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,Cisté ladenie” je nazov novo zostrojeného ladenia, ktoré som vytvoril, a ktorého cielom
je presadit sa na poli ladenia klavirov a inych klavesovych nastrojov ako nahrada
sucasného standardného Rovnomerne temperovaného ladenia. Bolo zostrojené tak, aby si
zachovalo moznost hrat bez obtiazi vo vSetkych toninach, a tym bolo pouZzitelné pre
modernd hudbu, zaroven vsak obsahuje prvky starych ladeni, co sposobuje, zZe stara hudba
v nom znie autentickejsie nezZ v Rovnomerne temperovanom ladeni. Ako ,,Cisté* sa
oznacuje preto, Ze je zaloZené na pomerne malych celoéiselnych pomeroch, vdaka comu
zneju jeho intervaly a akordy v priemere podstatne CistejSie neZ v Rovnomerne
temperovanom ladeni.
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Resumé

Uéelom tejto stiidie je uviest a objasnit zakladné poZiadavky na ladenie, ktoré ma byt
univerzalne a schopné nahradit Rovnomerne temperované ladenie na klavesovych
nastrojoch. Diskutované st potrebné velkosti kvint a tercii. Vysvetleny je princip cistych
intervalov. Uvedeny je spdsob zostrojenia ,,Cistého ladenia“ a podrobna analyza jeho
intervalov ako aj ostatnych jeho vlastnosti. Intervaly aj vlastnosti si nasledne porovnané s
inymi vybranymi ladeniami. Je zd6vodnené, preco toto ladenie uz nemozno zlepsit.
Popisany je tieZ postup, ako ho naladit na klavesovy nastroj podla sluchu.

Zaber jednotlivych vysvetleni a tém je v skutku vel'mi velky a neumoznuje ist do vac¢sich
podrobnosti, ktoré by si vyziadali samostatné stidie. Prinos tohto ¢lanku vsak mé byt
predovsetkym prakticky — prinesené ladenie je mozné naladit na vlastnom klaviri a zacat
ho pouzivat.



Uvod

Je to viac nez storodie, ¢o si Rovnhomerne temperované ladenie vydobylo poziciu
standardu v hudbe, nielen na klavesovych nastrojoch. Prec¢o tomu tak bolo, nie je
predmetom skiimania tejto prace, predsa len v§ak chcem naértnat zakladné mozné dévody,
z ktorych potom budem vychadzat pri zostrojeni nového ladenia.

Zakladné dévody pre vSeobecné rozsirenie Rovnomerne temperovaného ladenia st snad’
tri:

1. Jeho univerzalita, nakol'ko sa dnes da bez problémov naladit na prakticky
ktorykol'vek nastroj a hrat v iom viacej alebo menej autenticky hudba z
ktoréhokol'vek obdobia.

2. Jednoduchost pouzitia, nakol’ko je pre hracov na neklavesové nastroje jednoduchsie
si rozdelit strunu ,rovnomerne®, a hlavne im staci si pamatat vel'kosti jednotlivych
intervalov, pretoze tie st naprie¢ celym ladenim nemenné.

3. Modula¢né moznosti, nakol'’ko prechod z 'ubovol'nej toniny do inej nie je z hl'adiska
ladenia problematicky.

Toto st nesporné prednosti tohto ladenia. Medzi nevyhody je mozné uviest nasledovné:

1. Zéakladné akordy sa stali pomerne disonantnymi (nel'ubozvu¢nymi) bez jediného,
ktory by bol viacej konsonantny (I'ubozvuény).

2. Stratil sa rozdiel medzi toninami.

Tieto dva body chcem v nasledovnych riadkoch rozviest este viace;j.

Akordy

Akord je zadkladnou stavebnou zlozkou klasickej eurépskej harmonie. Az prichod
Tubozvucénych akordov vobec umoznil jej vznik a rozvoj; v stredoveku sa totiz pouzivalo
Pytagorovo ladenie, v ktorom boli vSetky vel'ké aj malé tercie natol’ko disonantné, zZe sa im
skladatelia vyhybali a nebolo na nich mozné stavat hudbu.

V neskorsom obdobi, v renesancii a baroku, vo vtedajsich stredoténovych ladeniach, sa
pouzivali tercie pomerne l'ubozvuéné, ¢asto dokonca Cisté. S nastupom takzvanych Well
ladeni sa potom ich I'ubozvuénost znizila, aby sa tym umoznilo pouzitie vSetkych tonin.
Well ladenia sa presadili vo vrcholnom baroku a az po romantizmus boli prevazne
pouzivané. Je teda mozné povedat, Ze od renesancie po romantizmus eur6pska hudba
pocita s l'ubozvuénejsimi akordami, nez aké pocujeme dnes v Rovnomerne temperovanom
ladeni.

Toto bolo umoznené tym, Ze sa v uvedenych obdobiach skladatelia viac alebo menej
vyhybali vzdialenym t6nindm, teda toninam obsahujicim viacero béciek ¢i krizkov. V
stredotonovych ladeniach sa im vyhybali tplne, nakolko st prakticky nehratelné (obsahuja
s~nehudobné® tzv. vi¢ie intervaly), v ladeniach Well ¢iasto¢ne — boli pouzivané vtedy, ked’ sa
chcel vyuzit ich nel'ubozvucnejsi charakter.

Rovnomerne temperované ladenie je mozné pouzit aj v najvzdialenejSich toninach bez
toho, aby sa vyskytli nejaké vacsie disonancie. To je sposobené tym, ze vSetky akordy zneju
vo vSetkych toninach rovnako I'ubozvuéne ¢i nelubozvucne, teda akord C-dur znie rovnako
ako akord Cis-dur. Naproti tomu vo Well ladeniach znie akord C-dur vel'mi I'ubozvucéne,
niekedy dokonca celkom (¢isto, zatial¢o akord Cis-dur byva pomerne vel'mi disonantny.
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V klasickej hudobnej literatire sa v§ak akord C-dur vyskytuje nepomerne castejSie nez
akord Cis-dur (alebo enharmonicky Des-dur), tak ako tonina C-dur a sa vyskytuje
nepomerne c¢astejSie nez tonina Cis-dur (¢i Des-dur), a preto v priemere znie hudba tychto
obdobi v Rovnomerne temperovanom ladeni disonantnejsie, nel'ubozvucénejsie nez znela vo
svojich dobovych ladeniach.

