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Náplňou práce je vytvorenie aplikácie na tréning predmetu vyučovaného na umeleckých
školách, sluchovej analýzy. Aplikácia slúži ako náhrada odborného vedenia pri precvičovaní slu-
chovej analýzy a môže byt’ využitá ako pomôcka pre študentov hudby na zlepšenie hudobného
sluchu. Charakter aplikácie je didaktický, interaktívnym spôsobom pomáha študentovi s analý-
zou súzvukov na viacerých úrovniach. Na uskutočnenie vymedzeného zámeru bol vytvorený
model hudobnej teórie, ktorý počítačovo reprezentuje jednotlivé hudobné súzvuky, pomenú-
va ich, pracuje s nimi a zachytáva základné princípy hudobnej teórie v algoritmickej podobe.
Súčast’ou práce je tiež vytvorenie modelu vizualizácie hudobných súzvukov, určeného na využi-
tie v aplikácii.

Kl’účové slová: sluchová analýza, intonácia, hudobná teória, interval, akord, súzvuk, hudob-
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Predhovor
Hudbu väčšina z nás pozná ako umenie. Hl’adáme v nej tie hodnoty, ktoré človeku môže umenie
ponúkat’ – pocity, nálady, symboly, či duchovnú podstatu. Pokial’ ale chceme lepšie porozu-
miet’ jej funkcii a pracovat’ s ňou na vyššej úrovni, musíme ju spoznat’ aj ako vedu. To, čo sa
l’ud’om na hudbe páči, sa vždy dalo popísat’ ako súbor istých pravidiel, počínajúc Pytagorovým
základným princípom hudobnej harmónie, pokračujúc dobovými pravidlami výstavby hudob-
ného diela, zavŕšiac to komplikovenejšími princípmi tonálnej harmónie1, samozrejme, zoberúc
do úvahy hudobné vzdelanie a vkus poslucháča. A napokon je tam vždy ešte zložka, ktorá sa
žiadnym pravidlom popísat’, aspoň zatial’, nedá. No práve to, že sa v hudbe tak názorne spájajú
umelecké hodnoty s princípmi vedy, ju robí zaujímavou pre mnohých priekopníkov pracujúcich
na hranici medzi umením a vedou.

Základom pre túto bakalársku prácu bol fakt, že hudobná teória2 je vo svojej podstate apliko-
vanou matematikou. Matematické zákony, ktoré v nej platia, sú vel’mi presné a dajú sa popísat’
aj rečou algoritmov. A tak môžu byt’ vyvíjané aplikácie, zamerané na prácu s hudbou, či už na
jej výuku, analýzu a lepšie pochopenie, alebo na jej tvorenie. Táto práca si vyberá práve najzák-
ladnejšie zložky hudobnej teórie, jednoduché súzvuky viacerých tónov, ako oblast’ skúmania a
využitia v aplikácii.

Predmetom práce je vytvorenie aplikácie, ktorá učí žiakov z umeleckých škôl analyzovat’
spomínané súzvuky tónov, na špeciálnom predmete zvanom „sluchová analýza“. Autorova osob-
ná skúsenost’ so štúdiom tohto predmetu a jeho vášeň pre prácu s hudbou a obzvlášt’ tam, kde sa
prekrýva s odborom jeho informatického štúdia, tvorili základ ku vzniku práce. Pri jej tvorbe sa
autor musel vysporiadat’ s viacerými zaujímavými problémami, ktoré sa týkali hlavne zavedenia
hudobnej teórie do počítačovej aplikácie, ale tiež musel odolat’ mnohým d’alším zaujímavým
oblastiam, ktoré sa naskytli pri uvažovaní na túto tému, ale s hlavným ciel’om práce už súviseli
menej.

Napokon, práca stavajúca na základoch hudobnej teórie by sa mohla uberat’ skutočne mnohý-
mi smermi, záber je vel’mi široký. Preto pre účely tejto práce ostaneme verní jednému hlavnému
zameraniu a základná myšlienka aplikácie bude – didaktická. Autor sa síce nevyhýba krokom,
ktoré súvisia so základnou témou, a pritom nastol’ujú aj nové možnosti výskumu (napr. vizualizá-
cia súzvukov).Hlavným ciel’om však ostáva vytvorenie funkčnej, portabilnej a l’ahko použitel’nej
aplikácie, efektívne implementujúcej spomínanú problematiku.

Na záver predhovoru by sa autor rád pod’akoval učitel’om Konzervatória v Bratislave, ktorí
mu poskytli konzultácie, materiály k predmetu, ale hlavne cennú výuku, a žiakom, ktorí sa
podiel’ajú na testovaní.

1O základných princípoch sa dočítate v d’alších kapitolách
2Čast’ hudobnej vedy skúmajúca a popisujúca zákonitosti výstavby hudobných celkov
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3.2 Počítačové aplikácie na tréning SA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2.1 Vysvetlivky k funkcionalite aplikácií . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.2 Platené aplikácie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.3 Vol’ne šíritel’né aplikácie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.4 Ostatné riešenia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.5 Zhrnutie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2.6 Stanovenie požiadaviek na aplikáciu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4 Implementácia modelu hudobnej teórie 28
4.1 Rozbor problematiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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1 Úvod
V úvode práce si objasníme, čo je sluchová analýza a akým spôsobom budeme pristupovat’
k tvorbe aplikácie na jej tréning. Akonáhle čitatel’ pochopí myšlienku predmetu, zhrnieme hlavnú
motiváciu k vzniku práce a jej prínos a napokon sa oboznámime so štruktúrou práce.

1.1 Sluchová analýza
Sluchová analýza je predmet vyučovaný na základných, stredných a vysokých umeleckých školách3.
Jeho ciel’om je naučit’ žiakov rozpoznávat’ hudobné súzvuky a správne intonovat’, tj. vediet’
správne nasadit’ tón pri hre na hudobnom nástroji alebo pri speve. Zvládnutie tohto predmetu
znamená zlepšenie hudobného sluchu, ale aj zvel’adenie d’alších zložiek hudobného nadania:
hudobného a rytmického citu, intonačnej schopnosti, hudobnej pamäti a predstavivosti, či ku
zlepšeniu znalostí hudobnej teórie. Obvzlášt’ dôležitým je pre študentov skladby, dirigovania,
alebo spevu, ale profituje z neho každý hudobník.

1.1.1 Forma výuky

Forma výuky je spravidla interaktívna, v podobe príkladov – väčšinou je príklad v podobe hu-
dobného súzvuku, ktorý treba správne analyzovat’ a pomenovat’. Vyskytujú sa aj tzv. melodické
diktáty, kedy treba znejúcu melódiu správne zapísat’ do nôt, alebo naopak, rytmické a intonačné
cvičenia, v ktorých treba predpísanú melódiu v notách správne interpretovat’, prípadne imitovat’
znejúcu melódiu alebo rytmus. Príklady postupne pridávajú na obtiažnosti [1].

Popíšeme si konkrétnu ukážku z priebehu hodiny v umeleckej škole na Slovensku. Obyčajne
študenti sedia v laviciach a učitel’ za klavírom zadáva príklady. Učitel’ zahrá súzvuk tónov a
vyzve žiaka, aby súzvuk pomenoval. V prípade jednoduchého súzvuku (napr. dvojzvuk) žiak
môže zareagovat’ rýchlo a nazvat’ dvojzvuk jeho názvom v hudobnej teórii4. V prípade zložite-
jšieho súzvuku (napr. súzvuk piatich tónov) žiak často musí viac porozmýšl’at’ a súzvuk nazvat’
na základe postupnej analýzy5. Učitel’ usmerňuje žiaka, aby sa mu podarilo súzvuk správne
analyzovat’. V priebehu hodiny učitel’ mení a st’ažuje formu príkladov, prípadne môže zadat’
melodický diktát, alebo vyzvat’ žiakov, aby správne intonovali (spevom) predpísanú melódiu.

3Niekedy býva nazývaný aj Intonácia, alebo Intonácia a sluchová analýza
4Obyčajne je to jednoznačný názov podl’a počtu poltónov medzi dvoma znejúcimi tónmi, teda napr. „vel’ká

sekunda“
5Zvyčajne žiak volí najskôr zistenie rozsahu, tj. všíma si len spodný a vrchný tón a postupne pridáva d’alšie

tóny. Až ked’ je mu jasná štruktúra celého súzvuku, pokúsi sa ho správne nazvat’, napr. „dominantný kvintsextakord
zahustený vel’kou terciou od basu“
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1.1.2 Absolútny a relatívny sluch

S výukou sluchovej analýzy ale aj celkovo s hudobným štúdiom žiaka sa spájajú pojmy absolútny
a relatívny (hudobný) sluch. Tieto pojmy popisujú sluchové schopnosti žiaka, z toho minimálne
prvý (absolútny sluch) sa väčšinou chápe ako predispozícia. Hoci skúsenost’ hovorí o tom, že
absolútny sluch je skutočne vrodená vlastnost’, vysvetlime si tento pojem viac.

O predispozícii hovoríme, pokial’ žiak už od útleho veku vedel rozlišovat’ tóny aj v zložite-
jších súzvukoch a akonáhle sa naučil mená tónov, dokázal tóny súzvuku aj okamžite pomen-
ovat’ – toto je absolútny sluch, pretože žiak vie presne (absolútne) pomenovat’ tóny súzvuku6.
Navyše, hudobníci s absolútnym sluchom vedia o tóne aj povedat’, nakol’ko presne je intonovaný,
z hl’adiska frekvencie tónu (napríklad, či sa hudba hrá s dobre naladenými nástrojmi). Dá sa po-
jednávat’ o tom, či sa žiak s absolútnym sluchom naozaj „narodil“– samotný zmysel tónov totiž
pochopil až neskôr. Ale zrejme má od prírody daný sluchový aparát vel’mi citlivý na rozlíšenie
zvukovej frekvencie. Takýto – vrodený – sluch má však len asi o 1−3% populácie [24].

Naproti tomu, každý z nás sa narodí minimálne s predispozíciou relatívneho sluchu. Ak sa
pozrieme na definíciu relatívneho sluchu, čítame, že ide o „schopnost’ vnímat’, reprodukovat’
a podl’a udaného východiskového tónu určovat’ tónové pomery, avšak nie ich absolútnu výšku“
[3], a môžeme právom namietat’, že toto l’udia neovládajú od narodenia. Avšak, každý má túto
vlastnost’ aspoň na istej úrovni, a má možnost’ si ju vycvičit’ tréningom. Potom žiak s výborným
relatívnym sluchom – nevie síce presne pomenovat’ tóny súzvuku – ale počuje vzt’ahy medzi
nimi, teda je mu jasná štruktúra súzvuku, bez vedomia presnej výšky jednotlivých tónov7.

Známy pojem hudobný sluch môžeme v tomto kontexte chápat’ ako zjednotenie pojmov ab-
solútneho sluchu a dobre vycvičeného relatívneho sluchu.

Otázka je, či môže žiak tréningom nadobudnút’ aj absolútny sluch. Rôzne štúdie uvádzajú prí-
pady l’udí, ktorí sa dokázali natol’ko priblížit’ vrodenému absolutnému sluchu, že to vyzerá byt’
možné. Avšak, človek môže svoj (v špeciálnych prípadoch aj vrodený) absolútny sluch stratit’,
pokial’ si ho neudržuje. Napokon posledná štúdia ukazuje, že l’udia, ktorí sa venovali hudobnej
náuke od útleho detstva, majú ovel’a vyššiu pravdepodnost’ výskytu absolútneho sluchu. Pre-
to najpravdepodobnejším záverom sa zdá byt’, že schopnost’ absolútneho sluchu je schopnost’,
na ktorú môže mat’ človek predispozíciu, dá sa však naučit’ kedykol’vek, a najjednoduchšie v ra-
nom detstve [24].

Faktom ostáva, že vzhl’adom k dnešným vysokým nárokom na hudobníkov, si väčšina pro-
fesionálnych hudobníkov musí svoj hudobný sluch vypestovat’ na hodinách sluchovej analýzy
[1]. A nielen musí, ale aj chce, pretože dobrý hudobný sluch je jeden zo základných atribútov
dobŕeho hudonmíka.

1.1.3 Hudobná teória v praxi

Na predmete sluchová analýza sa vo vysokej miere cvičí aj znalost’ hudobnej teórie. Žiaci sa
teóriu učia vo viacerých variantách na iných predmetoch (náuka o hudbe, náuka o harmónii a i.),

6Žiak pomenuje tóny ich názvami, napr. po vypočutí konkrétneho trojzvuku povie, že počuje tóny C, F a G.
Jedná sa vlastne o druh pamäti.

7Žiak po vypočutí konkrétneho trojzvuku povie, že počuje tóny vo vzdialenostiach čistej kvarty a vel’kej sekundy
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na sluchovej analýze však využívajú svoje znalosti v praxi, pretože pomenúvajú súzvuky rečou
hudobnej teórie. Preto aj pri mojej práci bola hlavným pracovným jazykom práve hudobná teória,
ktorej venujem v práci osobitnú kapitolu.

1.2 Motivácia a prínos
Možné prínosy práce boli zároveň aj hlavnou motiváciou k jej vzniku. Pre každý z prínosov sa
dá rozlíšit’ jeho „okamžitý význam“, ale zaujímavý je aj prínos z dlhodobej perspektívy, za pred-
pokladu, že by sa aplikácia alebo výsledky práce d’alej využívali.

1.2.1 Trénovanie pomocou počítačovej aplikácie

Správna analýza súzvuku vyžaduje hodiny tréningu aj u nadaných študentov a sluchová analýza
(d’alej len SA) sa považuje za vel’mi náročný predmet. Tréning pritom musí byt’ odborne a
interaktívne vedený s využitím zvukových ukážok. Práve pre tieto charakteristiky je vhodnou
vol’bou pre samoštúdium SA počítačová aplikácia, ktorá síce nenahradí odbornost’ vedenia, ale
poskytne vhodnú databázu príkladov spolu s nástrojom na ich analýzu. Moja osobná skúsenost’
a krátky prieskum8 svedčia, že hoci by táto forma bola vítaná, vol’ne šíritel’ná a použitel’ná
aplikácia podobného druhu na patričnej úrovni na Slovensku nie je dostupná – a práve to bolo
hlavnou motiváciou k vytvoreniu tejto práce.

Ďalším relevantným faktorom je zvyšujúci sa trend študovat’ hudbu individuálne9 a je aj
vel’a hudobníkov, ktorí nemajú ku štúdiu SA prístup, prípadne o ňom ešte nepočuli. Pritom SA
je jedným z predmetov, ktorý je „možné“ študovat’ individuálne, ale na nacvičenie sluchu sú
tréningy nevyhnutné. Aplikácia na tréning SA by mohla byt’ (do budúcna) spôsob, ako by si aj
študenti hudby s individuálnym študijným plánom mohli zachovat’ žiadúcu úroveň.

1.2.2 Vytvorenie modelu hudobnej teórie

Ďalšou motiváciou a zároveň prínosom je vytvorenie modelu hudobnej teórie, potrebného k tomu,
aby mohla aplikácia správne fungovat’. Takýto model v sebe prirodzene musí zahŕňat’ všetky
spomínané základné princípy hudobnej teórie. Tieto princípy sú matematické, a preto je vel’mi
žiadúce vytvorit’ ich algoritmickú verziu.

V hudobnej teórii je vybudované názvoslovie, ktoré každý hudobník pozná. Toto názvoslovie
je síce logicky vystavané, ale nie vždy sa dá povedat’, že je úplne názorné10. Pre potreby aplikácie
je potrebné názvy hudobnej teórie preložit’ do sveta čísel. Naviac, počas vytvárania aplikácie
bolo vel’mi vhodné zaviest’ aj „medzistupeň“– názvoslovie, ktoré sa lepšie spracúva aplikácií, a
pritom je stále zrozumitel’né aj pre užívatel’a. Inak povedané, vytvorit’ istý systém hudobných
skratiek. Jeho prínosom bude sprehl’adnenie celej problematiky hudobnej teórie.

8ktorý si čitatel’ môže prezriet’ v 3.kapitole
9Na hudobných konzervatóriach sa každým rokom zvyšuje počet žiadostí o individuálny študijný plán, pri ktorom

sa na predmety nedochádza a na konci roka sa skladá komisionálna skúška
10Pre laika môže byt’ mätúce, pre matematika zas nedostatočne formálne
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Jedným z d’alších prínosov je vytvorenie takéhoto modelu na základe hudobnej teórie v sloven-
skom jazyku. Pomenovania v hudbe sa líšia od jazyka k jazyku, a zrejme najčastejšie používaným
jazykom v podobných hudobne zameraných aplikáciách je angličtina. Študentovi zo slovenskej
umeleckej školy zvyknutému na slovenské názvoslovie však aplikácia v anglickom jazyku s vyučo-
vaním príliš nepomôže (pokial’ si nechce naštudovat’ celú teóriu po anglicky).

A napokon, dlhodobejším prínosom by mohlo byt’ neskoršie využitie takéhoto modelu hu-
dobnej teórie do zložitejších aplikácií. Dobre navrhnuté triedy hudobných entít môžu byt’ využité
kdekol’vek, kde sa pracuje s rovnakými entitami (aj v nie didaktických aplikáciach, ako napr. au-
tomatizované tvorenie hudby, harmonizácia melódie a inde).

1.2.3 Vizualizácia súzvukov

Vhodným doplnkom aplikácie na tréning SA je vizualizácia súzvuku. Ciel’om vizualizácie
spravidla býva viditel’ne poukázat’ na informácie, ktoré by bez nej ostali nepovšimnuté. V tomto
prípade sa vizualizácia dá využit’ na zobrazenie spektra harmonických vzt’ahov, ktoré sluchový
aparát nestíha spočiatku zachytit’. Preto sa v práci venujem aj návrhu modelu na vizualizá-
ciu súzvukov, ktorý môže napomôct’ žiakovi pri analýze a zároveň predstavuje novú myšlienku
vizualizácie hudby.

1.3 Členenie práce
Na úvod treba vytvorit’ dostatočný aparát hudobnej teórie na to, aby sme sa mohli venovat’
zvyšným častiam. Základom hudobnej teórie so zameraním na algoritmizáciu je venovaná druhá
kapitola.

