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% @@ Vyfucteni: Hudebni teorie
e

Uvod

V tomto Vyfucteni se budeme zabyvat hudbou, oblasti mozné na prvni pohled fyzice vzdalenou.
Vskutku, na hudbé je do velké miry dilezity jeji spolecensky aspekt, ke kterému se zde jako fyzici
moc nemuzeme vyjadrit. Co ale komentovat miZzeme, je spojeni hudby s akustikou, kmitavym
pohybem a nasim vniménim zvuku. Timto propojenim se mimo jiné zabyvaly jiz civilizace pred
antickym Reckem, ¢im# polozily zéklady hudebni teorie.

7 duvodu takto nestandardniho tématu jsme se rozhodli Vyfucteni trochu prodlouzit. Chtéli
jsme téma probrat v uplnosti tak, aby Vyfucteni tvotilo uceleny kus. K vyfeseni seridlové tlohy
nicméné bude zcela stacit, pokud si prectete pouze pocatecni témata Vyfucteni, pokracovdni
je uréeno spis§ pro zajemce. Stejné tak se ve Vyfucten{ vyskytnou goniometrické funkce (sinus)
a logaritmus: k pochopeni smyslu textu neni tfeba znat jejich presnou definici.

Podstatou a zdkladnim stavebnim materidlem v hudebni teorii jsou tony. Jejich souzvuky
a stfidanim, omezenymi urc¢itymi pravidly, pak vznika hudba, jakou zname. Nejprve si tedy
definujme tén.

Tén

Definice ténu s sebou prinasi néktera tskali, ale pro jeji zjednodusenou podobu ndm bude stacit
si predstavit napnutou strunu na kytatfe. Pii jejim vychyleni z klidové polohy a néasledném
pusténi zacne struna kmitat frekvenci fo, kterou budeme oznacovat jako zdkladni frekvenci.
Pohyb struny poté se stejnou frekvenci rozkmitavé okolni prostiedi (ve vétsiné ptipadu se jedna
o vzduch) a zvuk tak putuje pfiblizné stejné ve vSech smérech od svého zdroje. Rozkmitané
molekuly pak nardzi do naseho usniho bubinku a my slysime frekvenci téchto narazu jako znéjici
tén. Matematicky muzeme zvuk popsat bud pomoci zmén poloh molekul vzduchu v disledku
kmitani, nebo vyuzijeme toho, ze pri kmitani se vzduch stiidavé zhustuje a zreduje s ¢imz se poji
i velmi malé zmény tlaku. Odchylku nového tlaku od bézného atmosferického tlaku nazyvame
akusticky tlak p a jeho periodicky prubéh popisujeme pomoci sinusoidy:

p=Asin(2nf -t),

kde A je amplituda ténu, tedy maximdalni odchylka tlakuEI od normélni hodnoty, f je jeho
frekvence a t cas. Zavislost akustického tlaku daného ténu na case pro frekvenci f = 440Hz
a amplitudu A = 1Pa pak vidime v grafu [l|.

Harmonicka fada

Nase definice zobrazuje ton jako zvuk pouze o jedné frekvenci. Ve skutecnosti ale i pri kmitani
jedné struny zni nad nasi zdkladni frekvenci teoreticky nekoncici fada dalsich ténu, jejichz
frekvence jsou celym nasobkem zakladni frekvence. Této posloupnosti fikdme harmonickd rada
a frekvenci jejitho n-tého ténu mizeme snadno vypocitat jako:

fn:n'fo,

! Jelikoz prostiedi kmita nepostiehnutelné rychle, hlasitost ténu odpovidé jeho amplitudé.
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Obrazek 1: Graf zavislosti akustického tlaku zptisobeného zvukovou vinou
o frekvenci f = 440 Hz na Case

kde n jsou samozrejmé prirozend ¢isla (2, 3, ...).

Tyto frekvence navzdory mozné predstavé nepusobi rusivé, naopak podil jejich hlasitosti
udava barvu ténu, diky které muzeme rozeznat jednotlivé nastroje. Pokud bychom na varhany,
klavir, housle a hoboj zahrali ton o stejné frekvenci a sestrojili bychom graf zavislosti akustického
tlaku na frekvenci, pozorovali bychom u kazdého z nastroji jiné poméry intenzit frekvenci
harmonické fady k zdkladni frekvenci (intenzitou zde myslime, jak moc pfispivaji jednotlivé
frekvence k vyslednému ténu). Bez harmonické fady by tedy vSechny ndstroje znély stejné.
Pribéh ténu zobrazeného vyse s harmonickou fadou je vyobrazen v grafu na obr. P8 Zalezi
vSak vzdy na tom, jaky pomér intenzit harmonické fady si zvolime.

Znaceni téni

Nez budeme pokracovat, bude jisté dobré zavést pro tény ustdlené znaceni. Zde je jednodussi
si misto kytarové struny predstavit klavirové struny, do kterych klepame stisknutim klavest
Nejnizsim ténem na standardnim klaviru je tén A. Poté budeme postupovat pouze po bilych
klapkéach vzhuru, a to po téonech HE, C, D, E, F a G. Po ténu G nésleduje opét tén A.