Toniny
V Rovnomerne temperovanom ladeni sa stratil akykol'vek rozdiel medzi intervalmi

rovnakého druhu a tym tiez akykol'vek rozdiel medzi r6znymi toninami, na ¢om bola
postavena hudba vrcholného baroka, hudba klasicizmu a ciastoéne aj hudba romantizmu.

Christian Schubart v roku 1806 popisal subjektivnu charakteristiku jednotlivych tonin.
Na ich rozdielnosti stavali vel'ki skladatelia tej doby aj doby predoslej. Ténina bola jednou
zo zakladnych charakteristik hudby. Mnoho sa tiez hovorilo o téninach s béckami a
krizikmi — diskusia, ak4 je dnes v Rovnomerne temperovanom ladeni celkom
bezpredmetna. V tomto ladeni totiz nie je Ziadny rozdiel medzi r6znymi téninami
(pravdaze okrem absolitnej vysky tonov).

Ténina platila za cosi ako ,naladu®. Nalada skladby bola neodlucitel'ne spojena s
toninou. Dnes uz je mozné rozliSovat iba medzi modami — dur a moll, pripadne inymi —
avsSak rozdiel v ,nalade“ medzi C-dur a D-dur nie je ziadny. Teda pri modulacii medzi
tymito toninami sa uz dnes ,,nalada skladby“ nemeni. To je d6sledok pouzivania
Rovnomerne temperovaného ladenia.

Ciele pre nové ladenie

Na zaklade povedaného je mozné stanovit ciele pre nové ladenie, ktoré ma byt ,lepSie®,
presnejsie povedané ,I'ubozvucnejsie“ nez Rovnomerne temperované ladenie, pritom si
vSak zachovat podl'a moznosti jeho prednosti. Vychodiska st nasledovné:

1. Casto pouzivané téoniny majt znief l'ubozvuénejsie neZ menej ¢asto pouzivané, lebo
tym sa dosiahne v priemere vacsia l'ubozvuénost hudby; ani dnes to totiz nie je inak
ako kedysi a tonina C-dur je stale d’aleko castejSie pouzivana nez vzdialené toniny.
Tymto poziadavkom sa zaroven docieli rozna ,ndlada“ r6znych tonin, teda tieto
nalady ako také sa opat vratia do hudby.

2. Je potrebné pouzit podla moznosti ¢o najviac ¢istych intervalov (o tom este bude
rec).

3. Hudba ma byt hratel'na, a dobre hratel'né vo vSetkych toninach. Ani tie
najvzdialenejsie toniny nemaju zniet prili§ disonantne, aby sa nedali pouzit pre
hudbu, ktora bola pre ne napisana. Tym sa dosiahne univerzalita ladenia a
pouzitelnost pre kazda, aj pre modernejSiu hudbu.

4. Moduléacie majt byt bezproblémové, rozdiely medzi dvomi susednymi toninami
(dominantn4 a subdominantna ténina) maja byt dostatocne malé a nie prilis
kontrastné.

Jediné, ¢o nie je mozné pri naplneni tychto bodov docielif, je taka jednoduchost pouzitia
(mozno povedat tieZ pohodlnost pouzitia), aka je pri Rovnomerne temperovanom ladeni.
Naplnenie bodu ¢. 1 si totiz vynucuje pouzitie nerovnako velkych intervalov rovnakého
druhu, teda napriklad kvinta C — G mé6ze byt inak vel'k4 nez kvinta A — E, alebo tercia C — E
moze byt inak velka nez tercia G — H. Je vSak mozné docielit, aby nebolo v ladeni napriklad
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12 rozdielne velkych tercii, ale menej, a prave tak je to mozné docielit aj s inymi intervalmi.

V nasledujicich statiach sa budem venovat realizacii tychto bodov. Predtym sa vSak eSte
zmienim o ¢istych intervaloch.

Cisté intervaly

Ako cisty je interval oznaceny vtedy, ked’ je tvoreny malym celoc¢iselnym pomerom
frekvencii tonov (slovo ,,malé” v tejto definicii je trochu sporné). Tak napriklad ¢ista kvinta
ma pomer 3/2, ¢ista kvarta 4/3, vel'ka tercia 5/4, mala tercia 6/5.

Pojem ,.¢isty” znadi, Ze v intervale nie je po¢uf kmitanie. Cim viacej je interval vzdialeny
od ¢istého pomeru, tym je kmitanie rychlejsie, az je nakoniec interval mozno oznacit prosto
ako ,rozladeny“. Cim viacej je interval ¢isty, tym viacej je Tubozvuény, a naopak.
»Rozladené” intervaly sa odbornejsie nazyvaja ako ,,vi¢ie®.

Tieto poznatky boli zname uZ v renesancii, a bolo tieZ zndme, Ze nemozno zostrojit
ladenie, v ktorom by boli vSetky intervaly cisté. Tak napriklad Pytagorovo ladenie naladi
jedenast Cistych kvint za ta cenu, ze dvanasta bude vlcia. Iné ladenia naladia viacero
Cistych tercii, ale niektoré d’alSie budu vi¢ie. Rovnomerne temperované ladenie nenaladi
ani jeden {isty interval (okrem oktavy), jednotlivé intervaly sa viac alebo menej
konsonantné ¢i disonantné. Kvinty st l'ubozvuéné, tercie vSak uz podstatne mene;j.

Menej zname je uz, ze mozno zostrojit intervaly, a to eSte zvlast menovite tercie, ktoré
budau cisté, a pritom v inom pomere nez 5/4, respektive 6/5. Ide o vel'ké tercie s pomerom
24/19 a 34/27 a malu terciu s pomerom 19/16. Tento poznatok pri historickych
stredotonovych ani Well ladeniach nebol brany do tivahy.

