnich ladéni
Obsahuje vlastni vyklad. Z pravé ¢asti obrazovky lze ovladat program mysi:

o najetim na MENU se objevi nazvy kapitol (sekci); kliknutim na nazev Ize spustit
pfislusnou sekci; menu opét zmizi pii pohybu mysi doleva ke stftedu obrazovky

o P skok na dalsi sekci (s tim napft. preskocite nepfijemné testy ...)
o <« <« skok na pfedchozi sekci

a " pauza/chod

o levé (delsi) tahlo posouva vyklad v ramci sekce

o pravé tahlo urCuje hlasitost

Q

okénka zobrazuji technicka data — Cislo sekce (0 — 161) a ¢islo snimku (rychlost 24/s)

Vyklad Ig, dB

Velice populéarni vyklad o tom, co jsou to logaritmy (a jak se na né pfislo) a jak se pracuje
s decibely. Véfime, Zze ndm jeho jednoduchost jisté prominou vSichni maturanti (a zejména
technici), a pfijmou ho pfiméten¢ shovivaveé. Pokud by vés v testech na logaritmy obtéZovala
dat - nelze uzit prosté¢ ENTER!), pfeskocte je ovladacim tlacitkem vlevo dole. Ovladani je stejné
jako vySe u Teorie hudebnich ladéni.



Klavir

Jednoduchy néstroj ke hrani jednotlivych tonid nebo akordi (pfepinac ,,ton/akord*) . Pravy
pedal ma svou obvyklou funkci, tj. prodluzuje doznivani tonu. Pfi stylu ,,akord* se ,,ruc¢icka“
zmeéni v ,,ruku®, klavesy se oznacuji barvou a s kazdou novou znéji znovu i predchozi. Pro novy
akord je potieba dosavadni tony ,,odbarvit* tlac¢itkem ,,0dznac. Jména stisknutych tént se
uvadéji vlevo nahote. Tento klavir je v temperovaném ladéni.

Skladby

Skladby pro tento el laskavé nahral PhDr. Véroslav Némec. V piilozenych ukazkach
(*.mp3) si mizete poslechnout:
J. S. Bach: Preludium C dur z 1. dilu Dobfe temperovaného klaviru
G. F. Héndel: Fughetta C dur (expozice)
W. A. Mozart: Sonata C dur (Sonata facile), 2. véta
Byly nahrany jednou a zaznamenany syst¢émem MIDI; maji tedy piesné stejny piednes,
agogiku, rychlost apod. Lisi se vSak tim, ze kldvesam byly podloZeny riizné naladéné tony:
temperované ladéni
piirozené ladéni Aristoxenovo v C-dur
Aristoxenovo ve Fis-dur (tak by také znéla na aristoxenovsky v C dur naladéném
klaviru skladba sloZzena a hrana v Ges dus, tfeba Dvotfdkova Humoreska). I lidé
nemajici prave vynikajici sluch davaji ptednost temperovanému ladéni.

Déleni oktavy

Stupnice vzniklé rovnomérnym délenim oktavy na rizny pocet dild: 5, 6 (temperované celé
tony), 7, 8, 9, 10, 11, 12 (temperované piltony), 24 (temperované Ctvrttony) a 36 (temperované
Sestinotony, s akcentovanim diatonické stupnice).

Déleni na 7 dilt je zajimavé tim, ze co do poctu ténli odpovida diatonické (durové) stupnici a
formalné ji proto nejvice piipomina. Plisobi ov§em znacné rozladéné.

Mikroladéni

»Komorni a* se zde stfida s tonem liSicim se od n€j o uvedeny pocet centi, a to smérem
gee E EE o C 1y n_ kAN
nahoru ¢¢ nebodoli E E Pocty centl tvoii geometrické fady tvaru 2" a 3*2" | a to

0 (tyztén), 1,2, 3,4,6,8, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128.
Tény jsou navazany hladce.

Jisté si kazdy rad najde své hranice — jednak kolik centli by pfi zaméné tont poznal (ale
celkem toleroval) a jednak kolik centli by mu pfi zdménég tonli uz vadilo (jakoZzto rozladéné).

Pro kvalitnéjsi poslech je vhodné prehrat nejprve cely CD do paméti a spoustét pak program z paméti.

Hezkou zabavu a pouceni!



Prehledovy vyklad

Pro pohodli posluchace a rozsiteni, ptip. uceleni obsahu nésleduje stru¢ny vyklad
problematiky. RozSifujici partie neuvedené na CD jsou psany petitem a oznadeny i .

Zakladni pojmy

Ton ma z hlediska hudby ctyti zakladni vlastnosti: vysku, hlasitost, dobu trvani a barvu.
Z hlediska fyzikalniho je ton zvuk, charakterizovany pravidelnym kmitdnim — na rozdil od
hluku.