2Zobrazenému ténu se prezdiva ,sawtooth wave“ kvili tvaru jeho pribéhu, vygenerovany zvuk si mizete
poslechnout ve videu https://www.youtube.com/watch?v=A6NFknpJalA.

3Pro lepsi predstavu i jind vyuziti doporucujeme, pokud doma nemdte skuteény klavir, virtudlni klavir,
dostupny napiiklad na strance https://www.onlinepianist.com/virtual-piano.

Y% anglicky mluvicich zemich se ¢eské H oznacuje jako B


https://www.youtube.com/watch?v=A6NFknpJalA
https://www.onlinepianist.com/virtual-piano
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Obrézek 2: Graf zavislosti intenzity ténu s harmonickou fadou na case a graf intenzity n-té
slozky v zavislosti na frekvenci

Pokud do naseho repertoaru zahrneme také cerné klapky, znaCime je pomoci pfipon -is
pro cerné klavesy bezprostiedné nad danym ténem a -es? pro cerné klavesy bezprostiedné pod
nim. Pokud se tedy napiiklad z kldvesy G presuneme na éernou klapku doprava od nf (smérem
nahoru), ziskdvdme tén Gis, pokud se naopak posuneme na ¢ernou kldvesu opaénym smérem,
ziskdvame tén Ges. Klaviaturu jsme pro lepsi pfedstavu zobrazili na obr. §.

Obrazek 3: Klaviatura s popsanymi tény

5Vyjimkou jsou As, Es (misto Aes a Ees) a tén Hes, ktery oznacujeme spiSe jako tén B. Zde opét muze dojit
k nedorozuméni, protoze ¢eské B se mezindrodné oznacuje jako B-flat, nikoli B.
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Vyska ténu

ténu, ale narazime zde na dalsi piiklad logaritmické podstaty lidského vnimani smysli. Pro
pojmenovani vzdalenosti mezi tény pouzivime tzv. intervaly. Pro lidské logaritmické vnimani
je rozdil mezi 10Hz a 100 Hz stejny jako rozdil mezi 100 Hz a 1000 Hz. Rozdil mezi 1000 Hz
a 1010 Hz je naopak témér neznatelny — jde o podily. Tedy, pokud mame dvé dvojice ténu f1,
f2 a g1, g2, tak pokud plati, Ze f1 : fo = g1 : g2, pak je mezi nimi vzdélenost v intervalech
stejné.

Uréovani ,,spravnych® podilt je ponékud problematické, zabyvali se jim jiz anti¢ti Rekové,
jako tifeba Pythagoras, a definitivné se vytesilo az v baroku za pomoci Johanna Sebastiana
Bacha. Systému tohoto urcéovani fikame ladéni.

Zpocatku se pouzivalo tzv. cisté ladéni, které vychazelo z poméri prvnich péti frekvenci
harmonické fady — prvni, zékladni, pritadme frekvenci fo, druhé 2o, atd. Takovym zdkladnim
intervalem je cistd prima, kterd odpovida vzdalenosti ténu k sobé samému. Tedy dva tony
vzdalené od sebe o primu jsou tentyz tén a pomér frekvenci ¢ini 1 : 1. Mezi prvni a druhou
harmonickou frekvenci je interval nazyvany cistd oktdva a pomér frekvenci k zdkladnimu ténu
je 2: 1 — toto odpovida vzdélenosti dvou klaves A na klaviru.

Mezi druhou a treti harmonickou frekvenci je tzv. ¢istd kvinta, jejiz pomér ¢ini logicky 3 : 2.
Mezi treti a ¢tvrtou je cistd kvarta s pomérem 4 : 3 a mezi ¢tvrtou a patou velka tercie s pomé-
rem 5 : 4. Ostatni intervaly se pak ur¢i matematicky pomoci téchto intervalti (naptiklad velka
sekunda jsou dvé kvinty za sebou posunuté o oktdvu nize, tedy 3/2-3/2-1/2=19:8).

Tén Interval Pomér frekvenci Pomér frekvenci
k zakladnimu té6nu k predchozimu ténu
C Cistd prima 1:1 16 : 15
Des malé sekunda 16 : 15 16 : 15
D velka sekunda 9:8 135 : 128
Es malé tercie 6:5 16 : 15
E velkd tercie 5:4 25 :24
F Cistd kvarta 4:3 16 : 15
Fis zveétsena kvarta 45 : 32 135 : 128
G ¢ista kvinta, 3:2 16 : 15
As mala sexta 8:5 16 : 15
A velkd sexta 5:3 25 : 24
Hes/B | mal4 septima 16 : 9 16 : 15
H velka septima 15:8 135 : 128
C Cista oktava 2:1 16 : 15

Tabulka 1: Poméry frekvenci jednotlivych intervali pii ¢istém ladéni.