Tieto tercie st ,¢iastocne Cisté”. K tomu mensie vysvetlenie: Kmitanie, o ktorom som uz
hovoril, nemusi byt a nebyva v intervale iba jedno, ale spravidla sa v nom, pokial nie je
celkom ¢isty, vyskytuje kmitani viacero, v réznych vysSkach. Kmitanie znadi, Ze sa niektoré
alikvétne tony k sebe natol’ko priblizili, Ze nastdva medzi nimi v podstate ,trenie®, ¢o je
pocut ako kmitanie. ,,Ciasto¢ne ¢isty” interval potom znaéi, ze niektoré z kmitani zanikli, a
to preto, Ze intervaly medzi prislusnymi alikvétnymi tonmi sa stali plne ¢istymi.

Harmonické rady

Cisté intervaly vych4dzajt z harmonickej rady, z alikvotnych ténov. Pokial ide o to,
zostrojit ¢o najéistejsie ladenie, musime si dobre rozmysliet, ktoré alikvotne tony chceme
pouZzit.

Zmysel ma pritom hovorit iba o prvocislach, lebo ostatné ¢isla sa od prvocisel iba
odvodené, to znamena tieto prvocisla v sebe obsahuji. Tak napriklad interval 34/27 v sebe
obsahuje prvodisla 17, 2 a 3. To v praxi znamena tol'ko, Ze ked zaznie tento interval, buda
tieto alikvotne tony zvlast posilnené c¢istym sposobom, da sa tiez povedat, Ze budi pre
interval nosné. Na obsirnejsie vysvetlenie tu nie je miesto; je to kazdopadne mozné
nakreslit, a pre priblizna predstavu odkazujem na svoj graficky generator alikvotnych
tonov v intervaloch a akordoch, ktory sa nachadza na mojich strankach:

http://pure-tuning.net/generator

Pri pocetnych experimentoch som zistil, Ze vhodné prvocisla pouzitelné pre europsku
klasickd hudbu st 2, 3, 5, 17 a 19. Je to mozné aj teoreticky zd6vodnit, a to proste tak, ze 17
je prvy alikvot, na ktorom sa vyskytuje mala sekunda, a 19 prvy alikvot, na ktorom sa
vyskytuje mala tercia. Dalsie informacie o tom je moZné néjst na nasledovnom odkaze:
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http://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic_series_ %28music%29

Prvodisla 7, 11 a 13 sa mi ukazali ako nevhodné. Intervaly, ktoré ich obsahujt, zneji
velmi podivne, aspon v kontexte eurépskej klasickej hudby. A skutocne, opat to mozno
jednoducho teoreticky dolozit tym, ze 7 tvori akisi podivne zmensend mald septimu, 11
zvlastny tritonus leziaci kdesi medzi dvomi poltonmi a 13 podivne zvac¢Sena malua sextu.

Podobne podivne vyzneju aj provodisla 23, 29, 31 a vy$§imi ma sotva eSte zmysel sa
zaoberat, nakol'ko rozdiel napriklad medzi alikvotom 30 a 31 je iba 57 centov, ¢o je uz
mimo klasickt europsku hudbu; je to uz prakticky stvrtton. Pre porovnanie, rozdiel medzi
alikvotom 18 a 19 je 94 centov a medzi alikvotom 19 a 20 je to 88 centov, teda polton.

Vhodné tony a intervaly

Aby sme sa vyhli intervalom a akordom, ktoré by zneli v porovnani s Rovnomerne
temperovanym prilis podivne a nehodiac sa na vSetku ta hudbu, na ktora sa toto ladenie
hodj, je potrebné dodrzat nasledovné pravidla:

1. Poltony musia byt prinajmensom velkosti 80 centov, inak budu zniet zvlast pri
chromatickej stupnici podivne.

2. Ziadny ton alebo interval sa nesmie li$it od Rovnomerne temperovaného ladenia o
viac nez +20 centov, teda +20 centov od celej stovky, inak budu zniet v kontexte
eurdpskej klasicej hudby podivne. Tento bod je vlastne zobecnenim bodu
predchadzajtceho.

V nasledovnej stati budu z tohto pohl'adu este zvlast prebrané intervaly kvinta a tercia.

Kvinty a tercie

Mnohé historické ladenia sa vyznacuju vel'mi disonantnymi vzdialenymi téninami. V
tomto je na tom Rovnomerne temperované ladenie podstatne lepsie, nakolko ani v
navzdialenejSich toninach nie je disonantné. Tuto vlastnost je Ziadtice dosiahnut, aby bolo
umoznené hranie vSetkej tej hudby, ktord je mozné hrat v Rovhomerne temperovanom
ladeni.

K tomu je potrebné stanovit najhorsie pripustné kvinty a tercie. O ostatnych intervaloch
nie je az tak dolezité hovorit, nakol'ko kvinty a tercie st zdkladnymi prvkami akordov;
kvarty st pritom iba obratom kvint, a sexty obratmi tercii. Sekunda, septima a tritonus st
potom intervaly sami osebe disonantné, preto st mensej dolezitosti.

Stadiom mnohych ladeni a vlastnym experimentovanim som priSiel k nasledovnym
zaverom:

1. Kvinty nesmu byt mensie nez 696 centov.

2. Kvinty nesmu byt vacSie nez Cisté (701,96 centov). Pri poruseni tohto bodu budua
kvinty v priemere zbyto¢ne disonantnejsie, nez by to bolo nevyhnutné.

3. Velké tercie musia byt mensie nez pytagorejské, teda mensie nez 407,82 centov, a
idealne mensie nez 405 centov.

4. Velké tercie nesmu byt mensie nez cisté (386,31 centov). Pri poruseni tohto bodu
bud velké tercie v priemere zbytoc¢ne disonantnejsie, nez by to bolo nevyhnutné.

5. Malé tercie nesmu byt mensie nez pytagorské, teda prinajmensom 294,13 centov.



6. Malé tercie nesmu byt vacsie nez Cisté (315,64 centov). Pri poruseni tohto bodu
budd malé tercie v priemere zbyto¢ne disonantnejsie, nez by to bolo nevyhnutné.

Tieto pravidla sice je mozné porusit, lenze tieto hodnoty mi pridu byt uz krajnou
medzou pripustnosti. Horsie hodnoty sposobia uz dost zna¢ni disonantnost prislusnych
tonin, az prili$ disonantny zvuk, prilis sa liSiaci od Rovnomerne temperovaného ladenia,
takze sa pre skladby pisané v tomto ladeni v tychto tonin4ch nedaji dobre pouzit.