V tretej kapitole uvedieme prehl’ad metód využívaných na výuku SA a podobných soft-
vérových riešení. Na základe tohto prehl’adu zhodnotíme možnosti nášho projektu v reálnom
nasadení a stanovíme konkrétne požiadavky pre aplikáciu.

Vo zvyšných kapitolách sa už budeme venovat’ častiam, ktoré sme predurčili v časti Motivácia
a prínos. Štvrtá kapitola je venovaná implementácii aplikácie a zvoleným riešeniam, bližšie si
popíšeme vytvorený model hudobnej teórie, budeme sa venovat’ problémom s názvoslovím, ale
aj zložitejším algoritmickým riešeniam.

Piata kapitola uvedie návrh modelu vizualizácie využitého v aplikácii.
Napokon v šiestej kapitole si predstavíme vytvorenú aplikáciu z didaktickej stránky a z použí-

vatel’ského pohl’adu.
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2 Základy hudobnej teórie
V tejto kapitole uvedieme základné pojmy hudobnej teórie (d’alej len HT), s ktorými budeme
v aplikácii pracovat’. Vo viacerých prípadoch „prekročíme“ fyzikálne princípy, pretože s touto
prácou priamo nesúvisia, a zameriame sa na HT, ktorá na nich stavia.

2.1 Základné pojmy
Najskôr si definujeme najzákladnejšie pojmy a vystaviame rad tónov, na ktorých je historicky
postavená hudba európskeho kontinentu.

2.1.1 Definície

Hudobná teória je súhrnný pojem na označenie disciplín zaoberajúcich sa zákonitost’ami výs-
tavby hudobnej skladby, utvárania melodických, rytmických a súzvukových celkov a ich spája-
niai [2]. Pod hudobnú teóriu spadá napr. základná hudobná náuka, náuka o harmónii, náuka
o kontrapunkte, náuka o hudobných formách, náuka o hudobných nástrojoch, dejiny hudby, hu-
dobná estetika, a i.

Pozn. Hudobná teória a jej disciplíny sú súčast’ou ešte širšieho pojmu, hudobnej vedy, alebo
muzikológie, ktorá vyhovuje chápaniu hudby ako vedného odboru z predhovoru tejto publikácie.
Na účely tejto práce si popíšeme pojmy zo základnej hudobnej náuky a náuky o harmónii.

Tón je z pohl’adu akustiky definovaný ako akustický zvuk, ktorý vzniká pravidelným chvením
pružného telesa (zdroja zvuku). Z pohl’adu HT ho môžeme tiež definovat’ ako najmenší prvok
hudobného diela charakterizovaný výškou11, silou, farbou a dĺžkou [2].

Rad základných tónov. Z celého spektra počutel’ných tónov európska hudba používa len
úzky výsek tónov, ktoré majú také rozdiely frekvencií, že ich vieme bezpečne rozoznat’ sluchom
(88 tónov dnešného klavíra) [2]. V nich platí, že tóny, z ktorých jeden má dvojnásobnú frekvenciu
od druhého, zvukovo splývajú pri súčasnom zaznení a zdajú sa nám zvukovo rovnaké, hoci výšk-
ou rôzne. Týmto tónom je pridelená vzdialenost’ oktávy. Vrámci oktávy sa rozlišuje 7 rôznych
tónov, ktoré sa periodicky opakujú. Tieto tóny sú nazvané písmenami abecedy:

c,d,e, f ,g,a,h

a tvoria tzv. rad základných tónov (d’alej len RZT). Na rozlíšenie jednotlivých oktáv bolo zave-
dené značenie oktáv, od prostrednej nahor: jednočiarková, dvojčiarková, ..., nadol: malá, vel’ká,
kontra, subkontra; (obrázok 1).

11Výška tónu závisí frekvencie kmitania (v Hz)
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Obrázok 1: Rad základných tónov na klaviatúre

Obrázok 2: Skladanie alikvotných tónov

2.1.2 Výškové pomery v hudbe

Výber frekvencií tónov, ktoré tvoria RZT, nie je náhodný. Vyplýva z akustických pomerov, ktoré
sa vyskytujú v tzv. rade alikvotných tónov.

Alikvotné tóny sú tóny vzniknuté dôsledkom čiastkového chvenia telesa (okrem základného
kmitania vzniká viacero d’alších uzlov kmitania, sekundárne, ternárne a d’alše vĺny) a spolu
skladajú výsledný zložený tón. Prvý alikvotný tón je základný (reálne znejúci tón), d’alšie majú
vyššie frekvencie a znejú slabo, takže ich samostatne nepočujeme. Ich prítomnost’ však utvára
súzvuk so základným tónom, ktorý sa prejavuje ako farba tónu charakteristická pre rôzne nástroje
(obrázok 2) [2].

Pozn. Z vlastností stojatého vlnenia vieme l’ahko určit’, že 2. alikvotný tón má frekvenciu
v pomere 2 : 1 oproti prvému, 3. alikvotný tón v pomere 3 : 2 oproti druhému, 4. alikvotný tón
v pomere 4 : 3 oproti tretiemu, a tak d’alej12. Z týchto pomerov jednotlivých alikvotných tónov

12K jednotlivým pomerom alikvotných tónov by sa dalo dopočítat’ aj pomocou aritmetických a harmonických
priemerov, napr. pomer 3 : 2 dostaneme ako aritmetický priemer pomeru 2 : 1, 1+2

2 = 3
2 , pomer 4 : 3 dostaneme ako

harmonický priemer 2 : 1, 2·1·2
1+2 = 4

3 a pod.
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odvádzame základné výškové pomery tónov na klaviatúre.

Pomer frekvencií 2 : 1 označujeme ako interval čistej oktávy. V RZT mu prislúcha napríklad
vzdialenost’ medzi tónmi c1 a c2.

Pomer frekvencií 3 : 2 označujeme ako interval čistej kvinty. V RZT mu prislúcha vzdi-
alenost’ medzi tónmi c1 a g1.

Pomer frekvencií 4 : 3 označujeme ako interval čistej kvarty. V RZT mu prislúcha vzdi-
alenost’ medzi tónmi c1 a f 1.

Pomer frekvencií 5 : 4 označujeme ako interval vel’kej tercie. V RZT mu prislúcha napríklad
vzdialenost’ medzi tónmi c1 a e1.

Pomer frekvencií 6 : 5 označujeme ako interval malej tercie. Na klaviatúre mu prislúcha
napríklad vzdialenost’ medzi tónmi c1 a es1.

Pozn. Všimnime si, že na zobrazenie d’alších pomerov nám už nestačia tóny RZT. Preto
sa pomer frekvencií rozdielu čistej kvarty a vel’kej tercie (medzi klávesmi e a f ) označil poj-
mom poltón a tóny RZT sme obohatili poltónmi o d’alších 5 tónov. Na klaviatúre ich tvoria
čierne klávesy. Ich tóny môžeme nazvat’ pridaním „is“ k názvu tónov RZT, čo signalizuje jeho
zvýšenie: cis,dis, f is,gis,ais, alebo „es “, čo signalizuje jeho zníženie (s malými výnimkami):
des,es,ges,as,b, obrázok 1. Možnost’ nazvat’ jeden tón dvoma názvami sa v HT nazýva enhar-
mónia a bude predmetom nášho skúmania.

Pomer frekvencií 16 : 15 označujeme ako poltón alebo interval malej sekundy. Poltón
vymedzuje najmenšiu používanú vzdialenost’ medzi tónmi, ktorá sa môže použit’ ako merad-
lo väčších vzdialeností (napr. malá tercia sa skladá z troch poltónov, vel’ká tercia zo štyroch).

Pozn. Poltón sme mohli definovat’ aj ako pomer frekvencií rozdielu vel’kej a malej tercie,
čo už by bol pomer 25 : 24. Vo vytváranom modeli je viacero pomerov, ktoré by mohli kandi-
dovat’ na poltónovú vzdialenost’. Preto aj v praxi, v čistom ladení13 rozoznávame viacero typov
poltónov.

Pomer frekvencií 9 : 8 označujeme ako celý tón, alebo interval vel’kej sekundy. V RZT mu
prislúcha napríklad vzdialenost’ medzi tónmi c1 a d1. Celý tón sa skladá z dvoch poltónov.

Pozn. Použitie d’alších pomerov alikvotných tónov by už viedlo ku rozdielom frekvencií
menším ako poltón, takže výstavbu výškových pomerov tu môžeme ukončit’.

13Ladenie založené na pomeroch alikvotných tónov. Všimnite si, že v tomto ladení spomínané matematické
zákony – napr. že malá tercia sa skladá z troch poltónov – neplatia vždy presne
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Popísané čisté ladenie tónov sa využíva pri hre na sláčikové nástroje, alebo pri speve. Mod-
erná hudba a rozvoj klávesových nástrojov však potrebovali zjednotit’ poltónovú vzdialenost’ a
zabezpečit’ tak, aby vzdialenejšie intervaly boli presne násobkami poltónov. Toto vyrovnanie je
dosiahnuté tzv. temperovaným ladením, v ktorom je oktáva rozdelená na 12 rovnakých poltónov
(matematická hodnota každého poltónu je 12

√
2 : 1), čomu zodpovedá ladenie dnešných klavírov

[2]. Dosiahla sa tým okrem iného možnost’ transponovat’ hudbu (t.j. posunút’ každý tón hud-
by o rovnaký interval), pričom charakter hudby zostane neporušený14. Vzniknutý rad 12 tónov
v rámci oktávy nazývame spektrom oktávy.

2.2 Tónové rady
Na tvorenie hudby sa v minulosti nevyužívalo celé spektrum oktávy [2]. Používal sa výber, na-
jčastejšie siedmych tónov, ktoré mali medzi sebou poltónové a celotónové vzdialenosti presne
tak, ako je to v RZT. Tento výber sa nazýva diatonický (podl’a dvoch použitých intervalov) a
vzniknuté postupne zoradené rady tónov majú názov stupnice. Dnes už sa používajú aj iné tónové
rady, najdôležitejšie si popíšeme v tejto časti 15.

Tónový rad je postupnost’ tónov vyjadrujúca isté hudobné vzt’ahy16.

Stupnica je rad stúpajúcich alebo klesajúcich tónov ohraničený oktávou.

2.2.1 Diatonické stupnice

Diatonické stupnice sú stupnice vytvorené z celotónových a poltónových intervalov. Spravidla
ich tvorí 8 tónov. Niektoré diatonické stupnice majú schopnost’ tvorit’ rozsiahle vzt’ahové sús-
tavy, ktoré označujeme ako tóniny. Poradie prislúchajúce určitému tónu v stupnici nazývame
stupeň [3].

Diatonické stupnice sa delia na:

Durové stupnice. Základné tóninotvorné diatonické stupnice využívané v európskej hudbe.
Štruktúrou predstavujú samotný RZT, tóny c,d,e, f ,g,a,h,c. Charakteristický je pre nich výskyt
vel’kých tercií a prisudzuje sa im príznačný „veselý“charakter.

Molové stupnice. Základné tóninotvorné diatonické stupnice využívané v európskej hudbe.
Štruktúrou predstavujú v RZT postupnost’ tónov a,e,h,c,d,e, f ,g. Charakteristický je pre nich

14Toto „zrelativizovanie“ v zmysle – môžeme súzvuk presunút’ do iných výšok, pričom štruktúra ostáva rovnaká
budeme využívat’ v zbytku práce. Pracujeme teda s temperovaným ladením.

15Čitatel’ovi odporúčame od tohto miesta používat’ ako referenciu tabul’ky 2 až 5 z 4.kapitoly, v ktorej je prehl’ad
stavby používaných stupníc, intervalov aj akordov

16Často si všímame tónové rady vzniknuté z tónového materiálu nejakej skladby alebo jej časti
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výskyt malých tercií a prisudzuje sa im „smutný“ charakter.

Pozn. V durových a hlavne v molových stupniciach sa často vyskutujú zmeny niektorých
tónov, ktorých následkom sú harmonické a melodické durové a molové stupnice17. Pôvodné
durové a molové stupnice bez zmien potom nazývame prirodzené. Dôležitým pojmom, s ktorým
budeme pracovat’ je tzv. citlivý tón, ktorý predstavuje o poltón zvýšený 7. stupeň v molovej har-
monickej stupnici. Citlivým ho nazývame z dôvodu hudobného smerovania k 1. stupňu stupnice.

Stredoveké stupnice. Diatonické stupnice používané v stredovekej cirkevnej hudbe, s iným
usporiadaním tónov, ako sa neskôr ustálil v durových a molových stupniciach18. Dnešné durové
a molové stupnice však mali aj svojich stredovekých predchodcov s rovnakou štruktúrou:

Iónska stupnica predstavuje dnešnú durovú prirodzenú stupnicu, aiolská stupnica dnešnú
molovú prirodzenú stupnicu. Práve tieto dva módy začali prevládat’ v hudbe v priebehu 16.
storočia. Zvyšné stredoveké stupnice sa dajú popísat’ ako rotácie durových a molových stupníc
(v RZT začínajú a končia niektorým ich stupňom).

Dórska stupnica začína od 2.stupňa dnešnej durovej stupnice (tóny d,e, f ,g,a,h,c z RZT),
frygická stupnica začína od 3.stupňa dnešnej durovej stupnice (tóny e, f ,g,a,h,c,d z RZT), ly-
dická stupnica začína od 4.stupňa dnešnej durovej stupnice (tóny f ,g,a,h,c,d,e z RZT) a mixoly-
dická stupnica začína od 5.stupňa dnešnej durovej stupnice (tóny g,a,h,c,d,e, f z RZT).

2.2.2 Chromatické a celotónové stupnice

Do skupiny chromatických a celotónových stupníc patria stupnice, ktoré sú tvorené len jedným
intervalom, bud’ poltónom (chromatické), alebo celým tónom (celotónové stupnice). Chromat-
ické stupnice teda predstavujú úplný rad dvanástich tónov zo spektra oktávy. Celotónové stupnice
tvorí práve 6 tónov.

2.2.3 Zvláštne stupnice

Medzi zvláštne stupnice počítame väčšinou rozličné stupnice, ktoré poskytujú tónový materiál
hudbe niektorých európskych i mimoeurópskych národov [2].

Pentatonická stupnica pochádza z hudby Strednej Ázie a d’alekého východu. Je zostavená
z diatonickej stupnice vynechaním všetkých tónov, ktoré by mohli so susednými tónmi tvorit’
poltónové vzdialenosti19.

Cigánske stupnice pochádzajú z cigánskej hudobnej kultúry napr. na Slovensku a v Mad’arsku.
Sú to 8-tónové stupnice so zvýšeným počtom poltónových vzdialeností, čoho dôsledkom sú vyše
celotónové vzdialenosti medzi niektorými tónmi.

17Tieto zmeny vznikli z harmonických a melodických dôvodov
18Takéto usporiadanie sa nazýva latinsky modus (spôsob), preto sa stredoveké stupnice nazývajú aj modálnymi.

Ich pôvod môžeme datovat’ až do starovekého grécka – odtial’ vznikli názvy jednotlivých stupníc
19voláme ju preto aj pentatonická stupnica anhemitonická
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Podhalanská stupnica pochádza zo slovenskej a pol’skej hudby z oblasti Tatier. Stavbou
pripomína kombináciu lydickej a mixolydickej stredovekej stupnice.

Pozn. Vd’aka temperovanému ladeniu môžeme každú zo spomínaných stupníc zahrat’ od l’ubo-
vol’ného tónu. Existuje teda durová stupnica od tónu c (Cdur) tvoriaca RZT, ale aj molová stup-
nica od tónu c (c mol) s tónmi c,d,es, f ,g,as,b,c.

2.3 Intervaly
Interval je pomer frekvencií dvoch tónov, najjednoduchší vzt’ah tónov v hudbe. V praktickej
hudbe sa interval javí ako výšková vzdialenost’ dvoch tónov [2]. Tú môžeme sledovat’ z dvoch
hladísk:

1. Skutočná zvuková vzdialenost’ dvoch tónov, ako ju počujeme. Vel’kost’ intervalov tu vy-
jadrujeme počtom poltónov, ktoré môžeme umiestnit’ medzi tóny utvárajúce interval.

2. Notopisná vzdialenost’ dvoch tónov. Meno intervalu sa odvodzuje od jeho zápisu (a nie od
jeho reálnej vzdialenosti).

Pozn. Ďalej sa budeme zaoberat’ notopisnou vzdialenost’ou, pretože tá je známa žiakom
hudobných škôl a je nej postavené názvoslovie HT, s ktorým budeme pracovat’.

2.3.1 Základné intervaly

V RZT (ale aj v hociktorej diatonickej stupnici) rozlišujeme tieto základné intervaly:

prima (opakovaný tón, od 1.tónu k 1.)
sekunda (od 1.tónu k 2.)
tercia (od 1.tónu k 3.)
kvarta (od 1.tónu k 4.)
kvinta (od 1.tónu k 5.)
sexta (od 1.tónu k 6.)
septima (od 1.tónu k 7.)
oktáva (od 1.tónu k 8.)

Pomocou znalosti durových a molových stupníc môžeme tieto intervaly bližšie určit’ a v kone-
čnom dôsledku nazvat’ všetky intervaly spektra oktávy.

Intervaly primy, oktávy, kvarty a kvinty nazývame čisté intervaly. V rovnakej podobe sa totiž
vyskytujú v durovej aj v molovej stupnici.

Intervaly sekundy, tercie, sexty a septimy poznáme v dvoch variantoch. Vel’kými ich nazveme
vtedy, ked’ sa vyskytujú v durovej stupnici (napríklad vel’ká tercia zložená z 4 poltónov), malý-
mi ich nazveme vtedy, ked’ sa vyskytujú v molovej stupnici (napríklad malá tercia zložená z 3
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Obrázok 3: Základné intervaly na klaviatúre

poltónov). Výnimkou je sekunda, ktorá sa v oboch stupniciach vyskytuje v podobe celého tónu,
preto zavádzame vel’kú sekundu zloženú z dvoch poltónov a malú sekundu zloženú z jedného
poltónu. Rozloženie intervalov na klaviatúre znázorňuje obrázok 3 (farebne sú rozlíšené podl’a
zvukového charakteru vysvetleného nižšie). Rozdiel medzi malým a vel’kým intervalom je 1
poltón.