Z tabulky m vyplyvéa, ze sousedici tony jsou nerovnomérné vzdaleny. Vznika tak velky pro-
blém pfi transpozici (tak {kdme posouvéni ténil o stejnou vzdalenost v intervalech urcitym
smérem), kdy poméry frekvenci jiz neodpovidaji zékladnimu ténu, a skladba tak zni falesné,
nebo s jinym ,néddechem®. Odchylky v pomérech tént by proto pisnicku mohly ucinit zvukove
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Sami to muzete vidét na prikladu: urcité znate pisnicku Owédci, ¢tverdci. Prvni tii tény této
lidové pisnicky jsou C, E a G, tedy podle tabulky m podil frekvenci druhych dvou ténu vuci
prvnimu ténu C ¢ini 5 : 4 a 3 : 2. Pokud bychom tuto pisnicku hréli od ténu D, museli bychom
vSechny tény posunout v tabulce o stejnou vzdalenost jako prvni tén, tedy o 2 fadky dolu, ¢ili
hrali bychom D, Fis a A. Nyni vSak podil frekvenci viéi prvnimu ténu D ¢ini 5 : 4 a 40 : 27,
tedy intervalovy rozdil prvnich dvou t6nt zustane stejny, ale tfeti ton jiz bude znit mirné jinak,
dalo by se tict ,falesné“

Temperované ladéni

V obdobi antiky a stfedovéku nerovnomérné vzdalenosti mezi tény problém nepredstavovaly.
S vyvojem hudby a novymi hudebnimi metodami se vSak tato problematika prohlubovala,
protoze skladatele omezovala v experimentovani, a proto byl v obdobi baroka navrzen novy
systém ladéni, ktery se pouziva v drtivé vétsiné hudby dodnes — rovnomérné temperované ladéng.
Pomeéry frekvenci oktdv se zachovaly, mizeme tedy definovat vztah mezi pomérem frekvenci
ténu f1 a f2 a poCtem oktdv n mezi nimi:

f2 _
fi

Ideji rovnomérné temperovaného ladéni je, aby mély kazdé dva sousedici tény stejny pomér
frekvenci, resp. aby rozdil mezi intervaly byl podle sluchu vzdy stejny. Vzdalenosti mezi dvéma
sousedicimi tény pak fikdme pultén. Oktdvu tedy muzeme definovat jako vzdélenost, kterou
ziskdme, kdyz ,ujdeme* 12 pulténu od jednoho ténu ke druhému. Mizeme proto zavést vztah
poméru frekvenci v zadvislosti na poctu pulténi p, které dva tény oddéluji:

27L

f2 _ 2p/12.

fi

Pomér frekvenci dvou t6nil v malé sekundg, tj. t6ni vzdalengch o jeden piltén, je 22/12 : 1,
zatimco naptiklad interval kvinty, pouzivany pro svou silu a zvuénou tvrdost napriklad v meta-
lovych power akordech, ziskava pomér 27/12 . 1, coz se prilis nelisi od poméru ¢isté kvinty 3 : 2.
Kazdy interval vyvolavé trochu jiny pocit, hudebnici je Casto rozeznavaji pravé podle néj.

Z posledniho vztahu muzeme také jednoduse vyjadrit naopak vzdalenost dvou téni (méfe-
nou v pulténech) v zdvislosti na poméru jejich frekvenci. Jednoduchymi tipravami ziskédvdme
nakonec®:

f
fi

Z tohoto vyjadreni je zjevné, ze ¢lovek vnima vysku ténu logaritmicky, stejné jako je tomu
naptiklad u naseho vnimani hlasitosti zvuku, ale napfiklad také u vnimani teploty nebo jasnostit

Pro presné naladéni celého néstroje poté potfebujeme kromé vztahu pro pomér frekvenci
zavést také referen¢ni tén s presné danou frekvenci, od kterého budeme dalsi frekvence odvijet.
V soucasné dobé se pro tento tcel pouziva tzv. komorni A o frekvenci 440 Hz.

p = 12log,

6Za nejheroi¢té&jsi téninu je zpravidla povazovana Es dur, za nejdepresivnéjsi d moll, dnes uz toto tvrzeni
v novodobém systému ladéni bohuzel zcela zanika.

"Tento vztah vyuziva funkci logaritmus o zdkladu dva — najdete ho na kalkuladce, kdybyste k né¢emu
potiebovali spoéitat p. Neni to ale zas tak dulezity vztah k pochopeni problematiky.

8Jas vnimame dle tzv. Pogsonovy rovnice.
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Obrézek 4: Zavislost vzdalenosti dvou ténd na pomeéru jejich frekvenci v ramci jedné oktavy

Zaroven v hudbé ani zdaleka nepouzivame cely rozsah lidského slySeni (pfiblizné od 16 Hz

sy

klaviru kon¢i u pouhych 4 186 Hz.

Hlasitost ténu

Dalsi z velice dtlezitych vlastnosti ténu je jeho hlasitost. V hudbé toto rozliSovani tént na
zékladé jejich sily oznacujeme jako dynamiku. I zde se ¢lovéku lépe pracuje s logaritmem hodnot
fyzikélnich veli¢in. Pro vyjadreni hlasitosti pouzivame tzv. hladinu intenzity, kterou oznacime B
a muzeme ji vypocitat bud pfimo z akustického tlaku, nebo se zavadi veli¢ina nazyvand intenzita
zvuku, kterd vyjadiuje mnozZstvi energie prendsené zvukovou vlnou (muze se to zdét prekvapivé,
ale zvukové vlny skutecné prenaseji energii, jinak by totiz nemohly rozpohybovat molekuly
vzduchu). Intenzita se znadi I, jednotkou je W-m72) a hladinu intenzity pak spocitdme pomoci
vztahu: 7

B =10log (I—O) .

postiehnout? Jednotkou hladiny intenzity je decibel (znacka dB). Pro préh slySeni ndm vy-
chézi hodnota 0dB, naopak zvuky pohybujici se na prahu bolesti dosahuji hodnot asi 120 dB.