27 Slovo ,,ton* se uzivé i ve smyslu ,jinterval®, napf. ,,cely ton“ a ,,pullton“. Dokonce se prileZitostnd uziva i pro
oba tyto intervaly spole¢né¢, tedy napf. jako vzdalenost mezi zvuky sousednich bilych klaves klaviru.

Jakkoliv je definice tonu zna¢né volna (co je a co neni pravidelnost?), je presto jednak
intuitivné zfejma a prijatelnd, jednak postacuje pro dalsi vyklad. Nebudeme se proto zabyvat tim,
ze se v hudbé pouzivaji i hluky (napf. ider na buben nebo Cinely, fehtacka) resp. zvuky majici
charakter hluku i tonu soucasné (napft. uder na tympan).

Vy$ka tonu je ve velmi Sirokych mezich urcena jeho kmitoctem (frekvenci) £, tj. poctem
kmitd, které probéhnou za 1 sekundu. Doba T jednoho kmitu se nazyva perioda a je ptevracenou
hodnotou kmitoctu: f=1/T.

Pfi vnimani vysky tonu se uplatiiuje Webertv — Fechnertv zékon:

‘ Roste-li podnét fadou geometrickou, roste pocit fadou aritmetickou.‘

Jinak feceno: kdyz se podnéty spolu nésobi (d€li), pocity se sCitaji (odecitaji). Jeste jinak
feCeno: pocity vnimame logaritmicky.

Sluchem vnimame jako zvuk kmitocty zhruba v mezich 20 Hz az 20 kHz, tedy v rozmezi
3 fadi (1 : 10°).

Hlasitost je ur¢ena amplitudou kmitani (napt.akustického tlaku, tj. odchylky okamzitého tlaku
vzduchu od jeho stfedni hodnoty). Zde nam Webertiv — Fechnertiv zdkon umoziiuje vnimat
obrovskou Skalu hlasitosti, od akustického tlaku cca od 10 ~ Pado 10° Pa.

Vyjadieno energiemi (Ctverec tlaku) jde o rozmezi 14 fadi. To je jako pomér napt. mezi vySkou pismene
tohoto textu a vzdalenosti Zemé — Slunce.

Doba trvani tonu je i bez vykladu jasna.

Pfi podrobngjsim studiu ovSsem budeme rozliSovat nejen ,,ton zni* vs. ,,ton nezni“, ale popiSeme obalovou krivku
tonu: nabéh, trvani 1 doznivani tonu.

Barva tonu je urCena jednak jeho slozenim (frekvencnim rozkladem, Fourierovou analyzou),
jednak tvarem obalové kiivky.

Pfipomenme z matematiky, ze kazdy periodicky kmit o kmitoctu fpopisujici tlak vzduchu miizeme vytvofit jako
soucet sinusovych kmitli s kmitocty rovnymi celistvym nasobklim f, tzv. (vyssich) harmonickych; to je
v matematice obsahem Fourierovy syntézy. Kazdy z té€chto dil¢ich kmitd ma jistou amplitudu (danou rozkmitem
vlny) a jistou fazi (danou volbou pocatku, tj. okamziku, kdy sinusovka prochazi nulovou hodnotou smérem nahoru).
Ukazuje se, ze faze harmonickych, tiebaze vyrazné ovliviuji tvar vysledného kmitu, nemaji prakticky zadny vliv na
barvu. Jinymi slovy, snadno Ize (fazovymi posuvy) vytvortit kmity vypadajici naprosto rozdilng, ale znéjici nam
uplné stejné.

i Pirozenym® zanikem zvuku je exponencialni doznivani. Nérist hlasitosti (nap¥. pustime-li nahravku
pozpatku) vytvaii dojem nastroju typu harmonia, prudsi odeznivani zase dojem ,,useknuti zvuku.



Interval

Dva tény vytvareji hudebni interval. Interval nazyvame melodicky, resp. harmonicky, znéji-li
oba tony ¢asoveé po sobé, resp. soucasné.

Trochu schematicky: harmonické vnimani hudby (vicehlas) mizeme brat jako evropsky piinos k hudbé.
Africké kultury preferuji rytmus, asijské barvu zvuku.

Intervaly maji sva historicka jména: prima, sekunda, ... oktava, ... . Pfedpoklddame, ze je
Ctenaf znd ze zakladni hudebni vychovy. Ve vykladu jsou zavedeny tak, ze predpokladdme jako
znamou klavesnici klaviru: jména intervald jsou pak latinskymi fadovymi ¢islovkami poctu
bilych klaves, véetnd obou' klaves interval vymezujicich.

- Oktavou tedy rozumime vzdalenost zvuku prvni a osmé bilé klavesy, coz je vlastng 7 krokd — ,,tonii* ve
smyslu poznamky na zac¢atku tohoto textu. Proto dvé oktavy — kvintdecima — jsou tvofeny prvni a patnactou, nikoli
Sestnactou klavesou. (Je to stejny diivod, pro¢ 20. stoleti zahrnovalo 1éta 19xx.)