2.3.2 Odvodené a rozšírené intervaly

Okrem základých intervalov rozlišujeme aj odvedené a rozšírené intervaly.
Odvodené intervaly vznikajú odvodením od základných intervalov zväčšením alebo zmenše-

ním ich rozsahu o 1, maximálne o 2) a to nasledujúcim spôsobom:

• zväčšením čistého a vel’kého intervalu o 1 poltón dostávame zväčšený interval, o 2 poltóny
dostávame dvojzväčšený interval.

• zmenšením čistého a malého intervalu o 1 poltón dostávame zmenšený interval, o 2 poltóny
dostávame dvojzmenšený interval.

Získané intervaly sú čisto nominálne, reálnou vel’kost’ou sú totiž zhodné s jedným zo zák-
ladných intervalov (napr. zväčšená sekunda je reálne malou terciou20), s výnimkou jedného
intervalu: zväčšenej kvarty, resp. zmenšenej kvinty (obrázok 3). Tá je samostatným reálnym
intervalom, ktorý je tvorený 6 poltónmi a predstavuje presnú polovicu oktávy. Preto sa na jej
oddelenie od zvyšných intervalov pre ňu vyhradil názov poloktáva.

Rozšírené intervaly sú intervaly presahujúce rámec oktávy. Hoci by sa dali vysvetlit’ aj
zložením oktávy a iného intervalu, ich výskyt nemôžeme vždy takto zanedbat’. Názvy rozšírených

20uplatňuje sa tu princíp enharmónie popísaný vyššie
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intervalov v poradí sekunda nad oktávou, tercia nad oktávou atd’. sú: nóna (1. a 9. tón), decima,
undecima, duodecima, tercdecima, kvartdecima, kvintdecima (dvojoktávová vzdialenost’), a pod.

2.3.3 Zvukový charakter intervalov

Z hl’adiska SA bude pre nás dôležité poznat’ zvukový charakter spomínaných intervalov. Pomo-
cou nich sa totiž vystavajú aj zložitejšie súzvuky. Náš sluch sa naučil rozoznávat’ súzvuky na zák-
lade toho, či spolu dávajú alebo nedávajú harmonický súlad, ktorý nám je známy z durových a
molových harmónií. Tento súlad, pôsobiaci dojmom harmonickej stability, sa nazýva konsonan-
cia. Naopak, nel’ubozvučný súzvuk, protiklad konsonancie, ktorý si žiada harmonický pohyb,
nazývame disonanciou21 [3].

Intervaly podl’a zvukového charakteru rozdel’ujeme na:

• prázdne: čistá príma, čistá kvarta, čistá kvinta, čistá oktáva. Ide o zvláštny prípad konso-
nancie, v ktorom nevieme zaradit’, či je interval z durovej alebo molovej stupnice, a preto
sa nám javí ako zvukovo prázdny.

• konsonantné: malá a vel’ká tercia, malá a vel’ká sexta

• disonantné

– mierne: vel’ká sekunda, malá septima

– ostré: malá sekunda, vel’ká septima

– Poloktáva je disonantný interval, jeho disonancia je skôr ostrá ako mierna, ale iným
spôsobom ako u sekundovej a septimovej disonancie.

2.3.4 Obraty intervalov

Obratom intervalu rozumieme interval, ktorý vznikne doplnením intervalu do oktávy (presku-
pením tónov tvoriacich pôvodný interval).

Pozn. Obratom čistej kvarty je teda čistá kvinta, obratom malej tercie je vel’ká sexta, a pod.

2.4 Akordy
Akord je druh tónového radu, ktorý sa skladá z minimálne troch tónov, ktorých vzdialenosti sú
natol’ko vel’ké, že môžu bez pocitu prehustenosti zaznievat’ aj súčasne a pri ich súzvuku máme
pocit základného tónu [2].

Pozn. Najvhodnejším kandidátom na vzdialenosti tónov sa javí byt’ tercia. Navršovaním
tercií na seba potom budeme získavat’ základné akordy, a odvodené akordy budeme získavat’

21Netreba si ju však mýlit’ s pocitom nesúladu v zmysle zlého ladenia nástrojov
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Obrázok 4: Obraty kvintakordu

odvodením od základných akordov. Pocit základného tónu získame napr. tak, že tóny akordu
vyberieme z jednej stupnice a funkciu základného tónu bude spĺňat’ 1.stupeň.

2.4.1 Kvintakordy

Kvintakord je základný akord postavený z troch tónov: základného tónu, tercie a kvinty.

Použitím malej a vel’kej tercie na zostavenie kvintakordu dostávame 4 základné druhy kvin-
takordov:

Durový kvintakord sa skladá z vel’kej tercie a z čistej kvinty (1., 3. a 5. stupeň durovej stup-
nice), molový kvintakord sa skladá z malej tercie a z čistej kvinty (1., 3. a 5. stupeň molovej
stupnice), zmenšený kvintakord sa skladá z malej tercie a zo zmenšenej kvinty, zväčšený kvin-
takord sa skladá z vel’kej tercie a zo zväčšenej kvinty.

2.4.2 Obraty kvintakordu

Preskupením tónov základného akordu dostávame jeho obraty – odvodené akordy.

Prvý obrat kvintakordu, sextakord, dostávame preskupením tónov tak, aby sa spodným
tónom stala tercia pôvodného akordu. Stavebne je sextakord tvorený intervalmi tercie a sex-
ty.

Druhý obrat kvintakordu, kvartsextakord, dostávame preskupením tónov tak, aby sa spod-
ným tónom stala kvinta pôvodného akordu. Stavebne je kvartsextakord tvorený intervalmi kvarty
a sexty.
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2.4.3 Úpravy kvintakordu

Kvintakord a jeho obraty sa často vyskytujú aj v iných úpravách, ako v spomínanej. Z trojhlasnej
úpravy môžeme spravit’ štvorhlasnú úpravu tým, že jeden tón zdvojíme a uvedieme ho dvakrát.
V prípade kvintakordov najčastejšie zdvojujeme základný tón [4]. Dostaneme tak štvorzvuk
zložený zo základného tónu, tercie, kvinty a oktávy (druhého základného tónu).

Iná úpravu získame, ak tóny kvintakordu rozložím do väčšieho rozsahu (s prípadným vynecha-
ním niektorých tónov). Platí pravidlo: pokial’ je akord vystavaný z tónov kvintakordu a spodný
tón je základný tón, jedná sa o kvintakord (ak je spodný tón tercia alebo kvinta, jedná sa o sex-
takord, resp. kvartsextakord).

2.4.4 Septakordy

Septakord je základný akord postavený zo štyroch tónov: základného tónu, tercie, kvinty a sep-
timy.

Septakord sme dostali navŕšením d’alšej tercie nad kvintakord. Takýmto spôsobom budeme
septakordy aj nazývat’ (názvom kvintakordu a septimy). Použitím malých a vel’kých tercií
na zostavenie septakordu dostávame 7 základných druhov septakordov22:

durovo-vel’ký, durovo-malý, molovo-vel’ký, molovo-malý, zmenšeno-malý, zmenšeno-zmenšený
a zväčšeno-malý.

Pozn. Najdôležitejšiu úlohu spomedzi týchto septakordov zohrávajú tri: durovo-malý sep-
takord, ktorý tiež nazývame dominantný septakord, zmenšeno-malý septakord a zmenšeno-
zmenšený septakord, nazývaný aj jednoducho – zmenšený septakord. Súhrnne sa tieto tri akordy
nazývajú charakteristické disonancie v diatonických tóninách, čo znamená, že pre danú tóninu
(stupnicu) má postavenie týchto troch akordov významnú funkciu z hl’adiska harmónie, napriek
tomu, že sú tieto akordy kvôli septime disonantné.

2.4.5 Obraty septakordu

Podobne ako pri kvintakorde, preskupením tónov septakordu dostávame jeho obraty:

Prvý obrat septakordu, kvintsextakord, dostávame preskupením tónov tak, aby sa spodným
tónom stala tercia pôvodného akordu. Stavebne je kvintsextkord tvorený intervalmi tercie, kvinty
a sexty.

Druhý obrat septakordu, terckvartakord, dostávame preskupením tónov tak, aby sa spod-
ným tónom stala kvinta pôvodného akordu. Stavebne je terckvartakord tvorený intervalmi tercie,

22Z ôsmych možných kombinácií tercií nevyužívame kombináciu troch vel’kých tercií, pretože septakord by mal
reálny rozsah oktávy
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kvarty a sexty.

Tretí obrat septakordu, sekundakord, dostávame preskupením tónov tak, aby sa spodným
tónom stala septima pôvodného akordu. Stavebne je sekundakord tvorený intervalmi sekundy,
kvarty a sexty.

2.5 Základy tonálnej harmónie
Na pochopenie, prečo majú niektoré akordy významné postavenie voči iným (a sú teda dôležité
aj z hl’adiska SA), potrebujeme ešte spomenút’ základné princípy tonálnej harmónie.

Harmónia je náuka o charaktere súzvukov, o akordoch, ich význame, spájaní, funkčnosti a
použití v hudobnej skladbe. Skúma horizontálne (následné) vzt’ahy v čase a vertikálne (súčasné)
vzt’ahy vrámci tónového priestoru [3].

Harmonické myslenie v hudbe bolo až donedávna tonálne funkčné. Každé miesto v skladbe
patrilo do nejakej tóniny a každý súzvuk mal určitý (bližší alebo vzdialenejší) vzt’ah k centrálne-
mu tónu tóniny (k prvému stupňu) [4]. Hoci dnes už hudba stavia aj na iných základoch, tonálna
harmónia je stále neoddelitel’nou súčast’ou výuky žiakov.

2.5.1 Hlavné harmonické funkcie

Vzt’ahy, ktoré predstavujú rôzne stupne napätia súzvukov voči centrálnemu tónu tóniny, sa nazý-
vajú harmonické funkcie. Existujú tri hlavné harmonické funkcie:

• Tonika – kvintakord na 1.stupni tóniny. Označujeme ju T .

• Subdominanta alebo spodná dominanta – kvintakord na 4.stupni tóniny. Označujeme ju S.

• Dominanta – kvintakord na 5.stupni tóniny. Označujeme ju D.

Harmónie v skladbe začínajú skoro spravidla na tonike. Harmonický odklon od T prichádza
v podobe subdominanty. Napokon prichádza dominanta, predstavujúca najväčšie napätie a potre-
bu rozvedenia naspät’ do toniky (zjednodušene).

V praxi existujú rôzne modifikácie toniky, subdominanty a dominanty. Tie presahujú rámec
našich základov. Stavbu niektorých sme si už ale spomenuli – charakteristické disonancie.
Spomedzi nich je najpríznačnejší dominantný septakord. V momente, ked’ postavíme domi-
nantný septakord na 5. stupeň v nejakej tónine, vel’mi výrazne tam plní dominantnú funkciu,
jeho zvuk je charakteristický a vyžaduje rozvedenie do T .

2.5.2 Rozvádzanie súzvukov

Pojem rozvádzania vysvetlený na hlavných harmonických funkciách si môžeme zovšeobecnit’:
Mnohokrát v hudbe nastáva, že sa dva súzvuky vyskytujú následne za sebou, a ich postupnost’
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je zvukovo (harmonicky) vel’mi vhodná. V tom prípade môžeme tvrdit’, že je žiadúce rozviest’
prvý súzvuk do druhého.

Rozvedenie je zníženie harmonického napätia tým, že za smerným akordom nasleduje cen-
trum, alebo znamená usmerňovanie disonujúcich jednotiek disonantného akordu do konsonujú-
cich jednotiek konsonantného akordu [3].

Pozn. V zmysle definície, disonancie sa rozvádzajú do konsonancií, preto skutočne aj napr.
poloktávu je žiadúce rozviest’ do čistej kvinty. Spomínaný zmenšeno-malý septakord postavený
na druhom stupni a zmenšený septakord na 7.stupni tóniny sa tiež rozvádzajú do toniky. Na rozvá-
dzanie súzvukov existuje mnoho d’alších pravidiel, z toho niektoré by sa dali nazvat’ „nepísané“–
aj preto ich tu nie je potrebné uvádzat’. Budú však využité v práci tam, kde sa budeme pýtat’, do
čoho sa dá daný súzvuk rozviest’.

2.6 Názvoslovie
Na tomto mieste zosumarizujeme názvoslovie HT a zavedieme spôsob, akým sa dá v HT nazvat’
l’ubovol’ný súzvuk, s ktorým budeme pracovat’.

2.6.1 Názvy a skratky intervalov

HT definuje názvy intervalov tak ako sme si ich popísali vyššie (čistá kvarta, zväčšená ter-
cia, ...), pričom jeden reálny interval môže mat’ viacero názvov (viacero nominálnych interval-
ov). Skratky, ktoré sa v HT používajú vznikli jednoduchým skrátením slovného pomenovania:
č.4,zv.3, v praxi sa prípadne používajú rôzne varianty (č4,zv3 a pod.).

2.6.2 Názvy a skratky akordov

HT definuje názvy základných akordov tak, ako sme si ich popísali vyššie (durový kvintako-
rd, molovo-malý septakord), pričom aj tu je možné, aby mal daný akord viacero názvov (napr.
štruktúra zmenšeného septakordu a jeho obratov je taká istá). Zároveň zavádza isté skrátenia a za-
užívané názvy (durovo-malý septakord→ dominantný septakord). Skratky sú podobné skratkám

intervalov (mol.5,zm.5), pri skratke obratu sa čísla píšu pod seba (mol.
6
4)

2.6.3 Generické názvy

HT navyše definuje možnost’ nazývania súzvukov, ktorú si autor nazval generické názvy. Tento
spôsob je hlavne v SA často využívaný. Spočíva v tom, že daný akord nazveme charakteristikou
jeho súčastí.

Pr. Máme dominantný septakord. Vieme, že sa skladá z vel’kej tercie, čistej kvinty a malej
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septimy. Môžeme ho teda nazvat’ aj durovo-čisto-malý septakord23. Jednotlivé zložky oddelíme
pomlčkou. Skrátená forma takéhoto názvu sa často nevyužíva.

2.7 Slovník d’alších pojmov
Na záver pridávam zoznam d’alších pojmov HT, s ktorými budeme pracovat’, ale neboli (alebo
boli málo) objasnené:

hlas Vo viachlasnej skladbe individuálna melodická línia, v súzvuku môžme pod pojmom hlas
chápat’ jeden konkrétny tón. Na lepšie a rýchlejšie rozlíšenie definujeme v dvojzvuku:
vrchný a spodný hlas, v trojzvuku: vrchný, stredný a spodný hlas, v štvorzvuku: soprán,
alt, tenor, bas24.

akordický tón Pri danom akorde, tón zo spektra oktávy, ktorý je použitý na vytvorenie akordu
(pod tónom e v tomto zmysle rozumieme všetky možné tóny e).

akordicky cudzí tón Pri danom akorde, tón zo spektra oktávy, ktorý nie je použitý na vytvorenie
akordu.

zahustený akord Základný alebo odvodený akord, ktorému navyše ešte pridáme akordicky cud-
zí tón.

notová osnova Sústava piatich rovnobežných linajok, určených na zápis nôt [3].

rozsah Pri danom akorde, interval medzi spodným a vrchným tónom (basom a sopránom).

melódia Postupnost’ tónov nadväzujúcich na seba tak, aby bola vyjadrená istá hudobná myšlien-
ka [29].

rytmus L’ubovol’né striedanie nôt a pomlčiek v čase.

23Logicky by malo byt’: vel’ko-čisto-malý, avšak namiesto vel’ko je zaužívanejšie povedat’ durovo (aj vel’ká tercia
sa niekedy nazýva durovou terciou)

24Hlasy miešaného zboru, od vrchného po spodný
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3 Podobné práce
V tejto kapitole zhrnieme, čo už k danej téme bolo urobené, v oblasti počítačových aplikácií ako
aj v literatúre a metodike výuky. Bližšie nahliadneme, aké metódy sa v súčasnosti v SA použí-
vajú, aby sme si z nich mohli vziat’ správny príklad, a všimneme si aj, čo súčasným programom
chýba, aby sme o to lepšie vedeli stanovit’ požiadavky pre našu aplikáciu.

3.1 Didaktika SA
Skôr než sa vrhneme do sveta počítačových aplikácií, zhrňme stručne, ktorým smerom sa SA
všeobecne uberá a ktoré práce vplývajú na jej vývoj.

3.1.1 Tradičný prístup

V SA platí, že metóda výuky sa mení od vyučujúceho k vyučujúcemu. Napriek tomu si pre účely
práce dovolím definovat’ tradičný prístup k SA. Spôsob výuky, na ktorom vyrastali generácie
hudobníkov na Slovensku aj v zahraničí, má totiž podobné črty:

• Vyučujúci zadáva príklady (najčastejšie súzvuky na analýzu, melódiu na zápis, melódiu
na imitovanie, alebo noty na intonáciu).

• Žiaci sedia v laviciach a zvyčajne jeden po druhom odpovedajú riešenia príkladov (inter-
aktívne, nahlas)

• Podávané učivo vychádza z tonálneho systému25. Možno tu rozlíšit’ 2 základné metódy:

1. Zvukové spoznávanie súzvukov od najjednoduchších po komplikovanejšie (základné
intervaly, základné akordy, ...)

2. Identifikácia tónu alebo skupiny tónov na základe ich vzt’ahu ku základnému tónu.

Na Slovensku prichádza žiak umeleckej školy do kontaktu práve s týmto spôsobom vyučova-
nia. Základ bol položený profesormi hudby na hudobných konzervatóriách a vysokých umeleck-
ých školách, či už konkrétnou výukou, alebo vo forme učebníc:

Intonácia pre konzervatóriá, Pavel Zika, SPN, Bratislava 1981 [1]

V učebniciach čítame krátke metodické pokyny a množstvo príkladov na intonáciu.

Ku tradičným smerom treba ešte pridat’ solmizačnú techniku, s ktorou sa za hranicami
môžeme stretnút’ v súvislosti so SA úplne bežne. Solmizačná technika zavádza sedem solmiza-
čných slabík: do,re,mi, f a,sol(so), la, ti(si), a priradí im tóny RZT (do = c,re = d, ...). Použí-
vaním solmizačných slabík sa upevňuje predstava spievaného tónu.