Doporucéend hlasitost pri poslechu hudby se pohybuje mezi 60dB a 85dB. Pribéh hladiny
intenzity v zavislosti na poméru intenzity k referenci jsme zobrazili do grafu na obr. j.

9Nejcastéji je uvadéna hodnota Ip = 10712 W.m 2.
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Obrézek 5: Graf zavislosti hladiny intenzity na intenzité zvuku

Pokud jste nékdy analyzovali zvuk za pomoci softwaru, tak vézte, ze hodnota 0dB zde
znamend maximaln{ hlasitost (tedy intenzitu, kterou je jesté ¢idlo schopné vnimat). Potom jde
stupnice do zadpornych hodnot — napiiklad —60dB znamen4, Ze je zvuk o 60 dB tissi nez dané
maximalni hodnota.

Souzvuky

Souzvukem ténu rozumime takovy zvukovy signdl, ktery vznikd slozenim, neboli interferenci
nékolika téni o riznych frekvencich, tedy napiiklad kdyz soucasné rozeznime dvé riizné napnu-
té struny. Muzeme mérit zavislost akustického tlaku na case pfi souzvuku dvou ¢istych ténta
se stejnou intenzitou. Vezméme napiiklad A a D, které odpovidaji frekvencim fn = 440Hz
a priblizné fp = 587Hz (,,prava“ hodnota by méla byt takovd, aby odpovidala 4/3 frekvence
ténu A, jednd se totiz o Cistou kvartu). Pak bychom namérili periodickou funkci zobrazenou
v grafu na obr.

Podobné jako u svétla a vlastné kazdého vinéni, slozenou funkci vyjadiujici zévislost intenzi-
ty vinéni na case ziskdme prostym sectenim dil¢ich funkci jednotlivych tont, funkci zobrazenou
v grafu muzeme tedy zapsat jako:

p(t) = po sin (2nfat) + po sin (2nfpt) .

vvvvvv

proces rozkladani signdlu na jednotlivé frekvence lze popsat pomoci tzv. Fourierovy transforma-
ce (resp. Fourierova rozkladu). Nebudeme vysvétlovat pfesny matematicky mechanismus tohoto
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Obrazek 6: Graf zavislosti akustického tlaku pfi souzvuku dvou tént na case

procesu, protoze je to pro Vyfuéteni prilis slozité téma vyzadujici dobrou znalost vysokoskolské
matematiky. Podstatné je, ze ze slozitého ténu nam dokéaze tict, které frekvence ho vytvorily=

Hluk

Na zékladé vyse popsaného principu je zfejmé, Ze rozlozit nepravidelné neperiodické signély na
jednotlivé frekvence lze jen tézko, a proto je rozpozname jako hluk. Nicméné i takové zvukové
signaly jsou v hudbé zdsadni, predeviim u neladénych bicich néstroji (napf. ¢inel, buben),
pomoci kterych snadnéji vnimame rytmus hudby. Graf akustického tlaku jednoho konkrétniho
hluku v zavislosti na Case muzete vidét na obr. é

Konsonance

Nyni pfipomenme, zZe jsme doposud zanedbévali harmonickou rfadu, ktera je vSak pro pochopeni
naseho vniméni souzvuku zcela zasadni. Souzvuku dvou téni mizeme prifadit jednu hudeb-
né, ale i fyzikdlné vyznamnou charakteristiku — konsonanci neboli souzvucénost. O tom, zda
jsou dva rtzné tény konsonantn{ (souzvucéné), nebo disonantni (nesouzvuéné), rozhoduje pocet
shodnych vyssich harmonickych frekvenci téchto téni. Cim niz$f hodnoty a &m vyssi podet
shodnych vyssich harmonickych frekvenci maji dva tény, tim vice jsou konsonantni. To tzce
souvisi s intervaly — ¢isté ladéni totiz urcuje poméry frekvenci intervali pravé podle poméru
vyssich harmonickych frekvenci zdkladniho ténu.

10Pokud byste si chtéli vyzkoudet mékeni okolnich frekvenci pomoci Fourierovy transformace, vhodnou a volné
dostupnou aplikaci je naptiklad Spectroid.
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Obrazek 7: Graf zavislosti akustického tlaku hluku na case

Nejvice takovych shodujicich se vysSich harmonickych frekvenci mé oktéva, jelikoz pomér
frekvenci se zakladnim ténem je 2 : 1, tedy celociselny nasobek. V takovém piipadé harmonické
rady zcela splyvaji a nezkuSeny poslucha¢ by nerozeznal rozdil mezi samostatnym zakladnim
valem je kvinta s pomérem frekvenci 3 : 2, kde splyva kazda druhd, resp. tfeti, vys$si harmonické
frekvence vyssiho, resp. nizsiho, ténu. Naopak mala sekunda a velkéd septima nemaji v rozsahu
do prvnich deseti vyssich harmonickych frekvenci zddnou shodnou, a pokladame je tedy za ryze
disonantni. Ve vysledku tedy vidime, Ze ¢im ,,jednodussi“ je pomér frekvenci, tim konsonantnéjsi
je souzvuk.