Tu stoji za povSimnutie, Ze velka vac¢sina historickych ladeni, pokial neobsahujt priamo
vlcie intervaly, tak obsahuja aspon niekol'ko pytagorejskych velkych tercii. Lenze tieto
tercie st uz velmi zlé a daju sa pouzit len Specialnym spésobom; urcite ich nemozno pouzit
pre hocijakt hudbu. Ladenia, ktoré ich obsahuju, preto nie st vhodné ako univerzalna
nahrada Rovnomerne temperovaného ladenia.

Samozrejme, je mozné tieto pravidla este sprisnit. Akurat si tym zase nevyhnutne
zhorsime niektoré iné, lubozvucnejsie intervaly, a okrem toho urobime toniny menej
rozdielnymi, ,nalady“ tonin menej od seba sa odliSujtcimi.

Aplikacia tychto pravidiel prinasa dva dolezité désledky:
1. Nie je mozné dosiahnut ziadnu tplne ¢ista vel'kua terciu (pomer 5/4).
2. Nie je mozné dosiahnut ziadnu tplne ¢istd mala terciu (pomer 6/5).

Coilen jedina tiplne ¢&ista tercia by nevyhnutne viedla k porueniu tjchto pravidiel,
sposobila by vznik ve'mi disonantnej kvinty alebo vel'mi disonantnych tercii.

Cisté ladenie

Doposial povedané uz staci k tomu, aby sa mohlo pristapit k zostrojeniu ladenia
reSpektujiaceho vsetky tieto poziadavky. Stoji za zmienku, Ze pri tejto praci mi velmi
vyrazne pomahali algoritmy, ktoré som vytvoril a naprogramoval, a to az do tej miery, Ze si
zostrojenie tohto ladenia bez tejto pomoci ani neviem predstavit.

Samozrejme som sa snazil dosiahnut co najviac ¢istych intervalov, menovite cistych
kvint a tercii. Ako vSak uz bolo povedané, Cisté tercie s pomermi 5/4 a 6/5 nemozno
dosiahnut bez toho, aby sme si sposobili niektoré vel'mi disonantné intervaly, a tym si
urobili niektord vzdialent toninu prili§ disonantnou.

Nastastie som si mohol vypomdct ¢iastoCne ¢istymi terciami 24/19, 34/27 a 19/16.
Okrem toho som sa snazil ponechat v ladeni tak vela ¢istych (3/2) kvint, ako to len bolo
mozné. Podarilo sa mi ich naladit Sest, ¢o je v pomere k inym ladeniam dost vysoké ¢islo.
Siedmu uz nemozno uspokojivo dosiahnut, ¢o eSte objasnim.

Cisté kvinty st zvlast pre klavir mimoriadne délezité, nakolko pri hre s peddlom
vstupuju do rezonancie. Tento jav je d'aleko vacSieho vyznamu a dosahu, nez by sa mohlo
zdat. Ked napriklad stlacim klavesu Ais s pedalom, vstupuje do rezonancie nielen vyssie
Ais, ako tomu je u Rovhomerne temperovaného ladenia, ale naviac este aj vyssie F, pokial
je kvinta Ais — F v ladeni Cista. LenzZe kedze harmonicka rada tonu F obsahuje este aj Cista
kvintu F — C, vstipia do rezonancie eSte aj vyssie tony C, pokial je kvinta F — C v pouzitom
ladeni cista. Tieto pripady skuto¢ne nastavaji v mnou zostrojenom ladeni.

Ladenie sa mi podarilo zostavit tak, Ze obsahuje okrem Siestich Cistych kvint este sedem
¢iastocéne cistych velkych tercii a Sest ¢iastoc¢ne ¢istych malych tercii. Pri povolnejSom
pohlade na ciasto¢ne Cisté malé tercie by sme ich mohli napoditat aj devat, pokial by sme
zapocitali aj jednu s pomerom 68 / 57 a dve s pomerom 81 / 68. Na druhej strane, jedna
mala tercia 32/27 je pytagorejska a ti v ziadnom pripade nemozno pokladat za ¢istt.

—8—



Takyto vysoky pocet ¢iastoéne Cistych intervalov pravdepodobne nedosahuje ziadne iné
zname ladenie a nizSie sa pokisim ukazat, ze to uz ani nemozno d’alej zlepsit.

Zostrojené ladenie je zalozené na prvocislach 2, 3, 17, 19. Prvocislo 5 vzhladom k tomu,
Ze nemozno pouzit ¢isté tercie, sa ukazalo byt prebyto¢nym, nakol'ko sa nim nedaja
vytvorit ani Ziadne ,,dobré® (splnujtce uvedené pravidla) ¢iastoéne Cisté tercie ani kvinty.

Tény zostrojeného Cistého ladenia dosahujt nasledovnych hodnét (uvedené st pomery
intervalov a hodnoty v centoch):

C:1=o0centov

Cis : 19/18 = 93,60 centov
D :272/243 = 195,18 centov
Dis : 19/16 = 297,51 centov
E : 361/288 = 391,12 centov
F: 4/3 = 498,04 centov

Fis : 38/27 = 591,65 centov
G : 256/171 = 698,58 centov
Gis : 19/12 = 795,56 centov
A :57/34 = 894,51 centov
Ais : 16/9 = 996,09 centov
H : 361/192 = 1093,07 centov

Niektoré pomery sa na prvy pohlad mézu zdat vyssie, ale treba mat na mysli este
prenasobovanie tychto pomerov, ked tvoria vysledny interval. Nasleduji analyzy kvint a
tercii, v ktorych je to vidiet.