Dale, i zde je v béZném tizu viceznacnost, ob¢as matouci. My rozumime oktavou interval, tedy ,,tdbnovou
vzdalenost* mezi dvéma tony. Jindy se v§ak oktavou rozumi cely soubor tonit mezi intervalem oktavy, napf.
v oznaceni ,,jednocarkovana oktava®.

Tony maji rovnéz historickd jména; u nas (a v némecké kulturni oblasti) se bil¢ klavesy
nazyvajic, d, e, f, g, a, h. Jejich zvySenim dostaneme cis, dis, ..., ais, his, sniZzenim dostaneme
ces, des, es, ..., as, hes. Ton ,,hes* se z historickych divodii nazyva zpravidla ,,b*, dvakrat
snizeny vsak ,,heses®. Pfesny popis, jak se zvySuje nebo snizuje, udava prave teorie ladéni.

Na klaviru je his totozné s ¢, cis s des, ces s h apod. Toto nazyvame enharmonickou zdménou.

Ladéni znamena vybér vhodnych tont — takovych, aby jejich soucasné ¢i postupné znéni bylo
naSemu sluchu piijemné. (Samoziejme za predpokladu, ze kazdy z tonii sdm o sobé ma
piijatelnou barvu a hlasitost a je tedy piijemny.)

i Jak je v jazyce obvyklé, uziva se slovo ,,ladéni* ve vice piibuznych vyznamech, napf. ,,&innost vedouci
k vyladenemu nastroji apod.

Dale, libost a nelibost (konsonance a disonance) je samoziejmé jednak subjektivni, jednak je ovlivnéna i
dobovyml zvyklostmi. Zde uvazujeme obdobi, dejme tomu, od klasické polyfonie do 19. stoleti véetné.

Interval oktavy je naSemu sluchu natolik pfijatelny a bézny, Ze ho Casto ani nerozliSujeme od
primy (,,tentyz ton*). Bézné se tik4, ze chlapci a muzi zpivali ,,unisono* (jednohlasné), tiebaze
fakticky zpivali v intervalu oktavy. Z toho ndm vyplyva, Ze oktava by méla byt zahrnuta do
kazdého ladéni.

Oktava je vSak interval znac¢né velky a bylo by ho proto zdhodno rozdélit na mensi: ,,osidlit
zvukovy prostor hustéji®.

Jiz zde pfipomenme jistou jemnost ve vyjadfovani, co se tyce ,,rozliSeni® intervalii. Tony s velice blizkymi
kmltocty, feknéme, 2000 Hz a 2000,5 Hz, nam budou znit jako stejn¢ vysoké a bez pomiicek (vyuziti razi, métice

..) je nerozlisime od sebe vibec. Pokud by vsak napt. zpévacka ,,drzela* ton pfili§ pfesn€, mohl by se nam zdat jeji
hlas plochy; zpiva proto s jemnym vibratem, tj. méni vysku tonu. Tuto zménu — tento interval — si samoziejmeé
uvédomujeme, ale nevadi nam, resp. jsme ochotni jej tolerovat (chcete-li, bereme ho jako primu).

Zpusoby ladéni (kromé temperovaného), tedy vybéru mensich intervall vypliujicich oktavu,
maji fyzikalni zaklad. Vychazeji z ptedstavy, Ze harmonické, vytvéiejici barvu zvuku, jsou se
zéakladnim tonem jaksi geneticky spjaty (aspon ty nizké), a proto znéji ptijemne.

! kromé primy, pochopitelng; u ni oba ohraniGujici tony splyvaji v jediny



Pythagoras, ktery tuto souvislost krasy a matematického tadu ¢isel objevil, byl tim tak uchvacen, ze vytvofil
celou filosofickou Skolu zalozenou na piedstavé fadu a Cisla coby podstaty véci. Neuzival samoziejmé pojmu
kmitocet ani perioda, ale méfil ptimo fyzikalni veli¢iny s kmitoctem ¢iseln€ velmi jednoduse souvisejici: délku
struny Ci piStaly, napéti struny apod.

% Idea malych celych ¢isel neplati napi. v grafické estetice: ,,zlaty fez* neni 1:2 & podobng, ale pomér 1 : (V5-
1)/2, ktery je naopak ,,nejvice iracionalni (z teorie fetézovych zlomkt).

Ovsem tvrdy odkaz na fyziku a matematiku by byl demagogicky: v uchu nemame struny
(ptfedpokladané napt. Helmholtzem), které by rezonovaly. Tony vnimame v Cortiho organu, kde
chvéjici se kapalina rozechviva stocenou membranu v hlemyzdi.