Cist4 kvinta

I | N ERRR IIIIIIIMM

Velka sekunda "

Obrazek 8: Srovnéani splyvani harmonickych frekvenci kvinty a velké sekundy
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Absolutni vyjimkou je tritén (t¥i sousedici t6ny, slovem sousedici nemyslime, ze byly tény
na klaviru pfimo vedle sebe), jehoz temperovand podoba by teoreticky neméla mit z4ddné shod-
né vyssi harmonické frekvence, protoze pomér jeho frekvenci &ini v/2 : 1 (coz odpovidd Sesti
pulténim, viz vyse). Jako zvétsend kvarta (coz neodpovidd temperovanému ladéni) mé vsak
pomeér frekvenci 45 : 32, a jednd se tedy o nejdisonantnéjsi interval. Diky jeho disonanci poveér-
¢ivi lidé ve stfedovéku vérili, ze tritén privolava dabla, a tak je také prezdivan jako ,,diabolus
in musica®“. Velmi napadité jej vyuzil napriklad Camille Saint-Saéns ve svém slavném Tanci
kostlivetd, neboli Danse macabre.

Akordy

Souzvuk tif a vice ténu nazyvame akord. Pro hudbu maji nepostradatelny vyznam — diky nim
miize nds mozek urcit, jakou téninu zrovna slysime. S tim se poji i emoce, které pii poslechu
hudby citime. Zjednodusené tedy muzeme tvrdit, ze ruzné akordy v nas vyvolavaji rizné emoce.

I akordiim muzeme prifadit konsonanci a libozvuénost — aby byl akord konsonantni, musi
vSechny tfi (prip. vice) tény splyvat v alespon jedné slySitelné vyssi harmonické frekvenci.
Vétsinu dnesni hudby (vyjma jazzu, klasické hudby a ruznych experimentédlnich Zanra) tvori
dva typy akordd — durovy (napt. C, E, G, neboli C dur) a mollovy (naptr. C, Es, G, neboli
C moll).

Mizete si vS§imnout, ze mezi zdkladnim a vrchnim ténem je kvinta, proto se témto akor-
dam tika kvintakordy. Rozdil mezi nimi tvori prostfedni interval — u durovych je jim velkd
tercie (5 : 4), u mollovych mald tercie (6 : 5). Durovy akord zni tvrdéji, resp. disonantnéji nez
mollovy, coz mu dodava ,veselejsi“ nadech, zatimco mollovy vniméme spi$ jako neutralni ne-
bo se ,smutnéjsim* naddechem. Rozdil v konsonanci akordil si miizeme jednoduse matematicky
vysveétlit.

Jak jiz bylo zminéno, vyssi harmonickou frekvenci muzeme obecné vyjadrit jako nfo, tedy
v durovém akordu C-E—G bude pro spole¢nou vyssi harmonickou platit:

ncfc =nefe = nafa,
5 3
ncfo = —nefo= -ncfo,

4 2
4’nc = 5nE = 6?1(; s

kam muzeme jako nejmensi ¢isla dosadit nc = 15, ng = 12 a ng = 10. Harmonické rady
tedy splyvaji az na patnacté vyssi harmonické zédkladniho ténu. U mollového akordu se zméni
prostredni zlomek:

6 3
ncfo = gnEst = Enc;fo,

10nc = 12nE = 1571(;, 5

kam jako nejmensi ¢isla dosadime nc = 6, ngs = 5 a ng = 4, tedy splyvat bude uz Sesta vyssi
harmonicka frekvence zakladniho ténu.

Posouvanim jednotlivych téntd o oktavu ziskdme riazné obraty akordd. Jedna se vlastné
o tentyz akord, pouze zmizi nebo se naopak objevi nékteré spodni harmonické frekvence, ¢imz
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dosdhneme trochu jiného ,vyznéni“ akordu.
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Pokracovani

Nésledujici text je urCen pro ty, které téma zaujalo a chtéji se dozvédét vice o teorii hudby.
K vyfeseni seridlové tlohy vsak neni nutny.

Rezonance vyssich harmonickych

Zajimavosti je, Ze prvni ¢tyfi frekvence harmonické fady odpovidaji skoro presné ¢istym hudeb-
nim ténim (vysSsi frekvence harmonické fady pak na klaviru spadaji uz ,mezi kldvesy“). Tuto
skutecnost si muzete doma, za predpokladu pritomnosti klaviru, ovéfit jednoduchym experi-
mentem; na klaviru pomalu zmécknéte druhou nejnizsi klavesu C, nechte ji doznit, ale klapku
nepoustéjte, aby struna zustala uvolnénda. Totéz provedte s kldvesou G nad zmacknutym C,
poté s nejblizsi vyssi kldvesou C a nakonec s nejblizsim vyssim E. VSechny zminéné klavesy
drzte zméacknuté. Poté silné bouchtiete do nejnizsi (dosud nezmécknuté) kldvesy C. Vysledkem
by mélo byt rozeznéni vSech drzenych klaves. Jejich struny totiz maji takové zakladni frekven-
ce, ze odpovidaji nasobkim zakladni frekvence nejnizsiho C, a proto pfi zahrani ténu zacinaji
rezonovat. Experiment jsme taktéz znazornili na obr. .