Analyjza kvint

C->G: 1->256/171 = 2%2%2%2¥%2¥*o*0%0%1 [ g¥g3¥%19¥%1 = 256 / 171 =
698,57698213692

Cis-> Gis : 19/18 -> 19/12 = 19*2*3*3 / 2*¥2%*3*19 = 3 / 2 = 701,95500086539

D->A: 272/243 -> 57/34 = 3*19%3*3%3*3%3 / 2*17*2%2*2%2*17 = 13851 /
0248 = 699,33220232381

Dis -> Ais : 19/16 -> 16/9 = 2¥2¥2¥2¥*2¥2¥*2%s [/ g%g3¥%19 = 256 / 171 =
698,57698213692

E->H: 361/288 -> 361/192 = 19*19*2*2¥2¥*2*0*g*g [ o¥o*p¥o¥o*o*g¥*1g¥* 19 =
3/ 2 =701,95500086539

F->C: 4/3 ->1=2%1*3 [ 1*2%*2 = 3 / 2 = 701,05500086539

Fis -> Cis : 38/27->19/18 = 2*19*3*3*3 / 2*3*3*2*19=3 /2 =
701,95500086539

G->D: 256/171 -> 272/243 = 2*2%2*2%2*17*¥3%*3%19 /

3¥g¥g¥g¥g¥o¥o¥o¥okokokoky = 303 /216 = 696,60342303655
Gis -> Dis : 19/12 -> 19/16 = 2¥19¥*2%2*3 / 2¥2%2*2%19 = 3 / 2 = 701,05500086539
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A->E: 57/34 -> 361/288 = 2*¥19*19*2%17 [/ 2*2*2¥2¥*2*g*3*3¥%19 = 323 / 216 =
696,60342303655

Ais->F: 16/9 -> 4/3 = 2¥2%2*3*3 [ g3¥2*2*2%2 = 3 / 2 = 701,95500086539
H -> Fis : 361/192 -> 38/27 = 2¥2*19*2*2*2¥*2¥%2*2*g [ g¥g*3*19*19 = 256 / 171
= 698,57608213692

Celkovo : 2x696,6 3x608,6 1x699,3 6 X 702

Analyza velkych tercii

C->E: 1->361/288 = 19¥19%1 / 2%2*2*2%2*3%3*1 = 361 / 288 =
391,11603053383

Cis->F: 19/18 -> 4/3 = 2%2%2%3%3 / 3%19 = 24 / 19 = 404,44198473308

D-> Fis: 272/243 -> 38/27 = 2¥19*3%3%3%3%g / g¥g*g*¥o*o*o*o¥*17 = 171 / 136 =
396,46760836267

Dis-> G: 19/16 -> 256/171 = 2¥2*2*2*2*o*o*o*o¥o¥ 0¥ [ g¥3¥19*19 = 4006 /
3249 = 401,06396600462

E-> Gis: 361/288 -> 19/12 = 19*2*2*2*o*o*g*g [ o¥*o¥*3¥*19%*19 = 24 / 19 =
404,44198473308

F->A: 4/3 -> 57/34 = 3¥19%3 / 2*17*2%2 = 171 / 136 = 396,46760836267

Fis -> Ais : 38/27 -> 16/9 = 2*2*2*2%*3%*3%3 [ 3¥3%2%19 =24 / 19 =
404,44198473308

G->H: 256/171 -> 361/192 = 19¥19*3*3*19 /
2¥o¥o¥o¥o¥kokgkokokokokoko¥a*s = 20577 / 16384 = 394,4940492623

Gis->C: 19/12 -> 1 = 2*1%2%2*3 / 1¥19 = 24 / 19 = 404,44198473308

A->Cis: 57/34 -> 19/18 = 2*19%2%17 / 2¥3%*3*3%19 = 34 / 27 =
399,09040690424

Ais->D: 16/9 -> 272/243 = 2*2%¥2%2%2*17¥3%g [ g¥g¥g¥g¥gkoko¥o¥y =34 / 27
= 399,09040690425

H -> Dis : 361/192 -> 19/16 = 2¥19*2*2*2*2*2%*2%g [ o¥2¥2¥2¥19%19 =24 / 19 =
404,44198473308

Celkovo : 1x391,1 1X 394,5 2x396,5 2Xx399,1 1X 401,1 5X 404,4

Analyjza malych tercii

C->Dis: 1->19/16 = 19*1 / 2%2%2%2%*1 = 19 / 16 = 297,5130161323

Cis->E: 19/18 -> 361/288 = 19*19*2*%3*3 / 2*2*2*2*2*3*3%19 =19 / 16 =
297,5130161323

D->F: 272/243 -> 4/3 = 2%2%3¥3¥g¥g¥g [ g¥o¥o¥o¥o¥17 = 81 / 68 =
302,86459396114

Dis -> Fis : 19/16 -> 38/27 = 2*19*2*2%*2%2 / 3*3¥3¥%19 =32 / 27 =
294,13499740384

E->G: 361/288 -> 256/171 = 2¥2%2*2* ¥ ¥ o*o*o*g¥o*g*o*g*g /



3%3*19*19*19 = 8192 / 6859 = 307,46095160309

F->Gis: 4/3 ->19/12 = 19*3 / 2*¥2*3*2%2 = 19 / 16 = 297,5130161323

Fis-> A: 38/27 -> 57/34 = 3¥19*¥3*3%3 / 2*17*2*19 =81/ 68 =
302,86459396114

G-> Ais: 256/171 -> 16/9 = 2¥2¥2¥2¥g¥g¥1g [ g¥g*o*o*o¥o¥ 0¥ 0¥ 0¥%0 = 19 / 16 =
297,5130161323

Gis->H: 19/12 -> 361/192 = 19¥19*2*2%3 / 2¥2¥2¥2¥2¥2¥*3¥%19 = 19 / 16 =
297,5130161323

A->C: 57/34 -> 1= 2*1*2*17 / 1*3%19 = 68 / 57 = 305,48739250272

Ais -> Cis : 16/9 -> 19/18 = 2*19¥*3*3 / 2*g¥*g¥2¥*2¥*2%2 = 19 / 16 = 297,5130161323

H->D: 361/192 -> 272/243 = 2¥2%2%2*2¥17% 2% o* ¥ ¥ o*o*g /

3%3%3*3%3%19%19 = 34816 / 29241 = 302,10937377425
Celkovo : 1x294,1 6xX297,5 1X302,1 2x302,9 1Xx305,5 1X 307,5

Podrobnejsie a prehladnejsie intervalové analyzy Cistého ladenia aj mnohych inych
ladeni je mozZné najst na mojich strankach:

http://pure-tuning.net/scripts/temperaments-comparison.php

Viastnosti

Nemozno toto ladenie vystihnif lepSie nez prave jeho nazvom — ,,¢isté“. Samozrejme
tym nie je myslené, Ze by vSetky intervaly v nom sa vyskytujtice boli prisne vzaté Cisté —
také ladenie nie je mozné zostrojit, ako uz bolo zmienené. Slovo ,Cisté“ vystihuje, Ze vSetky
intervaly st v priemere ¢o najviac Cisté, ako je to len teoreticky mozné, ¢o eSte dolozim.