Prvni harmonickou (napt. od 01) je ton téze vysky (kmitocty 1:1). Druhou harmonickou je
ton o oktavu vyssi, ¢ (kmitodty 1:2 pii oktavé nahoru, resp. 2:1 pii oktavé doli). Podle
Weberova — Fechnerova zédkona

‘Skldddm’ intervalit (jejich sCitani) se projevi jako ndsobeni kmitoctovych pomé’rﬁ‘

VoW

Dal3i oktavy budou mit proto kmitocty vy$si ¢tyfikrat, 8%, 16* atd., obecné& 2" *.

Treti harmonicka (gz) s druhou (cz) tvori kvintu; poméry kmitocta jsou tedy 3:2. Tento
interval pokladal za piijemny uz Pythagoras. Ctvrta harmonicka (c®) davé druhou oktavu (4 =
2%*2), tedy nic nového. Pata harmonicka (e3) dava se ctvrtou (03) velkou tercii (5:4), kterou vzal
jako libozvuk na milost az evropsky stfedovek; s ni pak logicky i malou tercii s pomérem
kmito¢tl 6:5 jako kombinaci ,.kvinta nahoru — velka tercie doli*: 6:5=3:2 * 4:5.
(Nezapominejme, Ze s¢itani intervalll se projevi jako nasobeni jim odpovidajicich poméra
kmito&ti!) Sesta harmonické (93) dava se zakladnim ténem harmonickou (01) kvintu a dvé
oktavy (6:1 =3:2 * 2:1 * 2:1), tedy opét nic nového. Dal pokra¢ovat nebudeme.

Samoziejmé byly pozdé&ji i pokusy zapojit do teorie i sedmou harmonickou (zvanou ob¢as i), vytvaiejici se
¢tvrtou celkem libozvuénou ,,Cistou prirozenou septimu 7:4=1,25, o néco mensi nez je diatonickd mala septima 9:5
=1,8, tvofena kvintou a malou tercii: 3:2 * 6:5 =9:5. Ji se vSak zde zabyvat nebudeme.

Intervaly tvofené ptesné harmonickymi tony nazyvame ¢isté (zejména je to prima, oktava,
kvinta a kvarta).

Souzvuk oznacuje soucasné znéni tfi nebo vice tond: dvojzvuk, trojzvuk atd.

Akord je oznacCeni pro trojzvuk nebo vicezvuk.

Shrnuti
VySka tonu je popsana jeho kmitoctem.

Harmonické k danému tonu o kmitoctu f maji kmitocty f, 2f, 3f, 4f ... Nizké harmonické zn&ji
spolu pfijemng.

Interval mezi dvéma tony je popsan poméerem (podilem) kmitocétd té€chto tont.

Skladani intervalt (s¢itani, napf. kvinta + kvinta = nona) se zobrazi jako ndsobeni
odpovidajicich pomért kmitoétd (napt. 3:2 * 3:2 = 9:4).

Souzvuk je soucasné znéni dvou nebo vice tond.

Akord je souCasné znéni tii nebo vice tond.



Tonina. Tonalni hudba

i# Tonalni hudba vychazi z pojmu téniny (napi. C dur, f moll). Je to jisty souhrn toni (ktery
usporadan podle vysky dava ptislusnou stupnici), doplnény vztahy mezi témito tony.

Diaténicka stupnice. Durova tonina

Nyni vytvofime toninu a stupnici C dur. Vyjdéme z téonu € s kmito¢tem 132 Hz. Jeho 4., 5. a
6. harmonicka vytvareji 1libé znéjici souzvuk — durovy kvintakord, C dur. Tény ¢ 2, 92 tvorici
tento kvintakord maji tedy kmitocty v poméru 4:5:6, konkrétné

c® 4 * 132 Hz=528 Hz,

e’ 5* 132 Hz=660 Hz,

g% 6 * 132 Hz=792 Hz.

Tento akord nazveme v takto vytvaiené tonin¢ C dur #énicky.

Vytvotime dalsi dva durové kvintakordy, a to dominantni nad tonickym, ktery tedy bude
zaCinat tobnem g, a subdominantni pod tonickym, ktery tedy bude koncit tbnem c. Poméry
kmito¢tl musi ovSem byt i nadale 4:5:6; tim jsou kmito¢ty toni dominantniho i subdominantniho
kvintakordu jednozna¢né urceny.

Dominantni kvintakord:

g% 4 *792/4 Hz =792 Hz,

h? 5 *792/4 Hz = 990 Hz,

d® 6*792/4 Hz= 1188 Hz.

Subdominantni kvintakord:

fl: 4% 528/6 Hz =352 Hz,

a': 5*528/6 Hz = 440 Hz,

¢ 6*528/6 Hz =528 Hz.

