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kde » je Poissonova plynova konstanta a c¢ rychlost zvuku.
Princip radiometra vysvetluje schematicky obr. 9.6. Na
jemnom pruznom vlakne visi vodorovna priedka, ktora na
jednom konci nesie kruhovia dosku odrazajicu na tiu do-

: padajuce akustické Ziarenie. Tlak akustického Ziarenia po-

oto¢i prie¢ku o uhol Gmerny tomuto Ziareniu.

Obr. 9.6 9.4. Zaklady hudobnej akustiky. Dva stGdasne znejuce
hudobné zvuky sa v hudobnej akustike volaji dvojzvuk.
Zo skusenosti vieme, zZe niektoré dvojzvuky si pre normalny Iudsky sluch
lahodné (s#zvuéné, komsonantné), iné vsak neprijemné (mesdzouéné, diso-
nantné). Spravnu odpoved na otdzku, kedy st dva téa1y konsonantné a kedy
disonantné, na podklade svojich pokusov o strunach nasiel uz Pythagoras
v 6. storo¢i pred n. 1. a esSte lepsie tito vec objasnil Euklides uz okolo r. 300
pred n. 1. Podla neho dva konsonantné tény st schopné zlievat sa v jeden
celok, a my s uspokojenim poznavame, Ze takéto dva tény patria k sebe,
zatial 6o pri disonantnych téaoch to nie je moZné. Je zaujimavé, Ze na
tomto velmi starom poznatku, pravda, prehibenom a doplnenom, mo#no vy-
budovat celd hudobni akustiku.

Spravnost Euklidovho ndzoru na konsonanciu a disonanciu ténov vyplyva
z tejto jednoduchej tvahy: O dvoch konsonantnych téaoch dnes vieme, Ze ich
frekvencie st v pomere celych a malych é&isel, nie vacsich ako 6. Ked teda
kmitoéty dvoch téa10v st napriklad v pomere 4 : 3, tak to znadi, Ze vidy na
kazdé tri kmity hlbsieho téau pripadaji prave styri kmity ténu vysSieho,
takZe sa vlnenia obidvoch téa0v skladaji vo vysledné vinenie, ktorého periéda
sa rovna trojnasobku periély téau hlbsieho a stdasne Stvornasobku periédy
ténu vyssieho. V suhlase s poznatkom Euklidovym toto pokojné splyvanie
dvoch konsonantnych ténov v novy periodicky dej, ktorého periéda je v jedno-
duchom vzfahu k periédam obidvoch stiéasne znejtcich ténov, je prave priéinou
ich stizvuénosti.

O dvoch té10ch sa v hudobnej akustike hovori aj to, Ze maji uréita vyskovua
odlahlost, alebo Ze tvoria uréity imterval, priGom za rovnaké sa pokladaji
intervaly tvorené vzdy dvoma a dvoma téimi s rovnakymi relativnymi vys-
kami (teda nie t6ami s rovnakym rozdielom abs. vySok). Rovnaké st teda
napriklad intervaly tvorené dvojicou t610v s frekvenciami 24 a 27 s~ aj dvo-
jicou s frekvenciami 32 a 36 s, lebo 36 : 32 = 27 : 24 = 9 : 8, hoci 36 — 32 =
= 4 a 27 — 24 = 3. Pretoze frekvencie vietkych vyssich harmonickych ténov
zvoleného zakladného té1u si v pomere po sebe iddcich e:lych é&isel, vietky
hudobné intervaly. t. j. intervaly tvorené vzdy dvoma viac alebo menej kon-
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sonantnymi t6ami, mozno najst v sithore Tubovolného zakladného t6au a vys-
Sich harmonickych té10v, ktoré k nemu prislichaja.