Pri pouziti Cistého ladenia dochadza ku znaé¢nej rezonancii. Tato nastava prave kvoli
Cistote intervalov. Dosledkom je vacsia vyraznost jednotlivych tonov aj ich alikvotnych
tonov, ¢o dodava hudbe jasnejSie obrysy, je v nej menej zvukového ,,Sumu®.

Ako d’alSie mozno uviest, Ze tony a akordy zneji v tomto ladeni harmonickejSie. To nie je
subjektivne merané, ale je to opat I'ahko dolozitel'né tym, Ze ¢istda harmoénia vychadza z
Cistych intervalov, a tych je v tomto ladeni velmi mnoho. Pre porovnanie, v Rovhomerne
temperovanom ladeni nie je okrem oktavy (a primy) ani jediny interval cCisty.

Lenze uvedené prinasa eSte d’alSie praktické dosledky, priamo pre samotnt hru na
klaviri. Toto je sice ¢iasto¢ne vecou vkusu, lenze Cisté ladenie skuto¢ne umoziiuje pri
skladbach castejsie pouzivanie pedalu, nez je to mozné pri pouziti Rovnomerne
temperovaného ladenia — pri lom dochadza k nakopeniu disharménii rychlejsie, ¢o si
vynucuje ich prerusenie, ku ktorému dochadza udusenim stran pri povoleni pedalu.
Castejsie pouzivanie pedalu ako priamy désledok v§ak spésobuje este vidsiu vyraznost
a harmonickost zvuku nastroja.

Dojmy z hrania je samozrejme mozné podat iba subjektivne, ale vysledky st nasledovné:
Na klaviri hrajem akikol'vek hudbu pre klavesové nastroje z akéhokol'vek obdobia, a to
vel'mi uspokojivo. Najkrajsie vyznie t4 hudba, v ktorej je mozné ¢o najviacej pouzivat pedal,
a to je prevazne najmodernejSia hudba, napriklad klavirne prepisy mnohych filmovych ¢i
popularnych skladieb. Toto je vlastne velmi paradoxné, nakol'ko tato hudba bola priamo
pisan4 pre Rovnomerne temperované ladenie, no v Cistom ladeni s ¢astym vyuZitim pedalu



vyznie mimoriadne dobre.

Zvl1ast pri baroknej hudbe je situacia podstatne ina. Tu je kvoli skladatel'skému slohu
mozné pouzivat pedal iba vyrazne menej. Tak je to ostatne aj pri Rovnomerne
temperovanom ladeni pouZzitom na barokné skladby. No v tejto oblasti tazi Cisté ladenie z
kontrastu ténin a néalad, ktory obsahuje a ktory je blizky dobovym ladeniam a vd’aka
ktorému aj modulécie vyzneja autentickejSie nezZ v Rovnomerne temperovanom ladeni.
TaktieZ je tu prednostou Cistého ladenia, Ze toniny s malo krizikmi a bé¢kami v fiom zneji
vel'mi stabilne a konsonantne, vyrazne lepsie nez v Rovnomerne temperovanom ladeni.
Cisté ladenie je preto mozné vel'mi tspe$ne a do znaénej miery autenticky pouzit na t
hudbu, kde sa o¢akava niektoré staré ladenie, najma z rodiny Well ladeni, ktoré sa
pouzivali od vrcholného baroka az po romantizmus.

Ostatné vlastnosti uz boli uvedené v samotnych poziadavkach na toto ladenie, ktoré som
uviedol vyssie, a ktoré toto ladenie spliuje; ostatne bolo prave podla nich zostrojené.

Porovnanie s historicky pouzivanymi ladeniami

S Rovnomerne temperovanym ladenim: Cisté ladenie je o nie¢o vyraznejsie,
harmonickejsie, podobne univerzalne, startt hudbu pisant pre Well ladenie umoznuje hrat
autentickejSie, na rozdiel od Rovnomerne temperovaného ladenia obsahuje kontrast tonin,
pri¢com je medzi nimi mozné podobne ako v niom plynule modulovat.

S Well ladeniami: Cisté ladenie je o nie¢o vyraznejsie, harmonickejsie, vo velkej vi¢sine
pripadov viacej univerzalne, nakol'ko Well ladenia va¢§inou neumoznuju prilis uspokojiva
hru vo vzdialenych toninach. Spolo¢ny je kontrast tonin a vo vacsSine pripadov aj moznosti
modulacie.

So stredoténovymi ladeniami: Cisté ladenie je stredoténovym ladeniam podobné v tom,
Ze mé vel'mi dobré tercie, mnoho z nich je ¢iasto¢ne cistych, i ked Ziadna celkom cista.
Stredoténové ladenia vSak neobsahuju ¢isté kvinty, ¢im je ich rezonancia a vyraznost nizsia
nez u Cistého ladenia (na tom sa spolupodielaji tieZ vl¢ie intervaly). Stredoténové ladenia
nie su univerzalne, nakol’ko mnohé intervaly a toniny v nich st vléie, teda celkom
nehratel'né. Kontrast tonin neobsahuji — pritomné st iba 2 druhy — hratelné a nehratel'né

toniny. Modulacia je bezproblémova, ale mozna iba v ramci hratenych ténin.

S Pytagorovym ladenim: Toto porovnanie si mozno usetrit, nakol’ko je toto ladenie kvoli
svojim vSetkym velmi disonantnym velkym i malym terciam celkom nevhodné pre pouzitie
v kontexte eur6pskej harmonie.

Obecne mozno zhrntt, Ze pomerna &istota Cistého ladenia, ktora pochadza z jeho
malych celociselnych pomerov intervalov, Siestich Cistych kvint a mnohych ¢iastocne
Cistych tercii, spésobuje, Ze toto ladenie znie oproti kazdému tu spomenutému ladeniu
harmonickejsie a vyraznejsie. O moznosti alebo nemoznosti zostrojenia ladenia, ktoré by
bolo este harmonickejsSie, budem hovorit v nasledovnej stati.