Nyni preneseme tony, které nelezi ve dvojéarkované oktavé: ' a a’ o oktavu vyse, d° naopak
o oktavu nize. Tony, které po usporadani dostaneme, tvoii diatonickou stupnici — durovou

stupnici C neboli C dur. Kmitocty téchto tonli maji absolutni velikosti, relativni velikosti a
vzajemné pomery podle této tabulky:

2 g2 o2 2 g2 a2 h2 o3

528 594 660 704 792 880 990 1056

24 27 30 32 36 40 45 48
9: 8 10: 9 16: 15 9: 8 10: 9 9: 8 16: 15

Oktava c?-c° je takto nerovnomérné rozdélena na mensi intervaly. V hudebni teorii se
nazyvaji intervaly mezi sousednimi tony takto:

velky cely ton c-d;f-g;a-h  9:8=1,125

maly cely ton d-e; g-a 10:9=1,111...
(diatonicky) pulton | e-f; h-c 16:15 =1,0666...




Vime-li, ze akordy toniky, dominanty a subdominanty pokryvaji celou diatonickou stupnici, snadno pochopime,
pro¢ nam tyto akordy postacuji pro harmonizaci naprosté vétsiny jednoduchych melodii, napi. ceskych narodnich
pisni (jsou-li v dur).

PovS§imnéme si, zZe oba celé tony jsou si celkem blizké: jejich pomér je 81:80 =1,0125 a
nazyva se syntonické komma. Naproti tomu diatonicky ptlton je opravdu zhruba polovinou
celych tont (tj. odmocninou podilu kmito¢tli; pro¢ odmocninou?)

Odhady: Stru¢né feceno: Jestlize intervaly s¢itdme (od¢itame, nasobime, délime), pak poméry kmitocth
nasobime (d¢lime, umociiujeme, odmociiujeme). To je dosti nepohodIné a nenazorné. Pokud jsou vsak tyto poméry
blizké jednicce (tj. pokud jde o malé intervaly), miizeme uzit pfiblizeni znamého z matematiky:

% Mgjme &islad = 1+a,B=1+b, kde a, b jsou mala. Miizeme-li zanedbat souiny ab apod., pak plati

A*B=(+a)*(1+b)=1+a+b
A/B=(+a)*(1-b)y=1+a—b

1/4A=1-a
VA=1+%a
"NA=1+a/n

Presvédcete se, Ze chyba je ptijatelna — dokonce i pfi odhadu velikosti 1 centu jakozto 1200-té odmocniny ze
dvou (1+1), tiebaze ,,ta druha jednicka“ rozhodné€ neni mala. Pfesna hodnota je 120042 = 1,000577, odhad dava

120042 =1 + 1 /1200 = 1,000833...

Chromatické stupnice. Ladéni

Z tonu diatonické stupnice lze vytvofit libé zné&jici kvintakordy: jednak durové (c-e-g, f-a-c,
g-h-d) tvotené velkou tercii a nad ni malou tercii (pomér kmitoctt 4:5:6), jednak mollové
s malou tercii a nad ni velkou (pomér kmitoctt je 1/6 : 1/5 : 1/4; ovéite si to!), totiZ a-c-e a e-g-h.
Od nich se jen nepatrné 1i8i kvintakord d-f-a, kde tercie d-f je o néco mensi (o syntonické komma
81:80) nez Cistd mala tercie, ma totiz pomér kmitocta 32:27 = 96:81 misto o¢ekavanych 6:5 =
96:80. (Ovéite si to!)

Zbyvajici kvintakordy — zmenseny ze dvou malych tercii (h-d-f) a zvétseny ze dvou velkych
tercii, napft. c-e-gis — zné&ji vyrazné mén¢ uspokojive.

Oktava je ale takto rozdélena nerovnomérné, oba celé tony jsou zhruba dvakrat vétsi nez
pulton. Rizna ladéni proto zpestiuji ,,Cernobilou® diatonickou stupnici vloZzenim dal$ich tont —
vytvoienim chromatické (tj. barevné) stupnice.

Vychazime z toho, Ze durovy i mollovy akord nam zngji libé. Chceme proto rozdélit oktavu
tak, aby zavedeni novych ,,kldves* umoznilo co nejvice durovych a mollovych akordi, ne-li
zcela ptesnych, tedy aspon ptibliznych (jako zminény d-f-a). Pfitom ovSem klaves nemtize byt
nepifehledné mnoho. Uzivaji se nasledujici sméry:

1.  Temperovand ladéni mechanicky déli oktavu ¢i jiny interval rovnomérné tak, aby Cisté
intervaly byly co nejlépe zachovany.

2. Pythagorovo ladéni pouziva jeding Cistou kvintu a Cistou oktavu, nikoli Cistou tercii.
Postupnym sklddanim kvint smérem nahoru ¢i dolt — tzv. pythagorejsky kruh — se dostavaji
(s ptipadnymi oktavovymi skoky doli nebo nahoru) nové tony.