Obréazek 9: Zndzornéni experimentu s rozezvuéenim strun klaviru (kldvesy které drzime jsou
zabarveny ¢ervené, spodni C modre)

Transpozice

Jak jsme jiz zminili, transpozice je posunuti néjakého turyvku skladby o urcity interval. V pri-
padé cistého ladéni byla transpozice problémova, coz vedlo k zavedeni temperovaného ladéni
v barokni hudbé. Pti transpozici na rovnomérné temperovaném néstroji odpovidd posun tént
vynasobeni vSech frekvenci v pisnicce stejnym cislem. Pfi posunu o oktdvu nahoru by tedy
vSechny tény pisnicky mély dvojndsobnou frekvenci oproti puvodni vysce. Takovymto posunem
se vsak neméni poméry frekvenci mezi tény, a intervaly tedy zustavaji vzdy stejné. Posunutd
pisnicka pak zni naprosto stejné jako jeji puvodni verze s jedinym rozdilem v podobé vysky,
ve které ji zpivame. Pro nazornou ukazku tehdy novych moznosti komponovani na tempero-
vaném nastroji slozil Johann Sebastian Bach znamé cykly klavirnich skladeb s nazvem Dobre
temperovany klavir.

Libozvuénost

Je tieba rozlisovat pojmy konsonance a libozvucnost. Konsonance je spise teoreticky pojem, kte-
ry je pro kazdy interval pevné urceny, bez ohledu na to, co za nastroj jej hraje. Libozvucnost

je pak prakti¢téjsi pojem, ktery zahrnuje i skutecnost, ze mé kazdy nédstroj jinou barvu (tedy
ruzné intenzity frekvenci harmonické fady). Naptiklad pokud bychom méli néstroj s vyraznou
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druhou vyssi harmonickou frekvenci, znéla by mala sexta nelibozvucné, prestoze se jedné o rela-
tivné konsonantni interval. Pro¢ tomu tak je — kdyz zahrajeme na takovy nastroj tén A, rozezni
se vyrazné tén E, protoze odpovidd druhé vyssi harmonické. Jenze pti souzvuku malé sexty,
tedy s téonem F, vznikd mald sekunda, kterd je, jak jsme fikali, ryze disonantni, a proto bude
zvuk nelibozvucny, prestoze na jiném néstroji, naptiklad na klaviru, by tato disonance vyssich
harmonickych zanikla a souzvuk by vyznél libozvucné.

Zaznéje
Zajimavy souzvuk nastava v pripadé, ze se dva tény lisi pouze o velmi maly nésobek frekven-
ce. Souzvuk pak slySime jako jeden tén protoze nejsme schopni rozeznat tak maly rozdil ve
frekvenci, avsak kvili interferenci obou vln budou mit chvili stejnou fazi, kdy se zesili, a chvili
opacnou, kdy se vyrusi. Jednotlivym tsekum od prvniho vyruseni do druhého fikdme zdznéje.
Frekvence zaznéju je shodna s rozdilem frekvenci jednotlivych tént. Podle jeji hodnoty
délime takové souzvuky na delta viny do 3 Hz, theta viny do 7 Hz a alpha viny do 13 Hz, u kterych
bez problémt dokazeme rozeznat jednotlivé zaznéje, beta viny do 29 Hz, které jiz zacinaji splyvat
v drsny Sramot doprovazejici tén, a gamma viny, u nichz jiz vniméame rozdil mezi frekvencemi
ténu jako silné disonantni a souzvuk mé vibrujici charakter. Pokud frekvence zdznéju prekroci
zhruba 100 Hz, jiz je nevnimame vubec. Priklad jednoho zaznéje jsme vykreslili do grafu [1(.

-2 | | I I
—40 -30 —20 —10 0 10 20 30 40
t

ms

Obrazek 10: Zaznéj dvou ténu lisicich se o 40 Hz

Délka ténu

Posledni z neopomenutelnych charakteristik ténu v hudbé je jeho délka. Kazdou melodii v hudbé
rozdélujeme do tzv. taktu, které predstavuji jakési jednotné ,,ohradky* mezi jednotlivymi ¢astmi
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melodie. Budeme uvazovat nejjednodussi piipad, kdy jsou vsechny takty ve skladbé stejné velké
(pro navozeni pocitu spéchu, rozhozenosti nebo ¢isté pro efekt obcas stiidame velikosti taktt
i v prubéhu skladby). Zaroveri budeme uvazovat takt typicky pro zdpadoevropské vniméni
hudby; takt ¢tyircétvrtovy. Tento takt patii do vSech pisnicek, pti kterych miZzeme pocitat raz,
dva, tri, ctyri. Kazdé z vyrknutych cisel predstavuje tzv. dobu, a Tekli bychom tedy, ze takt
Ctyrétvrtovy ,,pocitdme na ¢tyti doby*. Velice zjednodusené muzeme dobu definovat jako casovy
interval, ve kterém bude pri oblibené skladbé publikum na koncerté tleskat do rytmu.