25Princípy tonálneho systému sú popísané v 2.kapitole v časti Základy tonálnej harmónie. Pri väčšine príkladov
možno definovat’ tzv. centrum, ktoré predstavuje základný tón
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3.1.2 Moderné metódy

Okrem spomínaného prístupu bolo definovaných mnoho progresívnych metód, ktoré sa rôzne
využívajú po celom svete. Špeciálnu pozornost’ získali metódy výuky SA a HT pre deti v predškol-
skom veku. Známe pojmy sú Kodályova metóda (vystavovanie hudbe od útleho veku, využitie
hier a l’udových piesní), Orffova metóda (interaktívne predvádzanie hudby, využitie hudobných
nástrojov), či Hindemithova metóda (aktívne využitie hlasu).

Práca mad’arského skladatel’a Zoltána Kodálya má širší kontext a zasahuje aj do nesko-
ršej výuky SA. Z jeho metód si môžeme za vzor vybrat’ koncept relatívnej solmizácie (ang.
„movable-do“), v ktorej odpúta solmizačné slabiky od konkrétnych tónov RZT26 [29]. Tá-
to myšlienka neprináša vel’a nového, ked’že „zrelativizovanie“ základného tónu je prirodzený
dôsledok myšlienky temperovaného ladenia a celej tonálnej harmónie. Z hl’adiska SA si na tom
však môžeme predstavit’ 2 základné cesty, ako žiaka učit’ hudobnému sluchu – bud’ absolútne
(žiak sa priamo na príkladoch učí ako znie napr. tón c), alebo relatívne (žiak sa učí len vzt’ah
znejúceho tónu k vopred zadanému tónu).

Práca ruskej muzikologičky Mariny Karasevovej na druhú stranu nabáda k tomu, aby sme
sa, rovnako ako v hudbe, aj v SA menej upriamovali na tonálny systém27. Karasevová spojila
tradičnú ruskú výuku SA s modernými harmóniami (využívanie nových súzvukov okrem „kla-
sických“ smeruje k lepšiemu pochopeniu a interpretovaniu súčasnej hudby). Tiež o.i. na výuku
využíva aj koncept synestézie (spájanie zmyslových vnemov do jedného celku, ktoré sa u niek-
torých žiakov objavuje vo vyššej miere, napr. farebné vnímanie hudby) [29].

V poslednej dobe začínajú byt’ čoraz viac obl’úbené aj rôzne mnemotechnické pomôcky
na výuku SA. Založené sú na tom, že znenie intervalu si zapamätáme pomocou známej piesne
alebo skladby (túto metódu využíval aj Kodály), napr. vel’ká tercia je začiatok piesne „Pod horou,
pod horou...“, čistá kvarta predstavuje prvé tóny Mozartovej Malej nočnej hudby, a pod. Rozšíre-
nie týchto pomôcok súvisí aj s používaním internetu (existujú webové aplikácie na tréning SA
s množstvom mnemotechnických pomôcok pre daný interval, budú popísané v d’alšej časti), ale
využívajú sa aj pri „tradičnom“ spôsobe výuky.

„Správna“ metóda výuky sluchovej analýzy je však dodnes pre vyučujúcich otázkou výberu,
a taktiež bude aj pre nás.

3.2 Počítačové aplikácie na tréning SA
Na úvod povedzme, že, hoci by si to neuvedomil ani bežný študent SA, aplikácií ktoré majú
za úlohu pomôct’ s vypracovaním sluchu, bolo vyvinutých už celkom dost’28. Hudobníci majú
vel’kú motiváciu zlepšit’ si sluch, a aj d’alšie dôvody na vznik takéhoto druhu aplikácie sme
si už popísali. Aj preto sa cesta k nim našla už na začiatku 90. rokov, pomocou študentov a

26do môže znamenat’ l’ubovol’ný tón spektra oktávy. Narozdiel od „fixed-do“, kde do predstavuje vždy tón c
27Ten sa v modernej hudbe prestal používat’ už začiatkom 20.storočia
28Pre človeka, čo si hudbu s IKT nespája, môže byt’ existencia vyše 5 kompletných aplikácií prekvapujúcim

zistením
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profesorov hudby, a odvtedy vzniklo viacero rôznych riešení. Nás však bude viac než počet
aplikácií zaujímat’ spôsob spracovania problematiky, systémové požiadavky a licencia (a s tým
spojená dostupnost’), prípadne jazyk v ktorom vyučujú.

Nie je prekvapujúce, že takmer všetky aplikácie sú v angličtine, niektoré však majú možnost’
výberu jazykov. Tiež je očakávané, že väčšina aplikácií je vytvorených pre platformu Windows
– hoci, medzi umelcami obl’úbený systém Mac OS má skoro rovnaké zastúpenie. Najlepšou
vol’bou na rozdelenie aplikácií sa ponúka byt’ licencia.

3.2.1 Vysvetlivky k funkcionalite aplikácií

Pred samotným prehl’adom aplikácií popíšme základ funkcionality týchto aplikácií, aby sme ich
vedeli lepšie porovnat’.

Aplikácie pracujú najčastejšie s nasledovnými entitami29 HT: tón, interval (harmonický
alebo melodický30, akord, (harmonický alebo melodický), stupnica, melódia,rytmus (rytmická
vzorka), postupnost’ akordov.

Zaved’me pomenovanie: základné entity – tie, ktoré budeme analyzovat’ ako celok (tón,
interval, akord, stupnica) a postupné entity – tie, ktoré budeme analyzovat’ postupne (melódia,
rytmus, postupnost’ akordov).

V GUI aplikácie budeme prichádzat’ do styku s viacerými vstupnými rozhraniami. Najzák-
ladnejšie si nazveme nasledovne:

Výber. Panel s možnost’ami, ako analyzovat’ entitu, ktorá zaznela (typu „Vyberte správnu
možnost’: čistá kvarta – vel’ká tercia – malá tercia“). Niekedy môže obsahovat’ len 2 možnosti
(„Ktorý interval je väčší?“), vtedy ho označíme T-F (True-False).
Osnova. Umožňuje zadat’ odpoved’ (vstup) do notovej osnovy, grafickým položením nôt.
Nástroj. Virtuálny hudobný nástroj (napr. klávesy, gitara, alebo simulovanie úderov na bubon),
na ktorom je tiež možné zadat’ vstup.
MIDI vstup. Rozhranie MIDI slúži na zapojenie l’ubovol’ného hudobného nástroja
podporujúceho MIDI (napr. elektronické klávesy, gitara, bicia súprava a i.). [30]
Mikrofón. Umožňuje užívatel’ovi zadat’ odpoved’ interpretáciou tónov spevom alebo reálnym
hudobným nástrojom.

Aplikácie poskytujú viacero typov výuky na to, aby rozšírili možnosti sluchového tréningu. Ide
hlavne o nasledovné:

Porovnanie. Zahrané sú dve entity, ciel’om je porovnanie niektorej z ich vlastností.

29Zaved’me si toto označenie. Potom každá entita sa dá zahrat’ (zvuková ukážka entity), zobrazit’ (grafická
alebo textová ukážka entity), interpretovat’ (užívatel’ zaspieva danú entitu, alebo ju zahrá na reálnom hudobnom
nástroji), zapísat’ do notovej osnovy alebo inak zadat’ ako užívatel’ský vstup do aplikácie (pod týmito dvoma
možnost’ami budeme súhrnne rozumiet’ analyzovanie entity). Ďalej pod príkladom rozumieme bud’ zahranie,
alebo iné zobrazenie entity, a pod odpoved’ou rozumieme interpretovanie alebo zadanie entity ako vstup do aplikácie

30Pojmom harmonický rozumieme, že viacero tónov súzvuku zaznieva súčasne, pojmom melodický, že tóny za-
znejú jeden za druhým.
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Obrázok 5: Diagram výuky aplikácie na tréning SA

Analýza. Zahraná je entita, ciel’om je jej analyzovanie (zadanie do výberu, prípadne do osnovy,
nástroja, alebo MIDI vstupu).
Imitácia. Zahraná je entita, ciel’om je jej interpretovanie (zaspievanie do mikrofónu31).
Diktovanie. Zahraná je postupná entita, ciel’om je jej postupné zadanie (zapísanie).
Interpretovanie. Zobrazená je entita, ciel’om je jej interpretovanie.

Pokial’ vstupné rozhrania začneme brat’ aj ako výstupné – výber, osnova, či virtuálny nástroj
nám môžu slúžit’ na zobrazenie entity; MIDI výstup a (namiesto mikrofónu) reproduktory môžu
slúžit’ na zahranie entity – dostávame vstupno-výstupné (I/O) rozhrania, medzi ktorými vlastne
prebieha výuka (spojovacím článkom je užívatel’). Spôsob výuky teda je: I/O rozhranie zadá
príklad, užívatel’ si rozmyslí odpoved’ a zadá odpoved’ do I/O rozhrania. Typy výuky ako inter-
akcie medzi rozhraniami zobrazuje diagram (obrázok 5).

3.2.2 Platené aplikácie

Shareware licenciu má valná väčšina vytvorených aplikácií. Na úvod spomenieme stručný popis
najdôležitejších zástupcov, s dôrazom na plusy a mínusy, na záver tejto časti vytvoríme tabul’kový
prehl’ad funkcionalít jednotlivých programov.

MacGAMUT 6
MacGAMUT Music Software International, 1988-2009 [31]
platformy: Mac OS, Windows

MacGAMUT je aplikácia vyvinutá profesorkou The Ohio State University, Ann Blombach,
pre účely jej výuky, pôvodne pre platformu Mac. Neskôr pre potreby rozrastajúceho sa okruhu
učitel’ov a žiakov bola aplikácia verejne rozšíraná a prepísaná aj pre OS Windows.

31Tento typ výuky slúži na intonáciu, teda správne nasadenie tónu, nie na zistenie, o ktorý tón ide.
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MacGAMUT poskytuje tréning analýzy všetkých základných entít SA okrem tónu (inter-
valy, stupnice, akordy) a má aj možnost’ tvorenia diktátov pre melódie, rytmické vzorky, ale aj
postupnosti akordov. Užívatel’ovi poskytuje grafické rozhranie, v ktorom smie zadávat’ vstup
do osnovy, na virtuálnu klaviatúru, alebo môže použit’ externé MIDI zariadenie. Užívatel’ zbiera
pri tréningu „majstrovské body“, má obmedzený počet nesprávnych odpovedí, ale má aj možnost’
vytvorit’ si sám vlastný tréning. Očividnou slabinou programu však je neprehl’adné ovládanie a
slabý dizajn.
+ Diktovanie až štvorhlasných súzvukov pri postupnostiach 2 akordov
+ Možnost’ špeciálneho typu výuky: čítanie (osnova→ nástroj)
– Neprehl’adné ovládanie, užívatel’ musí vždy zadat’ odpoved’, inak ho program nikam nepustí
– Neprofesionálny dizajn

EarMaster 5
EarMaster ApS, 1994-2010 [33]
platformy: Windows, Mac OS

EarMaster je aplikácia pôvodne vyvinutá dánskym programátorom a hudobníkom Hansom
Jakobsenom, dnes profesionálny softvér na tréning pre všetkých hudobníkov.

EarMaster má príjemný dizajn, jednoduché a user-friendly ovládanie, didaktickú atmosféru
upevňuje možnost’ vybratia si svojho osobného lektora. Poskytuje všetky základné funkcie do-
plnené o možnost’ zadávat’ vstup cez mikrofón, plus niektoré špeciality ako napr. oprava rytmu.
Produkt je vydávaný v troch verziách: Essential, Pro a School, pričom tretí je určený na nasade-
nie v školách – učitelia môžu sledovat’ úspešnosti žiakov, dávat’ im testy, atd’32.
+ Jednoduchost’ ovládania, prehl’adnost’, dizajn
+ Verzia pre učitel’ov, prehl’adné štatistiky
+ Vel’kost’ (len okolo 15MB)
+ Preložené do viacerých jazykov vrátane slovenčiny
– Niektoré typy výuky by ešte mohli byt’ pridané, práca s mikrofónom sa zdá byt’ komplikovaná

Auralia 4
Rising software, 1994-2010 [32]
platformy: Windows, Mac OS

Auralia je súčast’ balíka Sibelius suite, ktorý bol zakúpený spoločnost’ou Avid Technolo-
gy, pôvodom pochádza od austrálskej Rising software. Aplikácia je tiež nasadená a využívaná
na rôznych univerzitách.

Aplikácia zaujme na prvý pohl’ad profesionálnym dizajnom a prehl’adným rozdelením funkci-
onality. Prevedenie je vel’mi interaktívne, za pomoci doprovodných zvukov a s vhodným využitím
farieb (zelená: úspech, červená: neúspech), ktoré spadajú do stanoveného prostredia. Najzaují-
mavejší je však výber funkcionality, ponúkajúci okrem všetkých základov aj analýzu hudobných
foriem (prípadne jazzových sekvencií), spievanie podl’a nôt, tréning absolútneho sluchu či trén-

32Aplikácia je zakúpená a využívaná viacerými hudobnými školami a univerzitami
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ing čo najpresnejšej intonácie. Použitie mikrofónu je pritom vel’mi jednoduché a názorné.
+ Interaktivita, farby a celkový dizajn
+ Rozmanitá a úplná funkcionalita

Existujú aj d’alšie shareware aplikácie na tréning SA, ktoré pôsobia uceleným dojmom, napr.
Practica Musica od Ars-Nova (avšak neponúkajú Trial verziu, preto nebola zaradená do testova-
nia) [34], prípadne staršie aplikácie, ako EarPower (skromne vyzerajúca aplikácia poskytujúca
tiež celú radu možností) [35], Dolce Ear Training [37], Ear Training [36] a i. (zvyšné sa už ale
zaoberajú len niektorou čast’ou SA, napr. Absolute Pitch čisto pre tréning absolútneho sluchu)
[38].

3.2.3 Vol’ne šíritel’né aplikácie

Vol’nú licenciu má viacero „podomácky“ robených aplikácií. Väčšinou sa jedná o webové ap-
likácie, ale niektoré prichádzajú aj s inštalačnou súpravou. Len vel’mi málo z nich dosahuje
štandard stanovený shareware aplikáciami (často riešia len jeden typ výuky). Jedna však výrazne
vystupuje z radu:

GNU Solfege
Tom Amundsen, 1999-2006 [39]
platformy: Linux

Solfege je šikovná aplikácia, súčast’ repozitárov viacerých linuxových distribúcií.
Autor si vzal za ciel’ poskytnút’ všetku potrebnú funkcionalitu. Typy výuky sú organizované

vel’mi jednoducho v záložkách a podvýberom si môžete vybrat’ konkrétny nácvik. Hoci apliká-
cia pôsobi skutočne jednoducho (predstavuje ju jediné jednoduché okno), v jej možnostiach je
popri všetkých základoch o.i. aj použit’ mikrofón na vstup, spievat’ zadané melódie, precvičovat’
si rytmus formou diktátov a mnoho iných.
+ Jednoduchost’
+ Rozmanitá funkcionalita (viaceré špeciálne tréningy)

Okrem tejto aplikácie sú pod vol’nou licenciou šírané aj aplikácie Aquallegro od Andyho van
Nessa (avšak len pre Mac OS) [40], či Melody Mate od Ricka Winscota (len pre Windows Mo-
bile Pocket PC) [41], ktoré by tiež mohli spĺňat’ aj väčšie nároky na rozmanitý výcvik. A napokon
existuje ešte zopár aplikácií poskytujúcich istú čast’ tréningu SA (napr. Functional Ear Trainer
od Alain Benbassat – tréning harmonických funkcií) [42].

Zvyšné aplikácie sú webové aplikácie fungujúce priamo v prehliadači. Venujú sa spravid-
la analýze súzvukov, a poskytnuté rozhrania sú často obmedzené (väčšinou len výber, prípadne
nástroj). Zaujat’ môžu aplikácie využívajúce mnemotechnické pomôcky. Napriek ich jednodu-
chosti webovské aplikácie obsahujú niekedy vel’ký počet (automaticky generovaných) príkladov
a môžu byt’ vhodnou pomôckou, pokial’ sa žiak uspokojí s analýzou intervalov, akordov a stup-
níc. Niektoré poskytujú funkcionalitu na nácvik absolútneho sluchu. Zo zástupcov spomenieme:
Trainear (obsahuje mnemotechnické pomôcky) [43], Online Ear Trainer 2.0 [44], Ear Trainer
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[46], Good Ear [45], Big Ears [47].
Na záver uvádzame vypracovaný prehl’ad funkcionality najvýraznejších aplikácií (Tabul’ka

1).

MacGamut 6 Auralia 4 EarMaster 5 GNU Solfege
Tóny | | X|X|X X|X|X X|X|X

Intervaly |X| | X|X|X|X X|X|X|X X|X| |X
Stupnice | X|X X|X X|
Akordy |X| | X|X|X|X X|X|X| |X|X|X
Rytmus |X| | X|X|X|X |X|X|X |X|X|
Melódia |X| | X|X| |X |X|X| |X|X|X

Post. akordov |X X| X| X|
Metrum | X|X | |
Formy X

Modulácie X X
Jazz-harmónie X X
Kontrapunkt X

Abs. sluch X X X
Abs. ladenie X

Čítanie X
Vstup X|X| | | |X|X X|X|X|X|X|X|X X|X|X| | |X|X X| | |X| | |

Štatistiky X X X
Vlastné nastav. X X X X

Tútor X X X

Tabul’ka 1: Prehl’ad funkcionality aplikácií na tréning SA

Pozn. Funkcionalitu uvádzame v tvare:
Tón: (porovnanie | zistenie relatívnej výšky | imitácia)
Intervaly, Akordy: (porovnanie | analýza | imitácia | interpretácia)
Stupnice: (analýza | interpretácia)
Rytmus, Melódia: (porovnanie | diktovanie | imitácia | interpretácia)
Post. akordov: (analýza | diktovanie)
Metrum (rytmus skladby): (analýza | interpretácia)
Vstup (výber | klaviatúra | gitara | mikrofón | solmizačná tab. | MIDI zar. | osnova)

3.2.4 Ostatné riešenia

Fenomén absolútneho sluchu na internete umocňujú aj d’alšie stránky, venované lekciám, ako
ho dosiahnút’. Lekcie sú bud’ vo forme webových stránok, alebo ich užívatel’ dostáva for-
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mou e-mailov. Hudobné ukážky prichádzajú len na niektorých miestach a dôraz je daný aj
na myšlienkový proces užívatel’a (metódy bývajú niekedy založené na spomínanej synestéze,
resp. nie na princípe naučit’ sa hudobnému sluchu tréningom, ale spravnym pochopením hudby).