3. Prirozend ladéni zachovavaji diatdnickou stupnici zalozenou na Cisté oktave, kvint€ a tercii
(malé 1 velké). Podle zpasobu, jak se snizuji ¢i zvySuji tony, se rozliSuje ladéni Aristoxenovo
(zalozené na prim¢), Delezennovo (na sekund¢) a Ptolemaiovo (na tercii).



Temperovana ladéni

Rovnomérné temperované ladéni (kterym se napt. ladi varhany) déli oktavu na 12 stejnych,
tzv. temperovanych pilténii. Jejich velikost je tedy p = 'V2 = 1,059..., aby jich dvanact sloZeno
—tedy p'? — dalo pravé oktavu, 2:1. Cislo 12 je zvoleno proto, Ze umoziiuje dobie piibliZit
kvintu: 7 temperovanych paltonti dava pomér p’ = V27 =1,4983 ..., tedy dosti presné pomér
1,5 charakterizujici ¢istou kvintu. Obé¢ tercie jsou pfiblizeny sice hiife, ale stale ptijatelné: velka
tercie se 4 pultony vychazi o ndco vétsi, totiz p* = V2% = 1,2599. ., oproti &isté velké tercii
5:4=1,25. Mala tercie vyjde naopak mensi: p° = '*N2° = 1,189..., oproti &isté malé tercii 6 : 5 =
1,2.

V tomto ladéni (jediném) zné&ji vSechny toniny stejné dobie; pesimista by fekl, Ze jsou
vSechny zcela stejné rozladény. V jakémkoliv ladéni jiném mohou znit skladby v n¢kterych
toninach 1épe, ovSem za tu cenu, Ze jiné toniny budou naopak horsi.

Byla teoreticky i prakticky studovana temperovana ladéni délici oktavu na vétsi pocet dill s lepSim
priblizenim Cistych intervalli; nejsou ovSem tak jednoducha, protoze dili musi byt hodné. Z teorie feté¢zovych
zlomki 1ze mimo ¢isla 12 odvodit jako vhodna pfiblizeni napt. hodnoty 31 (navrhl jiz Huyghens, v nové dobé
Fokker v Holandsku)a 53 (navrhl jiz Mercator):

=31
pocet | velikost idealné¢ |jméno
krokti
1 x =2 =1,0226... (krok = nejmensi interval)
2 x*=1,046 ... 1,042 ... |aristoxenovsky pulton 25/24 (napf. c-cis)
3 x’=1,069... 1,066 ... | Diatonicky pulton 16/15, napt. e-f (delezennovsky)
5 |¥=1,118 ... 1,111 ... |maly cely ton 10/9
8 [x*=1,19... 1,2 mald tercie 6/5
10 |x'°=1,2506... 1,25 velkd tercie 5/4
18 [x'*=1,4955... L5 kvinta 3/2
s
pocet | velikost ideélné jméno
kroku
1 |y="V2=1,013164... (krok = nejmensi interval)
8 [y*=1,110... L111... maly cely ton 10/9
9 |y=1,1249... 1,125, velky cely ton 9/8
14 [y"=1201... 1,2 mald tercie 6/5
17 |x'7=1,24898... 1,25 velka tercie 5/4
31 |x''=1,499... L5 kvinta 3/2
43 | y*=1,755 1,75 pfirozena septima 7/4

Ladéni mean-tone vedle samoziejmé Cisté oktavy ponechava Cistou tercii; kvintu pak
nepatrné podladi tak, aby ¢tyfi nové kvinty daly pfesné patou harmonickou, tj. velkou tercii + 2
oktavy. Nova kvinta ziejm& odpovida poméru ¢ = *V5 = 1,4953.... 0 mélo hor$im neZ
temperovana. Velka tercie c-e je tedy pfesnd, mala tercie e-g je mensi nez Cista. Toto ovSem plati
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jen intervaly od tonu c, ale ne od vSech ostatnich; vzdéalené toniny proto samoziejme zné&ji
pon¢kud huife.

Pythagorovo ladéni

Pythagoras ponechéva jen Cistou kvintu a oktavu. Rozdil mezi dvéma kvintami a oktavou,
napft. interval c-d, tvoii pythagorejsky cely ton (tonos) totozny s velkym celym tobnem

9:8=3:2*3:2*%1:2.

Sest celych tont vytvaii o malo vic nez oktavu: vznikly interval his-c vznikl jako (12 kvint —
7 oktav), nazyva se pythagorejské komma a ma tedy hodnotu (3:2)'2*#(1:2)" = 1,01364..., zhruba
péetinu temperovaného pultonu.

i Maly pulton (e-f) zvany limma je ziejmé roven rozdilu (3 oktavy — 5 kvint) a odpovida
proto poméru
2% *Q* D3 X3 K3 HD:3*2:3=256:243=1,0535.