Najjednoduch$im hudobnym intervalom je tzv. oktdwa, interval tvoreny
dvomy té 1mi, ktorych frekvencie s v pomere 2 : 1. KedZe v tomto pripade
za ¢as jednsj peri6 ly hlbsieho té1u uplynt prave dve periély t61u vyssicho,
takz> pori6 la vysledného zvukového vinenia sa rovna perié le hlbsieho t6au,
dva t61y tvoriace oktavu sa v hudbe ani nepovazuji za té1y kvalitativne
odli8né a oznadéuju sa pomocou rovnakych pismen, napr. ¢! a c2. Najjednoduch-
$im hudobnym intervalom v oktdve je tzv. kvinta, interval tvoreny, té6ami
s frekvenciami v pomere 3 : 2.

Predstavms si Tubovolné tri t61y, napriklad a, b a ¢, ktorych abs. vysky
nech s v, v, a v;. Pod s# om intervalov dvojice t610v @ a b a dvojice té10v
b a ¢ sa v hudobasj praxi rozumie interval téaov a a c. Pre relativnu vysku
té.a0v tvoriacich tento interval plati
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PodTa tychto vysledkov relativna vyska ténov ohrani¢ujicich hudobny in-
terval, ktory je stétom inych dvoch hudobnych intervalov, rovna sa siaéinu
relativnych vySok t610v ohraniéujicich sditané intervaly, takze logaritmus
vyslednej relativnej vysky sa rovna suétu logaritmov relativnych vysok téaov
ohraniéujicich séitané intervaly.

Inverzia intervalu, tak sa v hudbe vola odvodenie nového intervalu od
daného, dosiahne sa tak, Ze sa nizsi téa dvojice t61ov tvoriacich interval
nahradi {6 10m s dvojnasobnou frekvenciou, alebo téa vyssi ténom s polo-
vi¢nou frekvenciou, pri¢om sa stidéasne poradie t610v vymeni. Inverziou kvinty.
intervalu daného pomerom frekvencii 3 :2, vznika kvarte, interval urceny
pomerom frekvencii 4 : 3. Rozdiel kvinty a kvarty je tzv. velky cely tén,
uréeny pomerom kmitoétov —g— < —-;— =9:8.

Nielen dva, al> aj viac stiasne znejtcich ténov méze predstavovat sizvuény
celok. Podmienkou je nepochybne, aby sa pomer kmitoétov vSetkych sicasne
znejicich t610v rovnal pomeru dost malych a celych é&isel. Najjednoduchsim
suzvuénym trojzvukom aj v oktdve je skupina téaov s frekvenciami v pomere
3 :4:5, z ktorého inverziou mozno utvorit tzv. tvrdy terc-kvintovy akord.
trojzvuk uréeny pomerom 4 : 5 : 6.
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Hudobné stupnice, to st vidy po oktave sa opakujice sledy ténov s takymi
frekvenciami, Ze mozno z nich aj v hraniciach oktavy zostavit niekolko kon-
sonantnych trojzvukov. Stdasna hudba pouziva dnes dvojaké stupnice, tzv.
tordd (dur) a tri miakké (moll) stupnice. Tvrdu stupnicu tvoria tény s frek-
venciami v pomere &isel

24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48
a tzv. harmonicku stupnicu mikku tény v pomere &isiel
120, 135, 144, 160, 180, 192, 216, 240

V obidvoch stupniciach tén vzhladom na prvy s dvojnasobnou frekvenciou
je dsmym ténom, podla éoho prave interval dvoch ténov s frekvenciami v po-
mere 2 : 1 sa vola oktdva. Z podobnych prié¢in sa Cista kvinta a kvarta volaji
intervaly uréené relativnymi vyskami 3/, a */;. V obidvoch stupniciach sa to
vzhladom na zdkladny tén relativne vysky piateho a Stvrtého ténu.