Nyni si predstavme situaci, ze umime zahrat pouze jeden tén, ale chceme jim zaplnit jeden
cely takt. Notu, kterd by takovy tén predstavovala, oznacujeme z hlediska délky jako motu
celou a trva tak dlouho, jak dlouho by trvalo hrac¢i nebo posluchac¢i napocitat v odpovida-
jicim rytmu do ¢tyt (tedy ¢tyfi doby). Pokud bychom chtéli jeden ¢tyfétvrtovy takt zaplnit
dvéma stejné dlouhymi notami, pouzili bychom tzv. notu pilovou, kterd trva doby dvé. Je-
ji polovinou je nota c¢turtovd, kterd odpovidd jedné dobé (proto étyictvrtovy takt). Nédsleduji
noty osminové, sestndctinové a dvaatricetinové. 1 zde tedy pozorujeme lidskou snahu vnimat
logaritmicky. V krajnim piipadé je mozné pouzit také notu ctyriasedesdtinovou, vétsinou se
ale skladby v rychlych tsecich zapisuji pomoci nékterych z predchozich uvedenych not a pro
dosazeni vétsi rychlosti jednoduse pocitame doby rychleji.

Rychlost pocitani dob oznacujeme jako tempo a uddvame jej (stejné jako napiiklad tempo
srde¢nich ozvil) v jednotkdch BPM, coz je zkratka pro anglické beats per minute. Slovem beat
zde™ rozumime jednu dobu, v cestiné je tedy BPM ekvivalentni s poc¢tem dob napocéitanych
za jednu minutu. V moderni hudbé se jako bézné tempo bere 120 BPM, tedy 30 ctyictvrto-
vych taktt za minutu, ale vét$inou se pohybuje od 60 BPM az po 160 BPM. Tempo se také
miize plynule i skokové ménit, zejména v klasické hudbé, kde je proménlivost tempa témér
vsudypritomna kvuli vyvolavani napéti ¢i naopak uvolnéni.

Téniny

Jiz jsme zminili, ze akordy mohou urcovat téninu, ale nevysvétlili jsme, co to vlastné ténina je.
Ténina urcuje prislusnost c¢asti hudebni skladby k urcité stupnici, tedy urcuje, jaké stupnici ma
patfit vétsina tonu v této casti skladby — vybocujici tony maji spise napinajici funkci. Muze
byt pro celou skladbu stejnd, nebo se ménit. Zménu téniny oznacujeme pojmem modulace.
Modulacemi evokujeme zmény emoci, napéti nebo uvolnéni, nejistotu ¢i naopak pocit jistoty;
kratkodobé necekané vyboceni z téniny, které se neziidka objevuje v jazzu, ¢asto ¢ini skladbu
zajimavejsi, jedna se totiz o prvek prekvapeni. Ténina je vzdy shodnd se stupnici, vysvétleme
si tedy, co je to stupnice; jednd se o fadu ténu v rozmezi jedné oktavy, kterd je usporadand
podle urcitych pravidel pro velikosti intervalii mezi sousednimi tény stupnice.

Chromaticka stupnice

Asi nejjednoduseji definovana stupnice je stupnice chromatickd. Ta je poskldadand z téna od-
délenych vzdy jednim pulténem. Chromatické stupnici tedy odpovida vsech 12 klaves v jedné
oktaveé, a proto neni ténika pouzivajici chromatickou stupnici v podstaté ni¢cim omezena, muze
se vyuzivat jakykoli interval, a tedy jakékoli posloupnost tént klaviatury. Casto vak porusuje
prirozené vnimani hudby, plné se totiz zacala pouzivat az ve dvacatém stoleti v novodobé kla-

1 Pozn.: slovo beat ma v angli¢tiné mnoho vyznami, jeden z nich je i vye zminény zaznéj.
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sické hudbé, ktera kvili experimentovani s hudbou zasla az daleko za chapani hudby, které je
pro nas od narozeni prirozenét

Pentatonické stupnice

Naopak historicky nejstarsi a dodnes mezindrodné pouzivanou stupnici je tzv. pentatonickd
stupnice (na obr. [L1)), kterd tvor{ zdklad vétsiny ¢inské a japonské hudby, nicméné lze ji najit
i napf. v evropskych lidovych pisnich. Jak ndzev napovidd, tvori ji 5 ténu, které bychom dostali,
kdybychom na klaviru od zékladniho ténu (napt. C) — kterému v rdmci téniny rikdme tdnika —
odpocitavali kvinty, tedy dalsi by bylo G, D, A a posledni E, a poté je sefadili za sebe do jedné
oktdvy. Vysledkem je tedy C, D, E, G, A, coz je C dur pentatonickd. Pokud stupnici za¢neme
hrat od jejiho posledniho ténu, tedy A, C, D, E, G, dostaneme a moll pentatonickou (ténikou je
v tomto pfipadé tén A). Jejich transpozicemi ziskdvame durové a mollové pentatonické stupnice
s jinymi ténikami. Hranim pouze cernych kldves klaviru ziskdme téniku Fis dur nebo dis moll
(zalezi na tom, kam podvédomé umistime téniku).

des| dis

cis. es

Obrazek 11: Stupnice C dur pentatonicka

Pridame-li k mollové pentatonické stupnici jesté ton, ktery tvori s ténikou tritén, dostaneme
bluesovou stupnici (na obr. [12). Ta se vyuziva velmi ¢asto v jazzu, obzvlast v blues. Samoziejmé
vznikla v Americe spoleéné s jazzem a blues.