Do tejto kategórie spadajú aj audio-nahrávky venované tejto tématike. V tom prípade bý-
vajú služby väčšinou spoplatnené. Spoločným menovatel’om týchto lekcií je väčšinou osobná
skúsenost’ autora s nadobudnutím absolútneho sluchu, a jeho odkaz zachytený v spomínaných
lekciách.

Najznámejšie lekce sú od: Graham English (AbsolutePitchPower) [25], David Burge (Per-
fectPitch) [26].

3.2.5 Zhrnutie

Z uvedeného prehl’adu môžeme formulovat’ nasledovné závery:

• Kvalita. Kvalita prvých spomínaných aplikácií je na vysokej úrovni. Poskytujú množstvo
funkcionality, aj na rôznych úrovniach obtiažnosti, s možnost’ou navolit’ si vlastný tréning,
a na záver vyhodnotit’ tréningový proces. Pre bežného používatel’a s motiváciou zlepšit’ si
tréning samoštúdiom tieto aplikácie spĺňajú požiadavky.

• Dostupnost’ - cena. Spomínané aplikácie boli väčšinou spoplatnené. Skúšobné verzie majú
funkčné alebo časové obmedzenia.

• Dostupnost’ - platforma. Jediné vol’ne šíritel’né aplikácie na podobnej úrovni ako spoplat-
nené, nie sú kompatibilné s platformou Windows. To dokopy dáva vel’mi obmedzené vol’-
by pre používatel’ov Windows, ktorí si nemajú v záujme zakúpit’ si licenciu na spoplatnené
aplikácie.

• Dostupnost’ - jazyk. Jediná aplikácia podporujúca slovenčinu je EarMaster 5. Skrátené
značenia sú však stále odvodené z angličtiny a pre potreby tréningu sa ich treba naučit’.

• Špeciálne požiadavky. V okruhu hudobníkov, pre ktorých je sluchová analýza vel’mi
dôležitá (skladatelia, dirigenti, speváci), sa môžu vyskytovat’ požiadavky na cvičenia, ktoré
v týchto aplikáciach nie sú umožnené, a teda tréning pri počítači nepodáva náhradu za trén-
ing na školských hodinách. Tréning s použitím vol’ne šíritel’ných webových aplikácií sa
môže zíst’ na precvičenie problematiky, ale zaiste nepodáva plnohodnotnú náhradu za trén-
ing v škole.

• Spôsob výuky - slovná odpoved’ a HT. Spôsob výuky aplikácií spĺňa väčšinu požiadaviek,
ktoré by sme mohli mat’ (interaktivita, viaceré možnosti zadania vstupu, ...). Niektoré
zložky však nezahŕňajú, napr. slovné zadanie odpovede. Na hodinách SA sa odpovede
väčšinou vyjadrujú ústne a v reálnom čase, pričom klaviatúra sa často berie ako „zakázaná“
pomôcka. Notová osnova nemá prečo byt’ zakázaná, ale snahou učitel’a niekedy môže byt’,
aby sa žiaci naučili rozoznávat’ súzvuky bez akejkol’vek pomoci. V aplikáciách sú však
práve osnova a nástroj hlavnými vstupnými zariadeniami.
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Pritom, slovné zadanie odpovede má aj svoje logické opodstatnenia – pri nácviku SA je
extrémne dôležitá vedomost’ HT (vyučujúci väčšinou nepovažujú odpoved’ za správnu,
pokial’ súzvuk nebol správne pomenovaný). Žiak teda popri analýze súzvuku musí využit’
svoje vedomosti na to, aby súzvuk správne nazval. Táto požiadavka sa dá zovšeobecnit’ na
– kladenie väčšieho dôrazu na názvoslovie, jeho výuku, a výuku HT.

• Spôsob výuky - návody. Ďalšia dôležitá zložka výuky je často návod zo strany vyučujúceho,
pokial’ žiak nie je schopný presnej analýzy. Aplikácie spĺňajú túto požiadavku v možnosti
zahrania žiakovej nesprávnej odpovede a opätovného zadania príkladu. Niekedy to ale ži-
akovi nepomôže, a vtedy sa musí uspokojit’ s prezradením správneho riešenia. V reálnej
výuke by vyučujúci skôr volil navedenie spôsobom – zvýraznit’ tón alebo vzt’ah, ktorý si
má žiak všimnút’, alebo inou modifikáciou zadania. V spomínaných aplikáciach sa jed-
nalo väčšinou o vyhodnotenie: správna odpoved’ – nesprávna odpoved’. V reálnej výuke
žiaci zvyknú dostávat’ spätnú väzbu aj na čiastočné odpovede (napríklad, analýza rozsahu
súzvuku).

• Zvuk. Požiadavka, ktorá by sa dala zlepšit’ na všetkých spomínaných aplikáciách, je inte-
grácia lepšieho zvuku. Používajú sa štandardné MIDI zvukové banky, ktoré pre hudobníka
nie sú dostatočnou náhradou za reálny nástroj. Vylepšenie môže priniest’ použitie MIDI
výstupu a zapojenie vlastného MIDI zariadenia. Ale najlepším riešením by bolo začlenenie
kvalitnejších zvukových bánk priamo do aplikácie.

S týmito vedomost’ami sa môžme pozriet’ bližšie na implementáciu nášho riešenia.

3.2.6 Stanovenie požiadaviek na aplikáciu

V závere kapitoly, poučení z uvedeného prieskumu, uved’me konkrétnejšie požiadavky na ap-
likáciu, ktorá je ciel’om tejto práce.

• Spôsob, ktorým aplikácia pomáha s výukou, obsahuje v čo najvyššej miere výhody reálnej
školského vyučovania33.

• Aplikácia spĺňa nároky aj niektorých špeciálnych požiadaviek na tréning (a teda plní funkciu
nielen dobrého tréningu sluchu, ale je aj nácvikom na žiakov pôsobenie v škole).

• Aplikácia má možnost’ písomného zadania odpovede v súlade s HT, využívajúceho presné
slovenské názvoslovie. Aplikácia by mala tiež vediet’ presne pomenovat’ všetky entity,
s ktorými pracuje, v súlade s HT.

• Aplikácia je dostupná pre väčšinu používatel’ov, nenáročná a vol’ne šíritel’ná.

• Implementácia aplikácie spĺňa požiadavky na prípadné rozšírenia (OOP je nutnost’ou [15]).
33Najmä čiastočné zadávanie odpovede a návody. Aplikácia by mohla byt’ smerovaná aj inými smermi, s využitím

moderných metód výuky. Náš výber je však založený na dobrých skúsenostiach s tradičnou formou výuky, pokial’
je správne vedená – moja vd’aka patrí profesorovi sluchovej analýzy na Konzvervatóriu v Bratislave, pánu Jurajovi
Tandlerovi.
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• (nižšia priorita) Vizualizácia (ale aj použitite napr. notovej osnovy alebo klaviatúri) je
volitel’nou súčast’ou, ktorá sa dá odstránit’.

• (nižšia priorita) Do aplikácie sú integrované zvukové banky kvalitnejšie ako standard MI-
DI.

Dôležitým zvážením pri tvorbe bolo aj, čo od aplikácie nutne nevyžadujeme:

• Celistvost’ funkcionality – pokial’ aplikácia splní požiadavky pre menšiu ciel’ovú skupinu
používatel’ov, bude to dostatočné

• Vzhl’adom na zbytočné skomplikovanie situácie, ktoré by tým nastalo, a predošlý bod,
nevyžadujeme využitie mikrofónu (vyhnutie sa Fourierovým transformáciam) ani rytmick-
ého nácviku

Celkovo sa pri tvorení aplikácie radšej budeme držat’ účinnosti, splneniu hlavného účelu
a jednoduchosti, a vyhneme sa samoúčelnému „skrášl’ovaniu“ či pridávaniu nových možností.
Ako ciel’ovú skupinu môžeme definovat’ žiakov hudobných konzervatórií, obvzlášt’ v odboroch
ako je skladba či dirigovanie, pre ktorých sú prvé roky SA vel’mi dôležité, majú viacero špeciál-
nych požiadaviek, a často potrebujú dodatočný tréning. Ich špecializácia je najmä – analýza
viachlasných súzvukov, počutie a zvuková predstava viacerých tónov v jednom súzvuku. Tým
sa znižuje potreba zahrnutia rytmu, jedného tónu, či melódie, ale dôležité naopak je zahrnutie
dvojzvukov, akordov, prípadne postupnosti akordov.
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4 Implementácia modelu hudobnej teórie
Návrh aplikácie spočíva hlavne vo vytvorení dobrého počítačového modelu HT, ktorý by sa staral
o všetku logiku, a v spolupráci so vstupno-výstupnými rozhraniami, s vhodným výberom prík-
ladov a s GUI by tvoril celú aplikáciu. Pod pojmom vytvorenie modelu HT teda rozumieme
návrh a implementáciu tried, ktoré:

• Rozlišujú jednotlivé entity HT

• Algoritmicky implementujú všetky potrebné pravidlá HT

• Starajú sa aj o správne názvoslovie v súlade s HT

V tejto kapitole navrhneme riešenie každej z týchto častí.

4.1 Rozbor problematiky
Pozrime sa najskôr, s kol’kými entitami budeme pracovat’. Ohraničme rozsah súzvukov jednou
oktávou. Potom počet „jednozvukov“ (jediný tón, čistá prima) je 1. Počet dvojzvukov je

(11
1

)
,

čiže 11 (fixný spodný tón a 11 možností pre vrchný tón), počet trojzvukov je
(11

2

)
, atd’. Čiže

počet všetkých súzvukov s rozsahom menším ako oktáva vypočítame:(
11
0

)
+

(
11
1

)
+ ...+

(
11
11

)
= 211 = 2048

To je síce konečný, ale nie najmenší počet a s rozšírením rozsahu sa ešte viac exponenciálne
zvyšuje. Preto ked’ budeme stát’ pred rozhodnutím, či všetky súzvuky pracne dáme do databázy,
alebo radšej implementujeme dobrú logiku modelu, ktorá si vie veci dopočítat’, zvolíme si radšej
druhú metódu.

Výhodnou sa ponúka byt’ možnost’ reprezentácie každej entity HT ako osobitnej triedy mod-
elu. Inštanciami tried by boli konkrétne súzvuky, ktoré by sa dokázali svojimi metódami ob-
sluhovat’ (nazývat’, modifikovat’,. . . ). Potrebné je zvolit’ jednoduchú vnútornú reprezentáciu
súzvukov.

Prihliadat’ treba aj na neskoršiu funkcionalitu aplikácie. Zadaný príklad (súzvuk) a odpoved’
(súzvuk) sa môžu líšit’, alebo byt’ rovnaké. Preto dôležitým faktorom je porovnávanie súzvukov.

Netriviálnym úkonom bude implementácia slovenského názvoslovia, najmä preto, lebo slovný
vstup má zadávat’ aj sám užívatel’. Treba si určit’, ktoré formy názvov či skratiek budú tie, ktoré
bude aplikácia podporovat’ a vstup od užívatel’a treba efektívne parsovat’.

Iný pohl’ad na problematiku názvoslovia je: enharmónia. Entita môže mat’ viacero názvov,
treba vediet’ rozpoznávat’ všetky. Na jednu stranu teda treba zabezpečit’, aby parsovanie vstupu
používatel’a rátalo so všetkými možnost’ami, na druhú stranu treba zabezpečit’, aby jedna entita
poznala všetky svoje názvy, čo môže byt’ dlhý zoznam34. Tieto názvy by tiež mali mat’ svoju

34Na ukážku: interval má štandardne 3 rôzne názvy. Pokial’ dovolíme súzvuk nazývat’ aj jeho presnou štruktúrou
(názvami intervalov, ktoré ho tvoria), počet názvov súzvuku sa exponenciálne zvyšuje
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prioritu, existuje v danej situácii vhodný a menej vhodný názov entity. Aplikácia potom bude
napr. vediet’ poradit’ užívatel’ovi lepší názov v prípade, že nezvolil najlepší.

Nadstavbou na tento problém je problematika rozvádzania. Akonáhle budeme poznat’ všetky
možnosti názvu súzvuku, môžeme zistit’, do akých iných súzvukov sa môže rozvádzat’ (iné
pomenovanie niekedy znamená inú možnost’ rozvedenia). Výsledkom bude ku každému súzvuku
vytvorenie množiny akordov na rozvedenie35.

Pozn. Prečo nás vlastne rozvedenia zaujímajú z pohl’adu SA? Je to vhodný návod na analýzu
súzvuku. Žiakovi študujúcemu hudobnú harmóniu môže pomôct’ k analýze vedomost’, kam sa
daný súzvuk rozvádza (napr. zmenšená kvinta náročná na analýzu sa rozvádza do čistej kvinty,
ktorá je uchu žiaka známejšia). Prípadne, môžeme mysliet’ dobudúcna, pokial’ by sme chceli,
aby jednotlivé príklady na seba harmonicky nadväzovali.

4.1.1 Číselná reprezentácia súzvukov

Triedy zosobňujúce konkrétne entity musia mat’ dobre zvolenú svoju vnútornú reprezentáciu. Pre
tóny je najvhodnejšie zvolit’ ich frekvenciu, alebo nejakú jej funkciu. Číselný údaj, ktorý používa
MIDI syntetizátor na interpretáciu tónov (c1 = 60, jednotka reprezentuje počet poltónov) vyzerá
byt’ výborným kandidátom, ktorý navyše ul’ahčí prehrávanie tónov. Nazýva sa noteNumber, pre
našu terminológiu ho môžeme nazvat’ vyska.

Pre intervaly sa priamo z teórie ponúka počet poltónov, ktorý reprezentuje daný interval
(nazvime si ho pocet). To navyše vyhovuje aj zvoleniu reprezentácie tónov v zmysle „interval je
vzdialenost’ dvoch tónov“, priamo totiž platí:

pocet = ∆vyska

K intervalom ešte môžeme spomenút’, že už HT popisuje istú algebru, na prácu s intervalmi36:

Veta 1. Nech I je množina všetkých intervalov. Potom (I,+) je komutatívny monoid37 [7].

Veta 2. Nech I8 je množina všetkých intervalov menších ako oktáva. Potom (I8,+) je komutatívna
grupa.

V obidvoch prípadoch je neutrálny prvok čistá prima. Veta 1 hovorí, že môžeme intervaly
sčítavat’ 38, napr.

malá tercia + vel’ká septima = vel’ká nóna

35Táto téma úzko súvisí so samotnou podstatou komponovania hudby a modulácií, kedy skladatel’ vyberá, akým
spôsobom sa dá harmonicky pokračovat’ v skladbe. Jedná sa o zaujímavú oblast’, ktorá ale prekračuje rámec tejto
práce. Pre naše potreby sa uspokojíme s enumeráciou možností rozvedenia súzvuku a d’alej pokračovat’ nebudeme.

36Hoci som sa ešte nestretol s jej oficiálnou definíciou. Takéto chápanie intervalov sa však často využíva na hod-
inách SA.

37Predpokladajme, že intervaly môžu byt’ neohraničene vel’ké
38a inverznou operáciou − aj odčítavat’, menšie od väčších
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Všimnime si, že tejto definíci „nevadia“ ani odvodené intervaly (jednoducho zanedbáme fakt, že
niektoré intervaly reálne znamenajú to isté čo iné), až na jednu výnimku: zmenšená sekunda sa
javí ako druhý neutrálny prvok. Odpustíme si však túto nedostatočnú formálnost’, aby sme sa
mohli posunút’ d’alej.

Veta 2 vyhovuje naším predstavám o periodickosti spektra oktávy. Zavedieme, že poki-
al’ v (I,+) bol výsledok sčítania dvoch intervalov čistá oktáva (zväčšená septima, poprípade
zmenšená nóna), potom výsledok sčítania tých istých intervalov v (I8,+) bude čistá prima.

Pre našu vnutornú reprezentáciu (pocet) je matematika názornejšia. Monoid z vety 1 pred-
stavuje monoid (N,+), grupu z vety 2 predstavuje grupa (Z12,⊕)39. Cyklickost’ tejto štruktúry
a aditivitu intervalov využijeme neskôr v algoritmoch.

Najvhodnejšou reprezentáciou akordov bude použitie viacerých premenných pocet1, pocet2,
... Akord sa skladá z viacerých intervalov, takže tento výber je prirodzený. Otázne len je, ktoré
intervaly na reprezentáciu použijeme.

• Intervaly od basu

• Intervaly medzi jednotlivými tónmi akordu

Vhodnejšou variantou vyzerá byt’ prvá možnost’, vzhl’adom k tomu, že bas neskôr môžeme
využit’ ako referenčý bod akordu, ak sa budeme pýtat’ na jeho absolútnu výšku. Zaved’me
do d’alších kapitol značenie: Súzvuk môžeme označit’ okrem jeho názvu aj nasledujúcimi reprezen-
táciami:

• x1,x2,x3, ... (čiarková notácia)

• x1-(x2− x1)-(x3− x2)-... (spojovníková notácia)

kde x1,x2, ... sú intervaly od basu podl’a spomínanej konvencie. Na tieto reprezentácie sa budeme
odvolávat’ ako jednoducho na číselnú reprezentáciu v čiarkovej/pomlčkovej notácií.

4.1.2 Úprava názvoslovia

Posledná sekcia 2. kapitoly nás upozorňuje na problémy s názvoslovím HT, hlavne so skratkami.
Ked’že chceme efektívne parsovat’ vstup od užívatel’a, musíme tieto problémy vyriešit’.