O moznych inych c¢istych ladeniach

Cisté ladenie samozrejme nie je zd'aleka jediné, ktoré by bolo postavené na celoéiselnych
pomeroch. V modernej dobe vyvstava stale viacej takychto ladeni. Spravidla sa oznacéuju
podla limitného, teda najvyssieho prvocisla, ktoré obsahuju. Z tohto hl'adiska je napriklad
Pytagorovo ladenie 3-limitnym ladenim, zatial¢o Cisté ladenie je 19-limitné.

Tieto ladenia majt samozrejme z podstaty svojho pévodu a stavby k Cistému ladeniu



najblizsie, blizsie nez historicky pouZzivané ladenia (jednym z mala historicky pouzivanych
limitnych ladeni je prave uvedené Pytagorovo ladenie). V nich sa spravidla vyskytuje
mnoho roznych ¢istych intervalov, ako aj kontrast tonin. Horsie to uz vac¢sinou byva s
vyvazenostou a najma s univerzalnostou. Pokial tieto ladenia neobsahuja priamo vlcie
intervaly, tak obsahuju spravidla aspon niektoré vel'mi disonantné intervaly, typicky
pytagorejské velké tercie, ktoré sposobuja vel'ka disonantnost, a teda nie st pouzitel'né pre
kazdt hudbu. Limitné ladenia st v tomto ohl'ade vlastne velmi podobné Well ladeniam.

Pomocou uz uvedenych pravidiel, ktoré som vymedzil, som sa snazil maximalne
obmedzit disonantnost vzdialenych tonin, a pritom zaroven uchovat v ladeni ¢o najviac
Cistych a ¢iastocne Cistych intervalov. Vysvetlit, ako presne som to urobil, by vyZadovalo
velmi dlhy popis vratane popisu fungovania algoritmov, ktoré som naprogramoval, a to si
tu usetrim, nakol'ko to nie je az tak podstatné. Pokasim sa vSak v rAmci moznosti dokazat,
ze dosiahnuty vysledok je spravny a ze ho uz nemozno d’alej zlepsit, to znamena zostrojit
ladenie, ktoré by bolo este harmonickejsie a tym aj vyraznejsie nez Cisté ladenie.

Vychadzajme teda z Cistého ladenia a pokiisme sa jeho vlastnosti este dalej zlepsit,
urobit ho este viacej harmonickym. O ¢o sa je mozné pokusit?

1. Dodat iné prvocisla. Lenze ladenie uz obsahuje prvocisla 2, 3, 17, 19. Prvocislom 5
nemozno vytvorit Ziadnu pouzitelna ciastoéne ¢istu terciu ¢i ¢ista kvintu, ako som
uz uviedol, a jeho pouzitie by viedlo iba k zvySeniu ciselnych pomerov, pripadne k
strate stavajucich Cistych intervalov, alebo k poruseniu stanovenych pravidiel. Ze iné
prvocisla nie st vhodné, som uz zd6vodnil v stati Harmonické rady. Ze ich nemozno
pouzit menej, je zase dané tym, Ze by sa stratili tie ¢iastocne Cisté tercie, ktoré v
ladeni teraz sa.

2. Dodat siedmu cista kvintu. To vSak nie je mozné bez toho, aby sa niektora in& kvinta
stala mensou nez 696 Hz. Do Gvahy by najlepsie prichadzala kvinta D — A, aby sa
stala Cistou, to by v§ak kvinty G — D aj A — E skoncili na priblizne 695 Hz, ¢o nie je
uspokojivé; okrem toho by to porusilo ¢iastocne ¢isté malé tercie D — F a G — Ais.

3. Dodat dalSiu ¢iastocéne Cistu terciu. To vSak uz vobec nie je mozné. Je sa mozno
lahko presvedcit, Zze nech posuniem ktorykolvek ton ktorymkolvek smerom, bud’
tym narusim niektoru ¢istu kvintu, alebo niektoru ¢iastoéne ¢istu terciu.

4. Pokasit sa posunutim niektorého tonu dodat nejaky iny ¢isty interval. Vysvetlenie k
bodu 3 vsak ukazuje, Ze by sme tym, ¢o sa tyka harmonickosti, viacej stratili nez
ziskali.

Tym je ukazané, Ze Cisté ladenie uz nemozno d’alej zlepsit. LenZe zostrojit nejaké iné
ladenie na prvocislach 2, 3, 17, 19, ktoré by dosahovalo aspon rovnaky pocet cistych a
¢iastocne cistych intervalov, nie je mozné — presnejsie, bolo by to mozné dosiahnut iba
pomocou vadsich ¢isiel v pomeroch, nez aké pouziva Cisté ladenie, ktoré viak vo vysledku
ved k menej harmonickému ladeniu (¢im vacsie ¢islo, tym menej Cisty interval).

Vhodné najmensie mozné pomery zostavené z prvocisiel 2, 3, 17, 19 st uz v tomto ladeni
obsiahnuté a st nim vycerpané. Je to mozné dokézat prejdenim vSetkych mozZnosti,
nakol'ko vhodnych nasobkov tychto prvocisiel nie je zase az tak vela.

Postup ladenia podla sluchu

Pre praktické pouzitie tu uvediem navod, ako Cisté ladenie naladit podla sluchu. Ako
referen¢ny ton vyuzijem nie komorné A, ale stredné C, ktoré lezi pod nim. To je mozné
naladit na Zelana vysku napriklad pomocou digitalnej ladi¢ky. Ako kmitocet sa zda byt



vhodné z technickych, historickych aj filozofickych dévodov pouzit C = 256 Hz. Pri tom
vychadza komorné A pribliZzne na 429,18 centov. To je o nie¢o malo, priblizne o Stvrtton,
nizSie nez dneSna norma A = 440 Hz.

Navrhovana norma je blizsie k historicky pouzivanym normam nez dnesné pomerne
vysoké A = 440 Hz. Pravda, normy sa pocas histérie menili obomi smermi, ale predsa len
prevazni ¢ast hudby baroka, klasicizmu a romantizmu pocitala s o nieco niz§im ladenim.