V obidvoch stupniciach piaty tén volame dominantny, a tén Stvrty subdo-
minaniny. Vyznaénou vlastnostou tvrdej stupnice ténov je, Ze terc-kvintové
akordy zalcZené na zakladnom, subdominantnom aj dominantnom téne st
v nej vietky tri totozné a tvrdé, ako to vyplyva z prislusnych pomerovych
cisel

24:30:36=32:40:48=36:45:54=4:5:6
Podobne terc-kvintové akordy, zaloZené na zakladnom, subdominantnom aj
deminantncm téne st totozné aj v stupnici mikkej, kde sa volaji makkym
terc-kvintovym akordom, lebo

120 : 144 : 180 = 160 : 192 : 240 = 180 : 216 : 270 = 10 : 12 : 15

Tabulka 9.2
Tvrda a harmonickd mikka hudobna stupnica
| ‘ Lo f 3 4. ‘ 5 | & 7. ! 8. |
5 | <
B 27 | 30 32 | 38 I 40 45 |
dur | g C 5/4 4/3 i 3/2 : 5/3 i 558 | 2 |
| | i 9/8 ‘ 10/9 ’ 16/15 ‘ 9/8 t 10/9 1 9/8 l 16/15 { j
i 120 135 144 160 ’ 180 | 192 216 200
fmoll’ 1| 98 655 | 4/3 ‘ 3/2 ' 8/5 9/5 2 '
|
l

i 9/8 l 16/15 | 10/9 9/8 | 16/15‘ 9/8 |I 10/9 f o]
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V tabulke 9.2 v prvom riadku st vzdy uvedené celé ¢isla, ktoré uréuji
frekvencie jednotlivych ténov tvrdej a mikkej stupnice, v druhom riadku ich
relativne vysky vzhladom na zidkladny tén a v tretom riadku relativne vysky
susednych ténov. Z tdajov tejto tabulky vidime, Ze intervaly tvorené vzdy
dvoma susednymi ténmi obidvoch stupnic, tzv. sekundy, si trojaké. Nazyvaji
sa velky celyj tom (9 : 8), maly celyj tom (10 : 9) a polton (16 : 15). Prvé dva intervaly
st len malo odli§né. Ich rozdiel % ; 190— = % sa vola syntomickd koma a je to
interval, ktory pre oby&ajny sluch znaéi uZ prakticka totcZnost dvoch ténov.
Preto sa v hudbe tento rczdiel cbyéajne zanedbava, a maly cely 16n a velky
cely tén sa zahriuji pod spoloény nazov ,.cely ton®. Stcet dvoch polténov

16 \2
) -

je vSak vadsi ako ktorykolvek z obidvoch celych ténov, lebo

256
~ 225

Podobne ako sekundy, rozne st v tvrdej a méikkej stupnici ténov aj ostatné
intervaly: napriklad kvintu medzi druhym a Siestym ténom tvrdej stupnice
tvoria tény s relativnou vyskou nie 3 : 2 = 1,5, ale 40 : 27 = 1,48 < 1,5. To
ma za nasledok, Ze keby sme cheeli vytvorit nova tvrdd stupnicu, vychddza-
juc napriklad z druhého ténu u% danej, napriklad v podobe napnutych strin
aj fyzikalne realizovanej tvrdej stupnice, pri tplnej presnosti by sme mohli
pouzit len maly polet jej t6nov. Nasobenim ¢&isla 27 relativhymi vyskami
ténov tvrdej stupnice vzhladom na jej tén zakladny dostdvame skutocne
¢isla:

1
= 1,14, avéak% = 1,125 a,—;)— = 1,11.

9 3 5 3 4
2 —_— _ F_———: _ 7 _— =
27, 27. = =30, 27. - =33, 27. — =36
1 15 5
27.%:407, 27.%:45, 27 - =50, 27.2="54

Nevyhovuju teda nielen $tvrty a 6smy tén pévodnej stupnice, kde st rozdiely
najvidcsie, ale ani treti a Siesty. Z tohto prikladu je zrejmé, Ze dokonaly hu-
dobny néstroj — konstruovany tak, Ze pri hrani hudobnik, opierajic sa o svoj
hudobny sluch, neméze vysku ténov uz Iubovolne menit — keby mal umoziio-
vaf aj prechody do réznych stupnic. musel by byt velmi zloZity.