Sumár problémov: číslovanie „nad sebou“, viacznačnost’ názvov, neexistujúce skratky, ...
Zaved’me teda nové názvoslovie HT pre potreby nášho programu. Toto názvoslovie musí

spĺňat’ formálne požiadavky:

• Neobsahuje diakritiku, názvy sa dajú jednoducho zapísat’ klávesnicou, je l’ahko zapamä-
tatel’né pre hudobníkov

39Operácia⊕ definovaná a⊕b = a+b mod 12. Takéto matematické chápanie nielen intervalov, ale aj tónov, bolo
uvedené už vo viacerých publikáciách venujúcich sa matematike a hudbe, spomeňme napr. Music and Mathematics
od Thomasa M. Fioreho [19], alebo Music: a Mathematical Offering od Davida J. Bensena [8]
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• Ak definujeme zobrazenie f1 z množiny názvov HT do nášho názvoslovia a zobrazenie f2
z nášho názvoslovia do číselnej reprezentácie, tak: f1 je bijekcia, f2 je surjekcia

Splníme ich jednoducho. Naše názvoslovie bude „skratkové“, teda bude pripomínat’ skrátené
verzie názvov HT (preto ked’ sa naň budeme odvolávat’, nazvime ho jednoducho – skratka).
Pokial’ pôjde o interval, jeho prívlastok napíšeme malými písmenami (väčšinou len prvé pís-
meno) a samotný interval zapíšeme číslom. Pokial’ pôjde o zaužívaný akord, jeho prívlastok
napíšeme vel’kými písmenami, typ akordu opät’ číslom. Pokial’ pôjde o generický názov, využijú
sa prvé písmená postupných prívlastkov akordu oddelené spojovníkmi, na konci opät’ typ akordu
v podobe čísla. Čísla „nad sebou“ zo skratiek HT prepíšeme vedl’a seba. A napokon, stupnice
alebo ich časti (pretože aj tie môžu reprezentovat’ súzvuk) zapíšeme vždy trojpísmenovou skratk-
ou názvu stupnice, a zátvorkou, v ktorej je počet tónov od začiatku, ktoré zo stupnice vyberáme.

Čo napokon dostaneme je uvedené v kompletnej tabul’ke všetkých súzvukov, s ktorými budeme
pracovat’ (tabul’ky 2, 3, 4, 5). Okrem zadefinovaných skratiek uvádzame k súzvukom aj čísel-
né reprezentácie, možné enharmonické skratky, označenie tónov na klaviatúre, ale aj zvukový
charakter. Pri štvorzvukoch (charakteristických disonanciách) špeciálne uvádzame aj tón (od
basu), na ktorom ked’ postavíme kvintakord, získame ideálnu možnost’ rozvedenia štvorzvuku.
Na konci uvádzame tabul’ku venovanú ukážkam generických názvov (Tabul’ka 6).

počet názov skratka enharm. obrázok charakter

0 čistá príma č1 zm2 prázdny

1 malá sekunda m2 zv1, dzm3 ostrá dis.

2 vel’ká sekunda v2 dzv1, zm3 mierna dis.

3 malá tercia m3 zv2, dzm4 kons.

4 vel’ká tercia v3 dzv2, zm4 kons.

5 čistá kvarta č4 zv3, dzm5 prázdny

6 poloktáva zv4, zm5 dzv3, dzm6 ostrá dis.

7 čistá kvinta č5 dzv4, zm6 prázdny

8 malá sexta m6 zv5, dzm7 kons.

9 vel’ká sexta v6 dzv5, zm7 kons.

10 malá septima m7 zv6, dzm8 mierna dis.

11 vel’ká septima v7 dzv6, zm8 ostrá dis.

12 čistá oktáva č8 zv7 prázdny

Tabul’ka 2: Dvojzvuky
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počty intervaly názov skratka obrázok charakter zákl.tón

3,6 | 3-3 m3,zm5 | m3-m3 zmenšený kvintakord ZM5 dis. spodný

3,7 | 3-4 m3,č5 | m3-v3 molový kvintakord MOL5 kons. spodný

4,7 | 4-3 v3,č5 | v3-m3 durový kvintakord DUR5 kons. spodný

4,8 | 4-4 v3,zv5 | v3-v3 zväčšený kvintakord ZV5 dis. spodný
v3,m6 | v3-zm4 zväčšený sextakord ZV6 vrchný

zm4,m6 | zm4-v3 zväčšený kvartsextakord ZV46 stredný

3,9 | 3-6 m3,v6 | m3-zv4 zmenšený sextakord ZM6 dis. vrchný

4,9 | 4-5 v3,v6 | v3-č4 molový sextakord MOL6 kons. vrchný

3,8 | 3-5 m3,m6 | m3-č4 durový sextakord DUR6 kons. vrchný

6,9 | 6-3 zv4,v6 | zv4,m3 zmenšený kvartsextakord ZM46 dis. stredný

5,8 | 5-3 č4,m6 | č4,m3 molový kvartsextakord MOL46 kons. stredný

5,9 | 5-4 č4,v6 | č4,v3 durový kvartsextakord DUR46 kons. stredný

Tabul’ka 3: Trozvuky

počty názov skratka obrázok charakter zákl.tón rozv.

4,7,10 | 4-3-3 dom. septakord D7 dis.,dom. bas č4, m2

3,6,8 | 3-3-2 dom. kvintsextakord D56 dis.,dom. soprán m2, v6

3,5,9 | 3-2-4 dom. terckvartakrod D34 dis.,dom. alt m7, zm5

2,6,9 | 2-4-3 dom. sekundakord D2 dis.,dom. tenor č5, m3

3,6,9 | 3-3-3 zm.-zm. septakord ZMZM7 dis.,zm. bas m2
zm.-zm. kvintsextakord ZMZM56 soprán m7
zm.-zm. terckvartakord ZMZM34 alt č5
zm.-zm. sekundakord ZMZM2 tenor v3

3,6,10 | 3-3-4 zm.-m. septakord ZMM7 dis.,zm. bas m7

3,7,9 | 3-4-2 zm.-m. kvintsextakord ZMM56 dis.,zm. soprán č5

4,6,9 | 4-2-3 zm.-m. terckvartakord ZMM34 dis.,zm. alt v3

2,5,8 | 2-3-3 zm.-m. sekundakord ZMM2 dis.,zm. tenor č1

Tabul’ka 4: Štvorzvuky
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počty názov skratka obrázok

2,4,5,7,9,11,12 | 2-2-1-2-2-2-1 durová / iónska dur(8)

2,4,5,7,8,11,12 | 2-2-1-2-1-3-1 durová harmonická dhr(8)

2,3,5,7,8,10,12 | 2-1-2-2-1-2-2 molová prir. / aiolská mol(8)

2,3,5,7,8,11,12 | 2-1-2-2-1-3-1 molová harmonická har(8)

2,3,5,7,9,11,12 | 2-1-2-2-2-2-1 molová melodická mel(8)

2,3,5,7,9,10,12 | 2-1-2-2-2-1-2 dórska dor(8)

1,3,5,7,8,10,12 | 1-2-2-2-1-2-2 frýgická fry(8)

2,4,6,7,9,11,12 | 2-2-2-1-2-2-1 lýdická lyd(8)

2,4,5,7,9,10,12 | 2-2-1-2-2-1-2 mixolýdická mix(8)

2,4,6,7,9,10,12 | 2-2-2-1-2-1-2 podhalanská42 pod(8)

1,...,12 | 1 (12x) chromatická chr(12)

2,4,6,8,10,12 | 2-2-2-2-2-2 celotónová / hexatonická cel(7)

2,4,7,9 | 2-2-3-2 pentatonická (anhemitonická) pen(5)

2,5,7.10 | 2-3-2-3

3,5,8,10 | 3-2-3-2

2,5,7,9 | 2-3-2-3

3,5,7,10 | 3-2-2-3

2,3,5,7,9,10,12 | 2-1-2-2-2-1-2 dórska dor(8)

1,4,5,7,8,11,12 | 1-3-1-2-1-3-1 cigánska dur. cid(8)

2,3,6,7,8,11,12 | 2-1-3-1-1-3-1 cigánska mol. cim(8)

3,5,6,7,10,12 | 3-2-1-1-3-2 bluesová blu(7)

Tabul’ka 5: Stupnice
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počty intervaly názov skratka obrázok zákl.tón

2,7 | 2,5 zm3,č5 | zm3-zv3 zmenšeno-čistý kvintakord zm-č5 spodný

2,7,11 | 2,5,4 zm3,č5,v7 | zm3-zv3-v3 zm.-č.-vel’ký septakord zm-č-v5 bas

Tabul’ka 6: Ukážky generických názvov

4.1.3 Algoritmizácia pravidiel HT

So zavedenými číselnými reprezentáciami budú už niektoré pravidlá HT pre nás len jednoduchou
aritmetikou. Základné funkcie, ktoré by mal náš model implementovat’ sú:

• Intervaly vrámci súzvuku. Niekedy bude potrebné pracovat’ s jednotlivými čiastkovými
intervalmi vrámci súzvuku. Náš model jednoducho použije aritmetiku (N,+), aby dostal
požadovaný interval, zmenil čiarkovú notáciu na spojovníkovú notáciu a pod.

• Obraty intervalov. Interval bude vediet’ vypočítat’ svoj obrat. Na to jednoducho použi-
je svoj inverzný prvok vrámci (Z12,⊕) (doplnok do 12). Označenie: ak pocet je počet
poltónov intervalu, tak pocet ′ je počet poltónov jeho obratu.

• Obraty akordov. Obrat akordov algoritmicky vypočítame nasledovne:

Nech (X1,X2, ...,Xn) sú počty poltónov akordu. Potom

– (X2−X1,X3−X1, ...,Xn−X1,X ′1) sú počty poltónov jeho obratu smerom dopredu.

– (X ′n,X
′
n +X1,X ′n +X2, ...,X ′n +Xn−1) sú počty poltónov jeho obratu smerom dozadu.

– zvyšné obraty zistíme viacnásobnou aplikáciou týchto pravidiel

Ďalšie pravidlá sa týkajú rozoznávania jednotlivých intervalov a akordov a výber ich správne-
ho pomenovania. Náš model to bude robit’ simuláciou myslenia žiaka pri správnej analýze
súzvuku. Žiak najskôr na základe počtu tónov rozozná, či ide o interval, trojzvuk, štvorzvuk,
alebo niečo iné. Potom podl’a rozsahu akordu a štruktúry zhodnotí, či ide o základný akord,
alebo jeho obrat. Nakoniec, pokial’ ide o obrat, obráti akord do základnej podoby, pomenuje zák-
ladný akord a jeho prívlastok použije na pomenovanie obratu (teda napr. sekundakord prevedie
do podoby septakordu, zistí, že ide o dominantný septakord, a súzvuk teda nazve dominantným
sekundakordom).

Pozn. Niektoré jednoduché prípady nebude potrebné v aplikácií takto analyzovat’, napr. štruk-
túru intervalov a zaužívaných akordov (z tabuliek) môžeme „zadrôtovat’“ do aplikácie v podobe
statických polí (prípadne databázy; počtom poltónov priradíme názov). V prípade generického

42nazývaná aj skriabinova alebo prometeovská
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názvu však už musíme využit’ nasledujúcu metódu:

Trojzvuky:

• rozsah 6,7,8: kvintakord

– 2: zmenšeno; 3: molovo; 4: durovo; 5: zväčšeno

– 6: zmenšený; 7: čistý; 8: zväčšený

• rozsah 7,8,9,10:

– 2,3,4,5: sextakord: obrat -1 (A,B => B′,A+B′) analýza kvintakordu

– 4,5,6: kvartsextakord: obrat +1 (A,B => B−A,B−A+B′) analýza kvintakordu

Štvorzvuky:

• rozsah 8,9,10,11: septakord

– analyzuj bas, tenor a alt ako hlasy kvintakordu (napr. zm3,č5 = zmenšeno-čisto-)

– 9: zmenšený; 10: malý; 11: vel’ký

• rozsah 7,8,9,10:

– nájdi v2 (pokial’ nie je => ZMZM7)

∗ alt-soprán: kvintsextakord: obrat -1 (A,B,C => C′,C′+A,C′+B ) analýza septakordu
∗ tenor-alt: terckvartakord: obrat -2/+2 (A,B,C => C−B,B′,B′+A) analýza septakordu
∗ bas-tenor: sekundakord: obrat +1 (A,B,C => B−A,C−A,A′) analýza septakordu

Pozn. Počty vyznačené boldom znamenajú rozmedzie, v ktorom je vhodné nazývat’ akord
daným spôsobom (napr. septakord je vhodné zvolit’ pre rozsahy 9 a 10, avšak možné je to aj
pri rozsahoch 7 a 8).

Nadväzujúcimi algoritmami sú algoritmy, ktoré enumerujú všetky možné názvy daného súzvu-
ku. Treba poznamenat’, že sa neuspokojíme len s názvami súzvuku z tabul’ky a s generickými
názvami40. Niekedy je vhodnou vol’bou nazvat’ súzvuk metódou akord-interval, napr. ked’
jasne počujeme známy trojzvuk, a k nemu ešte pripojený osobitný interval41. Ďalším spôsobom
názvu môže byt’ aj jednoduché vymenovanie čiastkových intervalov v čiarkovej alebo v spo-
jovníkovej notácii (často je práve toto dobrá cesta k výslednej analýze), samozrejme, názvami
alebo skratkami intervalov namiesto počtov poltónov.

Prácu týchto algoritmov spomenieme stručne:

• Pozretie sa do tabul’ky→ všetky enharmonické názvy z tabul’ky

• Algoritmus generických názvov→ všetky enharmonické názvy generického tvaru

40V niektorých prípadoch ani jedným spôsobom neuspejeme!
41tento spôsob sa v SA volá „zahust’ovanie akordu“ v prípade, že interval je vrámci akordu. Môžu ale nastat’

situácie, kedy počujeme osobitný interval nad alebo pod akordom. Pre naše potreby takýto typ názvu označme
skupina.
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• Všetky možnosti rozdelenia súzvuku na podsúzvuky→ zavolanie nazývacieho algoritmu
pre podsúzvuky a vyskladanie výsledného názvu

• Čiarková a spojovníková notácia → enumerácia všetkých názvov s využitím enharmónie
intervalov

4.1.4 Parsovanie

So súzvukmi už vieme pracovat’. Položme si teraz otázku: Ako súzvuky vytvoríme? Máme
2 situácie: Bud’ sú to súzvuky-príklady – tým generátor priamo priradí vnútorné vzdialenosti.
Alebo sú to súzvuky-odpovede vzniknuté na základe vstupu od používatel’a – a tu prichádza
na rad parsovanie42 [9].

V prvom rade – chceme vediet’ rozoznávat’:

• Presné názvy súzvukov podl’a HT (zaužívané akordy, generické názvy)

• Skratky (zaužívané akordy, generické skratky)

• Skupinu akord-interval (alebo všeobecne súzvuk-súzvuk)

• Postupnost’ intervalov v čiarkovej alebo spojovníkovej notácií

teda prakticky všetky možné varianty.Táto úloha je prakticky inverzná k úlohe nazývania podl’a
vnútornej reprezentácie – teraz máme názov a chceme z neho vnútornú (číselnú) reprezentáciu.
Využime preto dve výhody:

• „Zadrôtované“ tabul’ky, ktoré využívame pri nazývaní, môžeme využívat’ aj pri parsovaní
(počty poltónov↔ názov)

• Využime hierarchickú štruktúru súzvukov (dvojzvuk, trozvuk, ...) a pokial’ pri parsovaní
väčšieho útvaru zistíme, že sa skladá z menších, zavolajme na podciele vhodné parsovacie
metódy pre menšie súzvuky, z ktorých vyskladáme finálny súzvuk

Ako bude nakoniec vyzerat’ parsovanie vstupného ret’azca R si popíšeme na pseudokóde:

Pozn. Hlavná metóda Sparsu j(R) zistí čo najviac o štruktúre R a volá vhodné konkrétnejšie
podmetódy typu Sparsu jDvo jzvuk(R). Návratovou hodnotou je Suzvuk (reprezentácia súzvuku,
viz. Návrh tried na konci kapitoly). Na zefektívnenie algoritmu aj jeho implementácie používame
regulárne výrazy [20] (na ukážku sú uvedené aj v pseudokóde za príkazom match pre ret’azec R).

Sparsuj(R)

if R.length < 8

// skratka, alebo tonovy rad

42Parsovanie ako vytváranie súzvukov môže byt’ zahrnuté do spomínaných tried vo forme konštruktorov, ale môže
to byt’ aj logicky oddelená súčast’ modelu HT. Ako uvidíma na konci kapitoly pri návrhu tried, zvolíme si práve túto
druhú možnost’. V tejto sekcii si však ukážeme základné princípy nášho parsovania.
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if R.match (c|m|v|z|p|d)[^-,]{1,4} // R zacina prvym pismenom dvojzvuku

return SparsujDvojzvukSkratka(R)

if R.match (ZMZM|ZMM|D)[^U]? // R zacina prvymi pismenami stvorzvuku

return SparsujStvorzvukSkratka(R)

if R.match (ZM|ZV|DUR|MOL).{1,2} // R zacina prvymi pismenami trojzvuku

return SparsujTrojzvukSkratka(R)

if R.match ...\((1-9)(0-9)\) // R obsahuje zatvorky

return SparsujTonovyRad(R)

if R.length < 5

// skupina skratiek alebo nazvy

// najprv hladame skupiny skratiek resp. genericke skratky

if R.match [^ay]*\-[^ay]* // obsahuje "-" neobsahuje "a" "y"

casti[] = R.split("-") // rozdelime R podla "-"

if casti[0].match .*(1-9) // ak prva cast konci cislom

return SparsujSkupinaSkratiek(R)

else

return SparsujGenerickuSkratku(R)

if R.match [^ay]*\,[^ay]* // obsahuje "," neobsahuje "a" "y"

return SparsujSkupinaSkratiek(R)

// co nam ostalo su skupiny nazvov alebo nazvy

if R.match (c|p|v|mala|zmensena|dvojzmensena).* // zacina intervalom

if R.match .*[-,].* // obsahuje "," alebo "-"

return SparsujSkupinaNazvov(R)

else

return SparsujDvojzvukNazov(R)

if R.match (m|zmenseny|durovy).* // zacina trojzvukom

if R.match .*[-,].* // obsahuje "," alebo "-"

return SparsujSkupinaNazvov(R)

else

return SparsujTrojzvukNazov(R)

if R.match (dom|zmenseno).* // zacina stvorzvukom

if R.match .*[-,].* // obsahuje "," alebo "-"

return SparsujSkupinaNazvov(R)

else

return SparsujStvorzvukNazov(R)

37



// pokial retazec nezacina ziadnou standardnou konstrukciou,

// jedna sa o genericky nazov

return SparsujGenerickyNazov(R)

Ďalej je parsovanie odovzdané podmetódam. Z nich niektoré sa len pozrú do tabul’ky, ale
za zmienku stoja tie, ktoré pracujú s generickými názvami/skratkami, alebo so skupinami súzvukov.
Všeobecne sa podmetódy riadia podl’a nasledovnej politiky:

• Skupinu, ale aj generické názvy rozdelíme podl’a podl’a ”-” (resp. ”,”) a na podčasti
zavoláme vhodné podmetódy – metóda Divide&Conquer [17])

• Vstup, ktorý neobsahuje ”,” a ”-” je už v tvare konkrétneho názvu súzvuku. Treba ho teda
rozdelit’ podl’a ” ” alebo na písmená a čísla), a spravit’ „look-up“ v správnych tabul’kách43

• Pokial’ pri generickom názve zistíme, že ide o obrat (na konci čítame napr. 46 pre kvartsex-
takord), výsledok sparsovania (uspôsobený pre základný tvar) na konci obrátime do požado-
vaného tvaru

• Pri parsovaní využívame základnú aritmetiku intervalov, aby na konci vznikli správne čísla
(napr. parsovanie skupiny so spojovníkom ”-”)

Ukážka: Sparsu jSkupinaSkratiek(R) (vracia Suzvuk)

SparsujSkupinaSkratiek(R)

if R.match .*[,].* // obsahuje ","

casti[] = R.split(",") // rozdelenie pola "," a spracovanie

for (cast:casti)

if cast.match (c|m|v|z|p|d).* // zacina prvym pismenov dvojzvuku

// ide o dvojzvuk

pocty.add(SparsujDvojzvukSkratka(cast).vratPocet());

if cast.match (ZMZM|ZMM|D)[^U]? // zacina prvymi pismenami stvorzvuku

// ide o stvorzvuk

pocty.addAll(SparsujStvorzvukSkratka(cast).vratPocty);

else

// ide o trojzvuk

43Príklad spracovania generického názvu: rozdelenie podl’a ”-”, (napr. malo-čisto-zmenšený → malo, čisto a
zmenšený – po menšej úprave typu o→á môžeme spravit’ „look-up“ v rovnakých tabul’kách ako pre intervaly)
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pocty.addAll(SparsujTrojzvukSkratka(cast).vratPocty);

/* obdobne s "-" ale vyuzijeme pomocnu premennu aktPocet,

ktoru navysujeme o zistene relativne pocty, aby

sme tak nasli vzdialenost od basu. */

pocty.sort(); // utriedenie poctov

case (pocty.size)

0: return null

1: return new Dvojzvuk(pocty)

2: return new Trojzvuk(pocty)

3: return new Stvorzvuk(pocty)

else return null

4.1.5 Rozvádzanie súzvukov

Poslednú funkcionalitu, ktorú chceme nášmu modelu pridat’, je pre daný súzvuk poznat’ základné
možnosti rozvedenia do iných súzvukov44

Rozvádzanie súzvukov je široké pole možností, určite má každý skladatel’ iný názor na to,
ako sa má ktorý súzvuk rozvádzat’. Existujú isté pravidlá tonálnej harmónie, ktoré sú všeobecne
známe. Nám však pre náš ciel’ stačí spravit’ len istý malý podvýber. Stručné vysvetlenie: Našou
úlohou nie je tvorit’ hudbu, ale všímat’ si rozvádzanie len tých súzvukov, ktoré sú už naozaj „na
spadnutie“ a skutočne je už žiadúce ich rozviest’ (na príklade harmonických funkcií: zo sekvencie
T → S→ D→ T nás nebudú zaujímat’ spoje T → S→ D, ktoré sa vzd’aluje od centra, ale len
D→ T , v ktorom je najväčšie napätie) – pretože to sú tie prípady, ktoré by žiaci mali poznat’ aj
po zvukovej stránke.

Preto pozornost’ upriamime len na tabul’ku charakteristických disonancií (Tabul’ka 4), čo sú
práve spomínané prípady. V poslednom stĺpci je uvedené, na ktorom tóne nájdeme „centrum“,
do ktorého chceme rozvádzat’. Popíšme, ako také rozvádzanie vyzerá.

• Podl’a tabul’ky nájdeme výšku „centra“, do ktorého rozvádzame (základný tón)

• Postavíme na ňom kvintakord (nájdeme terciu a kvintu)

• Bas vedieme na základný tón kvintakordu (v našom prípade vždy pôjdeme smerom nadol,
hoci pokial’ by sme mali širší súzvuk, mohli by sme íst’ aj nahor)

• Ostatné tóny vedieme na im najbližšie tóny kvintakordui

• Takto nájdený súzvuk vytvoríme

44Pripomeňme si, že našou snahou je dat’ nápovedu žiakovi, ktorý má problémy s analýzou súzvuku, alebo prí-
padne pomôct’ žiakovi si súzvuk lepšie zapamätat’. V oboch prípadoch je vhodné zahrat’ mu rozvedenie akordu
(napr. D7 je svojím rozvádzaním natol’ko charakteristický, že žiak by si mal po jeho zaznení rozvedenie hned’
vediet’ predstavit’. Preto ho to musíme naučit’).
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V programe môžeme všetko riešit’ číselne pomocou premenných pocet, ale teraz hlavne
aj vyska. Na prvý pohl’ad jednoduchý systém sa ale zkomplikuje, pokial’ chceme rozvádzat’
správne podl’a pravidiel HT45.

Stvorzvuk.vratRozvedenie()

centrum = vyska + Tabulka(rozvedenie);

// z Tabulky nacitame interval, podla ktoreho najdeme centrum

pocty.addAll(centrum - 12, centrum, centrum + 4, centrum + 7)

// postavime durovy kvintakord (zahrnieme aj basovy ton o oktavu nizsie)

return new Suzvuk(overPodlaPravidielHT(pocty))

// overime ci sme mohli takto rozviest,

// pripadne niektore tony vyhodime

// vratime suzvuk

Pozn. Môžeme sa stretnút’ aj s viacerými možnost’ami rozvádzania. Napr. dominantný sep-
takord má definované 2 možnosti rozvedenia už v tabul’ke (druhý je tzv. klamný spoj). Tiež,
ku každému kvintakordu, do ktorého rozvádzame, môžeme rozlišovat’ 2 rovnocenné možnosti
– rozvádzanie do durového alebo molového kvintakordu. V skutočnosti teda naša funkcia bude
vracat’ zoznam súzvukov.

Aby sa to ale trochu skomplikovalo, musíme pripustit’, že okrem štvorzvukov aj trojzvuky
sa dajú rozvádzat’ – logicky je to prípustné vtedy, ked’ tvoria 3 tóny niektorej charakteristickej
disonancie (v názvosloví HT: tvoria neúplný septakord alebo jeho obrat). Máme tu 2 možnosti.
Bud’ enumerujeme všetky možnosti my a „zadrôtujeme“do inej tabul’ky možnosti rozvádzania
trojzvukov (jedná sa o 9 ·4 = 36 možností, z toho niektoré sa opakujú), alebo navrhnime algorit-
mus pre trojzvuky, ktorý zistí možnosti rozvádzania z tabul’ky štvorzvukov. Ked’že doteraz sme
vždy uprednostnili algoritmus pred „drôtom“, budeme aj teraz verní tomuto prístupu. Čo každý
trojzvuk jednoducho spraví, je:

• zistí o svojich premenných pocet, či matchujú s niektorými počtami v riadku tabul’ky
štvorzvukov

• ak áno, pridá do zoznamu rozvádzania aj možnost’ rozvádzania z tohoto riadku

Pozn. Nebudeme to ale robit’ pre všetky trozvuky. Ešte pred zadefinujeme zoznam nechcených
trojzvukov, teda takých, ktoré nechceme rozvádzat’, napr. z dôvodu, že sú sami o sebe dost’ sta-
bilné (napr. durový kvintakord, prípadne sextakord).

45Rozvádzanie sme totiž uviedli vel’mi zjednodušenie. V tonálnej harmónii existuje vel’ká sada pravidiel
rozvádzania char. disonancii, napr. dominantný septakord má jasne popísané, že jeho tercia stúpa, kvinta a sep-
tima klesá [4]. Tieto pravidlá sú už predmetom bližšej implementácie, kde by boli riešené rôznymi overeniami
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Ked’ máme vyriešené trojzvuky a štvorzvuky, pridajme už len rýchly dovetok o rozvedení
dvojzvukov. Ku dvojzvukom sa hodí rozvádzanie definovat’ napevno. Je len zopár takých, ktoré
majú skutočne dominantný charakter (napr. v7 alebo zm5, vychádza to tiež z toho, že obsahujú
dôležité súčiastky dominantného septakordu). Zvyšné ale môžu ostat’ „tak ako sú“.

Dvojzvukom ale môžu mat’ aj špeciálny spôsob rozvádzania, kedy chceme dvojzuk rozviest’
skôr z melodických dôvodov, alebo z dôvodov, že chceme z disonancie spravit’ konsonanciu.
Dobrým príkladom je v7, ktorá „stúpa“do oktávy, alebo zv4, ktorá stúpa do č5.

Tým je funkcionalita modelu HT úspešne naplnená.

4.1.6 MIDI rozhranie

Model HT bude úzko spolupracovat’ s modulom na prehrávanie zvuku, preto jeho princípy
uvádzame tiež v tejto kapitole. Zvuk bude v aplikácií produkovat’ MIDI rozhranie, ktoré bude
implementované v samostatnom module, ale bude na počkanie plnit’ požiadavky na zahranie
zvuku v danej výške. Zvolenenie MIDI syntézy je celkom prirodzenou vol’bou. Popíšme si
stručne, ako pracuje:

Základ tvorí MIDI syntetizátor. Ten načíta zvukovú banku, obsahujúcu nástroje, tzn. algo-
ritmy popisujúce, akým spôsobom sa má simulovat’ zvuk (pokial’ sa používa napr. wavetable
syntéza, ide o algoritmy ako zobrat’ zvukovú vzorku a čo s ňou urobit’ na to, aby vznikol tón
v žiadanej výške). Syntetizátor d’alej má 16 MIDI kanálov, ktoré sú schopné produkovat’ zvuk.
Tieto kanály môžu dostávat’ príkazy typu: zahraj notu takejto hlasitosti, prestaň hrat’ notu, a pod.
Pokial’ priradíme MIDI kanálu nástroj zo zvukovej banky, týmito príkazmi môžeme vytvárat’
zvuk [27].

V našej aplikácii máme vytvorenú nadstavbu nad klasický syntetizátor – ten okrem klasick-
ých podnetov typu „zahraj notu“, reaguje aj na podnety typu „zahraj trojzvuk“, s parametrom –
trojzvukom z nášho modelu.

Nádstavba nad MIDI rozhranie používajúce štandardné MIDI zvukové banky [22] je rozhra-
nie pracujúce s otvoreným štandardom SoundFont [21]. Rovnaký princíp MIDI signálov je v
Soundfont podložený lepšou tvorbou zvuku, založenej hlavne na vysoko kvalitnej vzorke a aj na
lepšom spôsobe spracovania. Kvalitný zvukový font (simulujúci klavír) a aj jeho dobré použitie
(napríklad simulácia reality - väčšinou sa dva tóny intervalu nepodarí zahrat’ presne naraz a
s presne rovnakou hlasitost’ou, takže môžeme zámerne implementovat’ nejaké chyby) by mali
u používatel’a vyvolat’ dojem dostatočného podkladu na tréning SA.

4.1.7 Návrh tried

Predošlé sekcie predurčili návrh tried modelu. Zosumarizujme si na tomto mieste hlavné triedy
a ich funkciu.

Použitou technológiou na realizáciu aplikácie je jazyk Java [18]. Hlavným dôvodom rozhod-
nutia pre Javu bola jej rozšírenost’ na rôznych platformách, možnost’ jednoduchého prevedenia
našej aplikácie do web rozhrania, a podpora otvorených štandardov (Java MIDI interface [28],
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SoundFont [21]).

rozhranie Suzvuk
popis: Spoločné rozhranie pre všetky súzvuky
funkcionalita:

• porovnanie s iným súzvukom

• vrátenie skratky súzvuku, enumerácia všetkých možností

• vrátenie názvu súzvuku, enumerácia všetkých možností

• vrátenie zvukového charakteru súzvuku

• vyrobenie obratu dopredu/dozadu

triedy Dvojzvuk, Trojzuk, Stvorzvuk
popis: Reprezentácie konkrétnych súzvukov, implementácia rozhrania súzvuk
osobitná funkcionalita:

• zložitejšie súzvuky vedia vyrobit’ svoje čiastkové súzvuky

trieda Parser
popis: Výroba súzvukov na základe vstupu od používatel’a (návrhový vzor Factory [16])
funkcionalita:

• sparsovanie vstupu od používatel’a a vrátenie súzvuku, alebo výnimka znamenajúca neús-
pešné parsovanie

triedy Tabulka, TabulkaRetazcov
popis: Obojsmerné tabul’ky, špecializované na výber ret’azcov alebo zoznamov ret’azcov podl’a
číselných alebo ret’azcových kl’účov. Vnútorná reprezentácia pomocou HashMap [23]

trieda Syntetizator
popis: Syntetizátor plniaci požiadavky na zaznenie tónov a súzvukov
funkcionalita:

• Možnost’ nastavení: nástroja, hlasitosti, dĺžky tónov, harmonického alebo melodického
prevedenia súzvukov

• Hranie jednotlivývh tónov alebo inštancií Suzvuk

• Hranie MIDI vstupu pomocou sekvencéra [27]

trieda Aplikacia
popis: GUI aplikácie, využívajúce všetky horeuvedené triedy
funkcionalita:

• Okrem základnej obsluhy rozhraní obsahuje generátor náhodných a predvolených prík-
ladov
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5 Vizualizácia hudobných súzvukov
Úlohou tejto kapitoly bude navrhnút’ vhodný model vizualizácie súzvukov, ktorý žiakom môže
pomôct’ lepšie pochopit’ vzt’ahy medzi tónmi a týmpádom pomôct’ s analýzou súzvuku. Vizual-
izáciu chceme použit’ na to, aby tieto vzt’ahy prehl’adne zobrazovala. Už v súzvuku troch tónov
môžu byt’ rôzne vzt’ahy medzi každými dvoma tónmi, a čím väčšie súzvuky máme, tým počet
vzt’ahov narastá a ani skúsené ucho ich nevie pomenovat’ bez hlbšej analýzy.

Vzt’ahy v hudbe môžeme rozdelit’ na 2 skupiny:

1. Vertikálne: vzt’ahy týkajúce sa charakteru spoluznenia tónov: konsonantný – durový
alebo molový, prázdny, disonantný, zmenšený alebo zväčšený (ak tvoria zmenšené alebo
zväčšené akordy)46

2. Horizontálne: vzt’ahy tonálnej harmónie. Ked’že tá popisuje vzt’ahy medzi súzvukmi
samotnými, vrámci jedného súzvuku neexistujú, ale zaujímavá bude pre nás predstava,
ako by sa súzvuk mohol d’alej rozviest’.

V našej vizualizácii chceme zahrnút’ obe zložky.

Treba ešte dodat’, že použitie vizualizácie v aplikácii má byt’ volitel’né – teda je na uží-
vatel’ovi, či si praje používat’ vizualizáciu. Každý žiak má totiž vlastnú hudobnú predstavu, a
pokial’ ju efektívne využíva, môže byt’ použitie vizualizácie kontraproduktívne. Vizualizácia je
tiež výrazná pomôcka, a ciel’om ostáva, aby žiak vedel analyzovat’ len podl’a sluchu. Preto je
odporúčané vizualizáciu ponúknut’ ako dovetok k úspešnej analýze súzvuku, alebo ako návod,
ktorý by mal nasledovat’ až po prípadných zvukových návodoch.

5.1 Návrh modelu
Návrh modelu pozostáva z farebného a grafického návrhu.

5.1.1 Model farieb

Na zobrazenie vzt’ahov v súzvuku budeme používat’ vlastný farebný model. V samotnej aplikácií
by však mohlo byt’ umožnené nastavenie farieb, aby si ich užívatel’ smel prispôsobit’.

Farbami chceme zobrazovat’ všetky uvedené vertikálne vzt’ahy. Tóny, pre ktoré daný vzt’ah
bude platit’ (resp. ktoré do súzvuku prispievajú daným charakterom), budú zafarbené rovnakou
farbou. Môže sa jednat’ o minimálne dva tóny, ale ich počet môže byt’ aj väčší (obmedzený
priestorovými možnost’ami modelu).

Špeciálnym vzt’ahom, ktorý tiež chceme zobrazit’ farebne, je horizontálny vzt’ah – rozvede-
nie súzvuku. Tóny, do ktorých sa súzvuk môže rozviest’ (nazvime ich rozvodné tońy, budú tiež
zafarbené osobitnou farbou, ktorá sa bude dat’ l’ahko odlíšit’ od reálne znejúcich tónov.

Návrh farieb je uvedený na obrázku 6. Dva odtiene farby môžeme použit’ na plynulý prechod
(gradient).

46Charakter súzvuku je asi najlepšou pomôckou pri analýze súzvuku a často je skloňovaný na hodinách SA.
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Obrázok 6: Návrh farieb

Vzt’ahy na obrázku sa dajú navyše kategorizovat’ na konsonantné (durové, molové, prázdne)
a disontantné (disonantné, zmenšené, zväčšené).

5.1.2 Možnosti grafického znázornenia tónov

Na znázornenie výšky tónov sú už od dávna zavedené štandardy, ako notový zápis, či klaviatúra.
Ak by sme sa pozreli smerom d’alej do minulosti, našli by sme grafické značenia predchádzajúce
notám (neumy, menzurálna notácia [5]), ak sa pozrieme do súčasnosti, začínajú prevládat’ nové,
odlišnejšie návrhy (gitarové tabulatúry, grafické znázornenia využívané v rôznych programoch).
Na vizualizáciu s funkciou, ako sme ju popísali (ukázat’ nové vzt’ahy) sú však niektoré modely
nevhodné, azda s výnimkou notového zápisu a klaviatúry.

S novými zaujímavými návrhmi vizualizácie prišli vedci v posledných rokoch, vo svojich
dielach publikujú modely, ktoré bližšie objasnia hudobné vzt’ahy, ale najmä v súvislosti s plynutím
hudby, napr. so zmenou hudobných tónin, v ktorých je skladba napísaná (Carol Krumhansl: The
Geometry of Musical Structure [10] Craig Sapp: Visual Hierarchical Key Analysis [12], Petri
Toiviainen: Visualisation of Tonal Content with Self-Organising Maps and Self-Similarity Ma-
trices [11], či Tony Bergstrom: Isochords: Visualizing structure in Music [14]), prípadne s in-
terpretáciou hudby (Rumi Hiraga: Visualisation of Music Performance as an Aid to Listener’s
Comprehension [13]). Bergstrom využíva na vizualizáciu akordov siet’ rovnostranných trojuhol-
níkov, Hiraga používa na zobrazenie tónov stĺpcové grafy, niektorí d’alší autori používajú farebný
model na odlíšenie hudobných tónin. My však potrebujeme model, ktorý by čo najlepšie didak-
ticky zobrazil jeden súzvuk.