Obrazek 12: Stupnice C bluesova

12Hudebni chipani se totiz odviji od toho, co ¢lovék v raném véku poslouchs, lidové pisnicky rozhodné
chromatickou téniku nepouzivaji.
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Diatonické stupnice

které se jiz zcela shoduji s evropskym pfirozenym chédpanim hudby. Skladaji se vzdy ze sedmi
tént oddélenych bud pulténem nebo ténem (dvéma pultény). DENi se na dvé skupiny — cirkevni
a moderni. Pro rozliSeni jednotlivych typu stupnic si nejdfive musime definovat tdniku, domi-
nantu a subdominantu stupnice. Co je ténika jiz vime. Dominanta tvori s ténikou ¢istou kvintu,
subdominanta cistou kvartu — jedna se tedy o intervaly mezi prvnimi vyssimi harmonickymi
frekvencemi toniky.

Uvazujme nyni jako téniku tén C. Dominantou a subdominantou jsou tény G a F. Ke
kazdému z téchto ténd nyni vytvorme durovy kvintakord — mame tedy C dur, G dur a F dur.
Vypiseme-li si vSechny tény, které je tvori, a sefadime je, ziskdme posloupnost C, D, E, F, G, A,
H. Této modern{ stupnici fikdme durovd (na obr. [L3). Sly$ime ji snad v kazdé evropské pisnicce.

des dis

cis es

Obrézek 13: Stupnice C durova

Pokud bychom vytvofili namisto durovych akordit mollové akordy, ziskdme jinou posloup-
nost: C, D, Es, F, G, As. B (neboli Hes). Jedna se o dalsi moderni stupnici, které prezdivime
mollovd aiolskd (na obr. E)

Obrazek 14: Stupnice C mollova aiolska

Jelikoz akord g moll zde ale nevytvaii potfebné napéti, casto se zaméni s G duriE ¢imz
vznikd nova stupnice s posloupnosti C, D, Es, F, G, As, H nazyvand mollovd harmonickd (na
obr. [Lf) a pfipomind hudbu z oblasti byvalé Osmanské FiSe.

13Pfeménou se z B stane H, coz je jen o piltén pod ténikou C. Takovym téntim Fkdme citlivé tény, protoze
evokuji napéti, po némz podvédomé ocekavame uvolnéni ve formé zahrani téniky.
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Obrazek 15: Stupnice C mollova harmonické

Takova stupnice mé vSak mezi dvéma poslednimi tony rozdil vétsi nez jeden tén, coz vyresila
zépadoevropskd hudba zvySenim predposledniho stupné o pultén pfi hrani zespoda nahoru
a snizenim posledniho pfi hran{ sestupném (kdy odpovid4 stupnici mollové aiolské). Ndzev této
stupnice je mollovda melodickd.

Cirkevni neboli moddini stupnice pouzivaji tony stupnice durové, avSak ménf se tén (modus),
na kterém se nachdzi tonika, ¢imz se méni i posloupnost intervaltt mezi jejimi tény. Naptiklad
stupnice aiolskd by z durové (v cirkevnim oznacen{ jonské) stupnice vznikla pfenesenim téniky
na predposledni tén.

Existuje mnoho dalsich stupnic, které vsak jiz zdpadoevropskd hudba témér nepouziva
(napf. cikdnskd stupnice, indonéské stupnice, atd.).

Zavér

V tomto VyfucCteni jsme se pokusili co nejlépe vysvétlit zdklady hudebni teorie. Zacali jsme
definici ténu a jejich fyzikalnich/hudebnich charakteristik, jejichz vzajemné vztahy tvoii v pod-
staté celou konstrukci hudby. Vysvétlili jsme si, pro¢ existuje nékolik druhii ladéni a na jakém
principu funguji. Pokracovali jsme tématem souzvuki, u kterych umime urcit, jak moc nasemu
sluchu ,lahodi“, kdy tvoii akord a jaka je hudebni funkce akordu. V pokracovani jsme si jesté
vysvétlili, jak rizné vzdjemné vztahy ténu vytvari rizné toniny, a predstavili jsme si nékolik
prikladid stupnic. Jelikoz je nase chapani hudby vsak z velké ¢asti zalozeno i emociondlné, je
nemozné vysvétlit ji celou pouze pomoci fyziky a matematiky.

Tomds Patsch Simon Bléha
patscht@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou cCeskych matematiki a fyzikid. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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