% Velky pulton napt. c-cis zvany apotomé odpovida rozdilu (tonos — limma)

Velka tercie vznikne jako dva celé tony a ma tedy pomér kmitocti 81:64 oproti Cisté
80:64=5:4; je o syntonické komma v¢&tsi nez Cista.

# Ctyfi pythagorejské kroky davaji pétitonovou neboli pentatonickou stupnici, bez piltond,
znamou z melodii riznych narodu (skotska Auld Lyne Syne, zndma ve 3/4 rytmu jako Valcik na
rozloucenou, ¢ernosské spiritualy jako Mississippi apod.).

# Sest pythagorejskych kruhti vytvati pythagorejskou diatonickou stupnici; vyjdeme-li od f
(namisto od c), dostaneme pravé bilé klavesy na klaviru. Jsou v ni jen dva intervaly mezi
sousednimi tony, totiz tonos a limma.

i Pythagorejska konstrukce tont se obvykle sta¢i do kruhu, takze 12. krok (his) téméf splyne
s vychozim (c). Pro nase ucely ji vSak ponechame na pfimce; oktavy nerozliSujeme a vSechny
kmitocty posouvame do ramce jedné oktavy. Krok vpravo odpovida kvinté vzhiiru (kmitocet
vzroste 3:2=1,5 krat, resp. 3:4=0,75 krat, pokud bychom piekrocili oktavu), krok vlevo kvinté
dolti nebo kvarté vzhiiru (2:3 resp. 4:3).

i Nepfitomnost Gisté tercie odpovida zcela logicky nepritomnosti akordd, kter¢ jsou v klasické harmonii
tvofeny prave z tercii, velké a malé. Pokud my vime, staii Rekové neuzivali a patrné neznali vicehlas. Také
,melodia® a ,,harmonia‘“ znaci ve staré fecting totéz: libost, vyvazenost apod.

Prirozena ladéni

V ptirozenych ladénich zachovavame v tonice, dominanté a subdominanté (které tvoii zaklad
klasické harmonie) Cistou kvintu i tercii, a ov§em i oktavu. Do obou celych tont pak vkladame
pultony zvySovanim ¢i snizovanim (alterace tonu) podle nasledujicich principt:

1. Aristoxenes zvySuje primu. Vychazi z rozdilu velké a malé tercie, napt. a-c-e a a-cis-e. Tim
vzniké maly pulton, téz zvany chromaticky pilton, o velikosti 25:24 (Odvod'te!). Podobnym
zpisobem jako c-cis zvySime libovolny ton pomérem 25:24, resp. snizime, napt. d-des,
pomérem 24:25.

Nevyhodou je, Ze tento pulton je ptilis maly. Je to spiSe tietina tonu, protoze takto vytvorené
tony c-cis-des-d jsou zhruba stejné daleko od sebe. Nemame-li tedy pro né samostatné



11

klavesy, musime zvolit jeden z nich — ten zni vyborné, ovSem v tom kontextu, kam patii ton
s nim enharmonicky zaménény, zni dosti Spatn¢.

2. Delezenne ponechéava jen jediny pulton, totiz diatonicky (e-f). Alteruje tedy tak, Ze sousedni
ton zmensi ¢i zvEtsi o diatonicky piilton: pomér cis-d bude vytvoren podle e-f. Tento piilton
(16:15=1,066...) je mnohem blize polovin¢ z celé¢ho tonu (9:8=1,125; 10:9=1,111...) nez
chromaticky (25/24=1,041666...).

3. Ptolemaios vychazi z diatonické stupnice; staci tony f, ¢, g, d. Ostatni z nich vytvoii velkymi
terciemi nahoru ¢i dolt.

VSechny tii zplisoby miizeme velmi ndzorné zaznamenat tabulkou, v niZ ve vodorovném sméru
vynasime interval kvinty (pomér kmitoc¢ta 1:1,5), Sikmo vpravo vzhuru pak velkou tercii (1:1,25)
tak, aby Sikmo vlevo vzhiru v pfiméfeném métitku vychézela mala tercie (1:1,2). Celou plochu
takto pokryjeme tony. Mzeme je nahliZet napft. jako pythagotejska ladéni, po vrstvach se liSici o
syntonické komma. Durovy, resp. mollovy kvintakord v nich vytvareji malé trojahelniky oto¢ené
vrcholem nahoru, resp. doll. ZvétSeny resp. zmensSeny kvintakord pak tvofi tfi body na usecce
Sikmo doprava, resp. doleva.

Poznamenejme jeste, Ze se oznacuje jako velkd diesis rozdil (4 malé tercie — oktava), tedy
pomér 6%:5% * 1:2 = 648:625 = 1,0368, jako mala diesis rozdil (oktava — 3 malé tercie), tedy
pomér 2:1 * 4%:5° = 128:125 = 1,024.

Ve vsech ladénich je zvySeny ton (napf. cis) nizsi, nez sousedni snizeny (des).