Klaviatúru by bolo možné použit’, pretože nám zaužívaným spôsobom fixuje výšku tónov.
Avšak pre žiakov, ktorí neštudujú klavír, často neposkytuje očakávaný efekt, navyše – istým
spôsobom rozdel’uje tóny na 2 skupiny, čo pri našom relatívnom ponímaní výšky tónu nie je
dobré (súzvuk v inej výške má inú, „deformovanú “podobu).

Notovú osnovu poznajú všetci, ale vizuálne nám neposkytuje vel’ké možnosti a efekt by
sa mohol stratit’. A tiež nechceme, aby bol súzvuk vizualizáciou úplne „prezradený“(a pohl’ad
do nôt alebo na klavír sa pri tréningu SA ráta ako prezradenie). Preto navrhneme vlastný model.
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5.1.3 Návrh grafického znázornenia tónov

Rozložme klaviatúru na rovnako vel’ké, obdĺžnikové klávesy, podl’a obrázku 7. Dostávame
jednoduchý model, ktorý splní účel – akordy sa zmenou výšky nedeformujú a máme dostatok
miesta na zobrazenie vzt’ahov.

Obrázok 7: Vytvorenie modelu tónov

Vyfarbením tónov dostávame grafické znázornienie súzvuku. Na príklade 8 máme durový
kvintakord. Jeho tóny sú zafarbené nazeleno, pretože ich súzvuk má durový charakter.

Obrázok 8: Durový kvintakord

Pridaním malej tercie do durového kvintakordu vzniká súzvuk, na ktorom možno sluchom
spozorovat’ durový aj molový charakter. Navrstvením farieb nad seba dostávame znázornenie
súzvuku, ako na obrázku 9.

V skutočnosti nám ale na súzvuku pribudol d’alší charakter – prudko disonantný, kvôli malej
sekunde uprostred. Správna vizualizácia súzvuku by teda po zmiešaní farieb mohla vyzerat’, ako
na obrázku 10.47

Ak sa súzvuk môže rozviest’, jeho rozvodné tóny zobrazíme žltou farbou. Na ich odlíšenie
od reálne znejúcich tónov môžeme využit’ menšie zafarbenie, ako na obrázku 11.48

47Disonanciu sme umiestnili do stredu, aby sa všetky farby zobrazili pokial’ možno aj hore aj dole
48Správne rozvedenie basu by malo byt’ do tónu F , ktorý nie je na ukážke. Na obrázku si tiež môžeme všimnút’,

že dominantný septakord je kombináciou durového a zmenšeného kvintakordu
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Obrázok 9: Kombinácia durového a molového kvintakordu

Obrázok 10: Kombinácia durového a molového kvintakordu – všetky vzt’ahy

Obrázok 11: Rozvedenie dominantného septakordu

5.2 Varianty modelu
Navrstvenie farieb môže dat’ dobrú predstavu o viacerých vzt’ahoch v súzvuku, ale pokial’ je
vzt’ahov príliš vel’a, vrstvy budú až príliš na husto a efekt sa môže stratit’. Komplikovanejší
príklad súzvuku uvádzame na obrázku 12. Tu sme radšej zvolili rozdelenie na viacero klaviatúr.

Na základe tohoto pozorovania môžeme navrhnút’ dve riešenia – varianty modelu:

• Okrem modelu, kde sa farby navrstvia na seba, by bola v aplikácii aj možnost’ rozložit’ ho
na viacero klaviatúr ako na obrázku 12

• Postupné zobrazovanie vzt’ahov: Pri tomto návrhu stačí používat’ len jednu klaviatúru a
plochu tónov nemusíme rozdel’ovat’. Využijeme totiž d’alší rozmer: čas. Pri znení súzvuku
sa najprv zobrazia jeho ostré disonantné charakteristiky (pretože tie si sluchom všimneme
na prvom mieste), ktoré následne ustúpia menej disonantným (na druhom mieste by mohli
byt’ zmenšené alebo zväčšené, napokon prevládnu konsonantné). Na uvedenom rozložení
vzt’ahov z obrázku 12 je vybrané vhodné poradie: najprv disonancia malej sekundy, potom
zmenšený kvintakord, a na záver konsonantné vzt’ahy. Posledné budú zobrazené prípadné
rozvodné tóny.
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Obrázok 12: Rozloženie vzt’ahov na vrstvy

Pozn. Obidve varianty ešte môžeme zjednodušit’: Spojit’ do rovnakej fázy (vrstvy) disonant-
né a konsonantné vzt’ahy. Zmenší sa tým počet fáz (teda napríklad na obrázku by sme zlúčili
prvé dve a posledné tri vrstvy).

Takýto model už spĺňa stanovené požiadavky. Na záver ukážme ešte variant, ktorý by bol
vhodným doplnením: možnost’ farebne zobrazit’ vzt’ahy aj na klaviatúre (obrázok 13, zodpovedá
obrázku 9 z nášho modelu).

Obrázok 13: Vizualizácia na klaviatúre
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5.3 Poznámky k implementácii
Algoritmy na zistenie vzt’ahov (disonancia, konsonancia, ...) medzi tónmi súzvuku sme nezahrnuli
do modelu HT v 3. kapitole (ked’že vizualizácia pre nás predstavuje nádstavbu).

Stručný popis: Najvhodnejšou možnost’ou je uloženie vzoriek vzt’ahov (patterns) do tabul’ky
v podobe intervalov (napr. disonancia: 1, durový: 4,7 a pod.), pričom každý súzvuk by v svojej
vnútornej reprezentácii vyhl’adával tieto vzorky (každú vzorku z tabul’ky by sa pokúsil nájst’ –
začal by disonantnými – a ak by ju našiel, pridal by nájdené tóny do zoznamu vzt’ahov na zo-
brazenie vo vizualizácií. Výsledná vizualizácia by vznikla zložením týchto vzt’ahov).

Nájdenie rozvodných tónov na zobrazenie vo vizualizácii je popísané v 3. kapitole.
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6 Didaktický rozbor aplikácie
V tejto kapitole si predstavíme vytvorenú aplikáciu a vysvetlíme, ako pomáha žiakom zlepšit’
svoje sluchové schopnosti.

6.1 Popis aplikácie
SLUCHANAL

verzia: 1.0
copyright: 2010 Ladislav Maršík, FMFI UK
typ aplikácie: Java archive (JAR)
platformy: Linux, Windows, Mac OS, dostupná aj ako web-aplikácia
obmedzenia: potrebná verzia Java Runtime Environment: 6 alebo vyššie
dokumentácia: súčast’ou práce alebo

http://www.riesky.sk/~laco/web/sluchanal

6.2 Priebeh výuky
Žiak zadá svoje meno. Pod týmto menom bude v programe vedená jeho výuka.

Na začiatku má žiak pri svojom mene má žiak uvedené: úroveň 1. Neskôr má možnost’ si
úroveň zlepšit’. Toto jednoduché rozloženie výuky na úrovne má žiaka motivovat’ k práci (počet
úrovní je neobmedzený).

Na to, aby žiak zvýšil svoju úroveň, musí zložit’ skúšku. Na tú sa ale musí najskôr pripravit’.
Preto výber žiaka pri vstupe do programu pozostáva z výberu úrovne, a pri každej úrovni z vari-
anty: Nácvik alebo Skúška.

Nácvik Žiak sa dostane do štandardného nácvikového okna, kde sú jeho hlavné vol’by:
Zahraj, Analyzuj (počítač analyzuje súzvuk namiesto žiaka), Ďalej/Spät’ (vymení súzvuk,
možnost’ vrátit’ sa naspät’), Návod (žiak dostane nápovedu), Potvrdenie a Čiastočné potvrde-
nie odpovede (žiak zadá svoju finálnu odpoved’, alebo sa pýta, či jeho čiastočne zadaná odpoved’
je správna49), Nastavenia.

Možnosti návodov, o ktoré žiak môže požiadat’:

• Zvýraznenie – zvýrazní niektorú súčast’ súzvuku (bud’ rozsah, alebo to, čo žiak ešte na súz-
vuku neuhádol)

49Čiastkové odpovede môžu vyzerat’ napr. takto: Žiak najskôr háda rozsah: m7, potvrdí čiastkovú odpoved’,
d’alej pridá odhad zvyšnej štruktúry: v3,č5, potvrdí čiastkovú odpoved’, napokon, pokial’ má čiastkové odpovede
správne, zmení svoju odpoved’ na D7 a zvolí finálnu odpoved’.
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• Vizualizácia (nie je obsiahnuté vo verzii 1.0) – ukáže žiakovi vizualizáciu súzvuku

• Rozvedenie (nie je obsiahnuté vo verzii 1.0) – zahrá žiakovi rozvedenie súzvuku

• Mnemotechnická pomôcka (iba pre intervaly) – zahrá žiakovi MIDI skladbu, ktorá začína
daným súzvukom

Spätná väzba na odpoved’:

• Vyhodnotenie správnosti čiastkových odpovedí (napr. ak žiak hádal: v2,č5,m7 a uhádol
len rozsah: m7)

• Vyhodnotenie správnosti celej odpovede (správne/nesprávne)

• Pokial’ je finálna odpoved’ správna, ale je vhodnejší iný názov (napr. namiesto d− c−m7
radšej D7), žiak je upozornený na možnost’ lepšieho názvu

• Žiak môže dostat’ aj d’alšiu spätnú väzbu, ako čas uhádnutia a úspešnost’ uhádnutia

Skúška Ak sa žiak cíti byt’ vycvičený, môže vyskúšat’ skúšku na danú úroveň. Skúška
pozostáva z:

• 10 príkladov

• návody nie sú povolené

• všetky odpovede musia byt’ správne

• čiastkové odpovede sú povolené, ale musia byt’ všetky správne

• limit na odpoved’ 30 sekúnd

Po úspešnom zložení skúšky žiak dostáva d’alšiu úroveň50.

Úrovne Jednotlivé úrovne sú hierarchicky usporiadané tak, aby pokrývali učivo SA (analýza
súzvukov) na úrovni Konzervatórií pre žiakov skladby a dirigovania [6], podl’a modelu:

1.úroveň = 1.ročník
2.úroveň = 2.ročník
3. a 4. úroveň = 3.ročník
5. a vyššia úroveň = 4.ročník

Ked’že generovanie príkladov na jednotlivé úrovne je automatické, výška úrovne je teoreticky
neobmedzená (od 6. úrovne sa príklady generujú spôsobom: náhodných 6 tónov).

50Skúška je stanovená vel’mi prísne, čo žiakov môže motivovat’ k výcviku, ale aj preto, lebo presný sluch vyžaduje
žiakové presné odpovede
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6.3 Implementácia funkcionality výuky
Príklady na výcvik a skúšky jednotlivých úrovní generuje generátor, ktorý z vymedzenej množiny
príkladov vygeneruje náhodný súzvuk v náhodnej výške. Generátor si pamätá 2 posledné prík-
lady, aby vygeneroval určite nový súzvuk. Vd’aka tomu je užívatel’ovi navyše umožnený návrat
na predošlé 2 príklady v prípade, že by si ich chcel znovu vypočut’.

Aplikácia si zároveň počas behu pamätá, ktoré čiastkové vstupy od používatel’a boli správne,
aby mu mohla dat’ správny zvukový návod na tie intervaly, ktoré ešte neuhádol.

6.4 Nasadenie v praxi a prieskum
Aplikácia SLUCHANAL bude v budúcnosti testovaná žiakmi Konzervatória v Bratislave, v odbo-
roch: skladba a dirigovanie. Účelom testovania bude doladenie aplikácie podl’a predstáv žiakov,
aby mohla byt’ používaná ako doplnok k vyučovaniu na Konzervatóriu.

Prezentácia výsledkov tohoto testovania bude súčast’ou obhajoby tejto práce. Žiaci budú
môct’ ohodnotit’ aplikáciu, jej pomoc pri výuke a poskytnút’ spätnú väzbu na jej vývoji.

Spolu s testovaním sa tiež spraví krátky prieskum o rôznych súzvukoch z hladísk:

1. Náročnosti analýzy (počet správnych a nesprávnych analýz súzvuku, čas analýzy súzvuku)

2. Charakteristiky súzvuku (každý hudobník môže mat’ iný názor na to, ako naňho daný
súzvuk pôsobí – prieskum bude mat’ za ciel’ zhrnút’ tieto názory a vyvodit’ z toho prí-
padné závery)

Ciel’om krátkeho prieskumu je nasmerovat’ využitie aplikácie aj iným smerom, ako je výuka SA.
V prípade úspechu sa prieskum môže zopakovat’ vo väčších rozmeroch a výsledky z neho by
mohli mat’ lepšie využitie (napr. pri didaktike výuky SA alebo iných vedných odboroch).
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7 Závery a možné rozšírenia
Práca si kládla za ciel’ vytvorit’ aplikáciu na tréning sluchovej analýzy. Vzhl’adom k tomu,
že základná verzia aplikácie bola úspešne implementovaná, ciel’ môžeme pokladat’ za úspešne
splnený. Neoddelitel’nou súčast’ou práce však bolo aj uvedenie čitatel’a do problematiky, zhod-
notenie súčasnej situácie SA a d’alšie prínosy práce. To sme dosiahli v jednotlivých kapitolách.

V úvode sme vysvetlili pojem sluchovej analýzy (SA) a objasnili sme čitatel’ovi potenciál-
ny prínos práce ako aj s hlavnou motiváciou k jej vzniku. V druhej kapitole sme vybudovali
aparát pojmov hudobnej teórie, potrebný na to, aby bola zvyšná čast’ práce správne interpreto-
vaná. V tretej kapitole sme spomenuli a zhodnotili práce podobného charakteru, a už tam sme
nastolili, že práca sa uberá dvoma smermi – informatickým a didaktickým. Z didaktickej stránky
boli spomenuté hlavné metódy tréningu SA, a aj v zbytku práce nezabúdame na to, čo je hlavným
poslaním práce – pomôct’ žiakom v štúdiu. V sekcii Počítačové aplikácie na tréning SA suma-
rizujeme, čo všetko už k danej téme vzniklo v oblasti počítačových aplikácií, hlavné výhody
a nevýhody riešení, a tým jasne stanovujeme požiadavky na našu aplikáciu. Štvrtá kapitola je
t’ažiskom práce a venuje sa vytvoreniu modelu hudobnej teórie, potrebného na chod aplikácie.
Sú spomenuté všetky zaujímavé problémy implementácie aj s konkrétnym návrhom tried. Prob-
lematiku čitatel’ovi prednášame postupne a snažíme sa, aby porozumel zvoleným riešeniam a tým
dokumentujeme ich opodstatnenie. Piata kapitola predstavuje nový model vizualizácie súzvukov,
ktorý žiakom môže pomôct’ s analýzou a mohol by byt’ vhodnou nádstavbou k našej aplikácii.
Napokon šiesta kapitola čitatel’ovi predstavuje implementovanú aplikáciu a popisuje, akým spô-
sobom sa venuje výuke žiakov.

Prínos práce pozostáva z viacerých častí. Jednak je to vytvorenie samotnej aplikácie, ktorá
môže dobudúcna pomáhat’ študentom, vzhl’adom k tomu, že potreba pomoci je vel’ká, forma
samostatného tréningu s využitím počítača je žiadúca, ale jej možnosti dosial’ kvôli slabej dos-
tupnosti iných aplikácií obmedzené. Práca ale môže poskytnút’ aj iné výhody: svojimi prvými
kapitolami môže obohatit’ aj nezainteresovaných čitatel’ov o znalosti hudobnej teórie a zain-
teresovaných čitatel’ov o nové trendy výuky SA. Tretia kapitola prináša často skloňovaný model
HT, ktorý môže byt’ využitý aj v budúcnosti, pretože poskytuje rozhranie na prácu s hudobnými
súzvukmi všeobecne. Zároveň v nej uvádzame systém skratiek, ktorý sa ukazuje byt’ vhodným
na prácu s hudobnou teóriou v slovenskom jazyku na počítači. Napokon prinášame model vizual-
izácie súzvukov, ktorý môže byt’ využitý okrem SA aj na iné účely a tiež predstavujeme aplikáciu
na tréning SA ako možnost’ na spravenie rôznych prieskumov týkajúcich sa hudobnej vedy.

Ďalšie smerovanie práce môže pozostávat’ z vylepšenia funkcií a dizajnu aplikácie, a hlavne
z implementácie modelu vizualizácie. Ako druhú prioritu môžme dat’ potrebu zlepšenia zvukovej
stránky aplikácie (implementácia Soundfont štandardu). Práca na aplikácii ale bude neskôr
závisiet’ aj od dopytu na aplikáciu v radoch žiakov umeleckých škôl. Autorovou snahou však
bude na základe tejto práce zveladit’ aplikáciu tak, aby mala v konkurencii stabilné miesto.

Rozšírenia môžu príst’ aj v podobe nadstavby na túto prácu v oblasti hudby a hudobnej vedy
všeobecne – ako sme spomenuli, implementovaný model HT sa môže využit’ na iné účely –
spomeňme napríklad rozvádzanie súzvukov a tvorbu hudby, alebo d’alšie práce v oblasti skúma-
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nia súzvukov ako takých. Rýchla enumerácia všetkých možných názvov súzvukov môže pomôct’
aj v d’alších odvetviach hudobnej náuky. A napokon, prieskumy postavené na našej aplikácií
môžu priniest’ nové svetlo nielen do oblasti SA.

Hudba a informatika nám napokon poskytuje vel’a zaujímavých prienikov, ktoré sú často
nepreskúmané a stojí za to sa im venovat’. Dôsledkom môže byt’ obohatenie umenia o nové
diela, ale aj vedy o nové poznatky. Touto myšlienkou bola inšpirovaná aj práca, ktorú ste práve
dočítali, a dúfame, že k nej tiež prispela svojím podielom.
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