Technicky je ladit toto ladenie podla C = 256 Hz jednoduchsie, nakol'ko rychlosti
kmitani vychadzajt v mnohych pripadoch ako celé ¢isla, ktoré sa daji dobre ladit podla
sluchu a ktoré presné ladenie podla sluchu ulahcujt ¢i dokonca vobec umoznuju.

Filozoficky d6vod je ten, Ze 256 je mocninou cisla 2, a to znamena4, ze rozne vysoké C
budt mat pri takejto pozmenenej norme vysku presne 1 Hz, 2 Hz, 4 Hz, 8 Hz, 16 Hz, 32 Hz,
64 Hz, 128 Hz, 256 Hz atd’. Zac¢ina sa teda od jednotky, od presne jedného kmitu (tu sa
mysli kmitanie zvuku) za sekundu. I ked’, samozrejme, tony pod 16 Hz nie st 'udskym
uchom pocutelné.

V pripade potreby je samozrejme mozné ladit Cisté ladenie aj na normu A = 440 Hz, ¢o
bude v stiéasnosti pre vac¢sinu nastrojov potrebné, lebo st na to stavané. Je akurat
potrebné hodnoty, ktoré tu uvediem, prepocitat, pripadne pouzit ladicku.

Nasleduje navod ladenia, ktory je prisposobeny na mnou upraventi normu:

1. Naladime stredné C = 256 Hz (pripadne velké C = 64 Hz)

2. Naladime ¢ista kvintu F — C

3. Naladime cista kvintu Ais — F

4. Naladime c¢iastocne cisti1 19/16 malu terciu C — Dis (297,51 centov, na kontra C 2
kmity / s)

5. Naladime cisté kvinty (alebo kvarty) Fis — Cis — Gis — Dis

6. Naladime ¢iastocne Cistt1 19/16 mala terciu G — Ais (297,51 centov, na kontra G 3
kmity / s)

7. Naladime ¢iastocne c¢istt1 19/16 mala terciu Gis — H (297,51 centov, na kontra Gis
3,17 kmitu / s)

8. Naladime cistta kvintu (alebo kvartu) E — H

9. Naladime ¢iastocne cCisti 34/27 velku terciu A — Cis (399,09 centov, na kontra A 2
kmity / s)

10. Naladime ciastocne Cisti 34/27 velku terciu Ais — D (399,09 centov, na kontra Ais
2,11 kmitu / s)

Ako skasku spravnosti toho, ¢i st jednotlivé tony naladené skutocne spravne, je mozné
vyuzit aj alternativny postup ladenia:

1. Naladime C = 256 Hz

Naladime c¢ista kvintu F — C

Naladime c¢ista kvintu Ais — F

Naladime kvartu G — C, kmitanie 1,5 /sec (3 kmity za 2 sekundy)
Naladime kvintu G — D, kmitanie 1,77 /sec (7 kmitov za 4 sekundy)
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Naladime velk terciu C — E, kmitanie 3,56 /sec (7 kmitov za 2 sekundy)



7. Naladime kvintu A — E, kmitanie 2 /sec
8. Naladime c¢istt kvartu H — E

Naladime kvintu H — Fis, kmitanie 1,41 /sec (7 kmitov za 5 sektind)
10. Naladime cisté kvinty (alebo kvarty) Fis — Cis — Gis — Dis

Obsiahle tabulky kmitov pre Cisté ladenie, vratane prepo¢tu na normu A = 440 Hz, je
mozné najst na nasledovnej adrese:

http://pure-tuning.net/how-to-tune/

Pri tom je potrebné uviest, Ze sa pocita s ladenim ¢istych oktav podl'a sluchu, ¢im vo
vysledku, v pripade ladenia klaviru, mo6ze vzniknuf viac alebo menej strecované ladenie, to
jest jednotlivé oktavy budu takej vel'kosti, aby na prislusnom klaviri zneli ¢o najcistejsie, a
to na ukor toho, Ze nebudu presnej vel'kosti 1200 centov. Vzdy ide o to, naladit vSetky tony
v niektorej oktave, a potom ladenim cistych oktav toto ladenie streCovane preniest na
vSetky struny. Dosiahnut sa to da viacerymi sposobmi a je na uvazeni kazdého ladica, ako
bude postupovat, pripadne ¢i si vypoméze digitdlnou ladic¢kou.

Pomocou uvedeného stre¢ovania je snaha ladit struny klaviru ¢o najcistejsie, a to
napriek tomu, Ze zvIast struny pianina a alikvétne tony nimi produkované vykazuja vel'ké
harmonické odchylky. Samozrejme, vysledok bude primerany pouzitému nastroju, vzdy by
vsak dobre naladené Cisté ladenie malo zniet na danom nastroji o nieco ¢istejsie nez
Tubovolné iné ladenie.

Praktické ukazky

Ukézky Cistého ladenia a Rovnomerne temperovaného ladenia na klaviri, pre téely
porovnania pouzita norma A = 440 Hz, si je mozné vypocuf tu:

http://pure-tuning.net/examples/

Cisté ladenie je tieZ pouzité v celom mojom klavirnom albume Trojlistok z I'adu, kde je
pocut vSetky toniny:

http://orchestralnahudba.sk/skladby/cd/ #trefoil
Noty k tymto skladbam su k dispozicii tu:
http://orchestralnahudba.sk/noty/

Zaver

V ramci najlepsSej snahy som zostrojil a vysvetlil principy ladenia, ktoré chce byt lepsou
nahradou Rovnomerne temperovaného ladenia. Do akej miery sa mi to podarilo, je
samozrejme na posudeni kazdého.

Uvedené vysvetlenia st v podstate iba nac¢rtnuté. Bolo by ich mozné d’alej rozviest v
samostatnych pracach ¢i stadiach, ktoré by obsahovali asi viacej matematiky a fyziky nez
hudby.

Povedané nepovazujem nijako za ,dokazané”, skor iba za ,ukazané“. Moze to sluzit k
d’alSej diskusii, k d’al§im pracam, ale hlavne k praktickému tzitku z nového ladenia, ktoré
nie je problém naladit a vyskasat na ktoromkolvek klaviri, é¢embale ¢i organe a pocavat tak
CistejsSie harmonie.
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