Jina ladéni

Pted objevenim rovnomérné temperovaného ladéni se vyvinuly i jiné systémy ladéni. Vesmés
byly orientovany na skladby jistého typu, v jistych toninach, a pro né byly optimalizovany
intervaly. Jejich rozbor by piekracoval nds ramec prilis daleko.

Atonalni skladby vétSinou pocitaji s temperovanym ladénim. Pfirozend ladéni v nich totiz
vytvareji prili$ Casto intervaly, které neznéji pékné.

Tabulka_Ladéni

jakoZto samostatna barevna piiloha zndzorniuje graficky tony jako poli¢ka v roving. Umoziiuje
prehledné porovnavat a hodnotit jak rtizna pfirozena ladéni, tak i ladéni Pythagorovo a srovnavat
je s rovnomeérné temperovanym ladénim

Kazdé policko obsahuje
jméno tonu
o kolik centtl je pfirozeny ton vys nez temperovany
absolutni vysku tonu (pfi a' = 440 Hz)
Tucnou kurzivou je uvedena diatonika spole¢na piirozenym ladénim (nikoli Pythagorovi!).

Aristoxenovy tony jsou vymezeny z obou stran tu¢nou ¢arou; tony vedou téméf kolmo vzhiru
a dolii od spolecné diatoniky.

Delezennovy tony maji jména uvedena kurzivou. Poli¢ko maji zelené (jsou-li spolecné
s Ptolemaiovymi) nebo modré (nejsou-li). Vedou velmi Sikmo vpravo nahoru a vlevo doli).

Ptolemaiovy tony jsou stojacimi typy, policko maji zIluté nebo zelené (jsou-li spolecné
s Delezennovymi). Vedou Sikmo vpravo vzhtru, resp. vlevo dold.



Toény mimo uvedeny vybér jsou oznaceny petitem. Maji smysl, sledujeme-li skladbu béhem
modulace.

Temperované ladéni (rovhomeérné)

angl. cCes. c cis d dis e f fis g gis a ais h
cCO Cc2 1635 17,32 1835 1945 2060 21,83 2312 2450 2596 27,50 29,14 30,87
C1 C1 3270 3465 3671 3889 4120 4365 4625 4900 51,91 5500 5827 6174
c2 c 6541 6930 7342 77,78 8241 87,31 9250 9800 103,83 110,00 116,54 12347
C3 ¢ 130,81 13859 146,83 15556 164,81 174,61 18500 196,00 207,65 220,00 233,08 246,94
C4 ¢l 261,63 277,18 293,66 311,13 329,63 349,23 369,99 392,00 41530 440,00 466,16 49388
C5 2 52325 55437 587,33 62225 65926 69846 739,99 783,99 830,61 880,00 932,33 987,77
C6 3 10465 11087 11747 12445 13185 13969 14800 15680 16612 1760,0 18647 19755
C7 ¢4 20930 22175 23493 24890 2637,0 27938 29600 3136,0 33224 35200 37293 39511
C8 5 41860 44349 46986 49780 52740 55880 59199 6271,9 66449 70400 74586 79021
C9 6 83720 88698 9397,3 99561 10548 11175 11830 12544 13290 14080 14917 15804
Logaritmy a decibely
Tabulky ,,vynasob vykon w-krat“ vs. ,,pficti g decibelti*
"\10~1,258 925411 794 ...
+qgdB | xw cca —qgdB | xw X W +q dB
+1dB | x1,2589 | x11'/, —1dB | x0,794 3 x1 |+0,0000dB
+2dB | x1,5849 [ x1', —~2dB | x0,6310 x2 | +3,0103dB
+3dB [ x19953 | x2 -3dB | x0,5012 x3 | +4,7712dB
+4dB [ x2,5119 [ =2, -4dB | x0,398 1 x4 | +6,0206dB
+5dB | x3,1623 | x3 ' -5dB | x0,3162 x5 | +6,9897dB
+6dB [ x39811 | x4 -6dB | x0,2512 x6 |+7,7815dB
+7dB | x50119 | x5 -7dB | x0,1995 x7 | +8,4510dB
+8dB [ x6,3096 | x6'/ -8dB | x0,1585 x8 |+9,0309dB
+9dB | x79433 | x8 -9dB | x0,1259 x9 | +9,5424dB
+10dB | x 10,000 | x 10 —10dB | x 0,1 x 10 | +10,000 0 dB
+20dB | x 100,00 | x 100 -20dB | x 0,01 x20 | +13,0103 dB
+30dB | x 1000,0 | x 1000 —-30dB | x 0,001 x30 |+ 14,771 2 dB
+40dB | x 10000 | x 10 000 —40dB | x 0,000 1 x40 | +16,020 6 dB
+50dB | x 100 000 | x 100 000 —-50dB | x 0,000 01 x50 | +16,989 7 dB
101gw | 1091°
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