Rozvoj néastrojovej hudby, najmé organa a klavira, vyniutil si preto tzv.
temperované ladenie takychto hudobnych nastrojov. Toto ladenie spodiva

v tom, Ze pri fiom sa oktava deli na 12 rovnakych intervalov uréenych po-
L
merom kmitodtov |2 = 1,05946, ktoré predstavuji temperovany poltén,

zatial o Cisty poltén je urdeny pomerom kmitodtov 16 : 15 = 1,066 66. Dva
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temperované poltény tvoria temperovany cely tén atd. Je pochopitelné, Ze hra
na nastroji s temperovanym ladenim nedosahuje lahodnost ¢istého ladenia,
aj ked sa temperované ladenie s ladenim ¢istym dost dobre zhoduje. Ukazuje
to tabulka 9.3, v ktorej su uvedené logaritmy jednotlivych intervalov tvrdej
hudobnej stupnice v ladeni ¢istom a temperovanom, pri¢om za zaklad loga-
ritmov bola zvolend relativna vyska dvoch ténov tvoriacich maly tempero-
vany poltén.

Tabulka 9.3

Vzfah medzi temperovanym a ¢istym ladenim
Ladenie |1.| 2. l 3 4 5. 6 7 8 )
|
a I =l
Cisté 0| 204 | 3,86 4,98 7,02 8,84 | 10,88 ‘ 1% 1
Tempero- ‘ |
vané 0 2 | 4 5 7 9 11 12 [
‘ i i

Je pozoruhodné, Ze pomerne najmenej sa od seba lisia temperovanda a dista
kvarta a kvinta.

Na to, aby sa st¢asne mohlo hrat na vi¢som poéte hudobnych nastrojov, je
potrebné, aby nimi vydavané tény mali rovnaké relativne vysky vzhladom
na spoloény zaklad. Tymto zakladnym, dohodou prijatym té6nom je komorné a,
presnejsie al, s frekvenciou 440 s—1. Ked tento 16n je Siestym ténom v tvrdej
stupnici ténov, stupnica sa nazyva tvrdou stupnicou ¢ (¢ dur) a jej jednotlivé
tény sa oznaduju pismenamic, d, ¢, f, g, a, k, ¢, presnejsie ¢!, d, ..., c%. Hudobné
oznadenie nizsie a vysSie poloZenych oktav:je: subkontraoktiva (C,, D,, ...,
C,), kontraoktiva (C,, D,, ..., C), velkd oktiva (C, D, ..., c), mald oktdva
(c, d, ..., cl), jednotiarkovand oktdva (¢, d1, ..., c?) atd. ZvySenie ténu o poltén
vyjadruje sa priponou -is, napriklad fis, a oznaéuje znakom ; zniZenie
o poltén sa vyjadruje koncovkou -es, napriklad hes, a oznaduje znakom b.
v obidvoch pripadoch pred znaékou prislusného ténu.

9.5. Niektoré zdroje hudobnych zvukov. Zdrojom hudobn¢ho zvuku méze
byt kazdé pravidelne kmitajtce teleso. V praxi zdrojmi hudobnych zvukov st
hudobné néstroje, Iudské hlasivky a reproduktory zvuku. Najddlezitejsie
druhy hudobnych néstrojov st nastroje strunové a nastroje zalozené na pista-
lach. Strunové nastroje sa rozdeluji dalej na nastroje slacikové (husle, viola,
¢elo, basa), na nastroje brnkacie (harfa, gitara, balalajka, mandolina) a na
nastroje, na ktorych sa struny uvadzaji do chvenia tderom kladivka (klavir,
cimbal).



