
I. WyaOR ZAGADNIEI\I Z TEORII STRUKTUR M. ZALEWSKI EGO 

Wst,p 

W historii muzyki xx wieku Paul Hindemith (1895-1963) znany jest mit;ldzy innymi jako autor 
systemu klasyfikaeyjnego wsp6lbrzmien. Wywiedziona z praw akustyeznyeh systematyka 
Hindemitha opiera sit;l na uehwytnym w pereepeji zjawisku napit;leia harmonieznego. jakie akordy 
wywolujq. na pewnej wewnt;ltrznej dynamiee ezy intensywnotei. jakq akordy posiadajq. 

Hindemith eech~ napit;lcia uzaleinia ad budowy interwalowej wsp6lbrzmienia. a obecnotei 
w niej trytonu przypisuje decydujqcy wplyw na treM: harmonieznq akordu. Tworzy wit;lc dwie 
duie grupy akord6w trytonowych i beztrytonowyeh (Klange mit Tritonus i Klange ohne 
Tritonus). Dalszy podzial na podgrupy (podklasy) w kaidej z nich wyprowadza ze zjawiska 
ton6w kombinacyjnych i teorii szereg6w1 • 

PrzydatnoM tej systematyki. na przyklad do eel6w analitycznyeh, jest bardzo ograniczona, 
poniewaz Paul Hindemith, podobnie jak i Maciej Zalewski w cwierc wieku p6zniej, traktuje 
akord w spos6b autonomiczny (co oznacza po prostu - sztuczny), oderwan y od realnego brzmie­
nia, ad kontekstu w jakim funkcjonuje, od konkretnych,zmiennych historycznie trodk6w wyko­
nawczych - w najszerszym tYch sl6w rozumieniu. wreszcie - ad stylu indywidualnego, po­
wszechnego idiomu harmonicznego, od gatunku ekspresji, wyrazowotci2; nie moina na przy­
klad postawic znaku r6wnosci mit;ldzy identycznymi strukturami tr6jdzwit;lk6w durowych, 
z kt6rych jeden pojawia sit;l na poczEltku Stabat Mater Palestriny, inny zat na zakonczenie Sta­
bat Mater Pendereckiego. 

Maciej Zalewski wlasnq propozycjt;l sklasyfikowania struktur (niekiedy uzywa sit;l termin6w 
"struktury brzmieniowe" lub "harmoniczne ") przedstawH w r. 1968. Oparta jest ona na ana­
\izie ich wtasnotci, zwlaszcza tych, kt6re dowiodly korelacji z powszechnie dotychczas przyjt;l­
tymi wyznacznikami styl6w muzycznych. Wtasnotci te to przede wszystkim: iloM r6inych 
sktadnik6w wsp6tbrzmienia, iloM i rodzaj interwat6w skladowych, stopien dysonansowotci 

stopien napit;lcia. 

1 Callj problematyk{l zwiljzanq ze swym systemem harmonicznym Hindemith przedstawil w pracy Unterweisung 
im Tonsatz, I. Theoretischer Tei!, wyd. nowe, poszerzone, Moguncja 1940; II. Ubungsbuch fiir den zweistimmigen 
Satz, wyd. nowe, poszerzone, Moguncja 1939; edycja angielska: The Craft of Musical Composition, Londyn 
1942; edycja amerykanska: Nowy Jork 1945. 
2 Podobne zastrzeienia odnosnie do systematyki akordowej Hindemitha formuluje J. M. Chominski w: Tech­
nika sonorystyczna jako przedmiot systematycznego szkolenia, "Muzyka" 1961, nr 3, s. 8, oraz w: Muzyka Polski 
Ludowej, Warszawa 1968. s. 98. Krytyczne uwagi na temat metody analizy harmonicznej M. Zalewskiego, zob. 
niekt6re glosy w skr6cie dyskusji, "Zeszyty Naukowe" II, Sesja Bartokowska - Warszawa, grudziel/ 1966, wyd 
PW$M Warszawa, 1967, S. 135-149, 11 



Kilka tablic struktur systemu dwunastodzwi~kowego zostanie przedstawionych na s. 34-35. 
zeby jednak zrozumiec. przynajmniej w ograniczonym zakresie. zasady podziatu i uporzqdko­
wanie akordyki, musimy wpierw zapoznac si~ z podstawowym elementarzem poj~ciowym 
teorii struktur. 

Teoria struktur wprowadza jednolitq miar~ interwatowq: p6ftonowi temperowanemu przyporZq­
dkowuje wartosc 1. A wi~c niezaleznie od graficznego zapisu interwaty: codes, his-des, c-cis, 
his-cis b~dq zawsze oznaczone liczbq 1. Analogicznie: d-f (Iub cisis-f lub d-geses lub d-eis) = 3; 
c-fis (Iub c-ges) = 6, itd. 

Przyj~cie takiego wyjsciowego zatozenia umozliwifo w konsekwencji sformutowanie podsta­
wowego poj~cia teorii, jakim jest interwatowa struktura cykliczna zbioru dzwi~k6w. 

Objasnimy teraz poszczeg61ne terminy tego wyrazenia. 

Zbi6r diwiQk6w 

Tego poj~cia autor teorii struktur nie definh..\je scisle (nb. poj~cie ..zbioru" w log ice ma dwa 
znaczenia), podaje jedynie kilka przyktad6w (my je pomnozymy) jego zastosowania, unaocznia 
jego funkcjonowanie. A wi~c zbi6r dzwi~k6w: 

uzywanych w danym kr~gu kulturowym (np. w muzyce hinduskiej, w muzyce europejskiej). 

mozliwych do wykonania na danym instrumencie lub w danej grupie instrumentow (np. 

na chordofonach, aerofonach), 

styszalnych przez cztowieka lub danego osobnika (te zakresy wcale nie muszq si~ pokry­

wac). 
wchodzqcych w sktad danego utworu. 


- tworzqcyeh temat danej fugi. 

-tworzqeych skal~ arabsko-perskq, np. od fis, 

- danego wsp6tbrzmienia, 

- akordu neapolitanskiego w tonacji H-dur. 


Struktura 

Definicja 

S t r u k t u r a, to jakby akord na wyzszym pi~trze a bstrakeji ; to akord, w ktorym abstrahujemy 

od pozyeji. postaei, uktadu, zdwojen itp. Lepiej jednak powiedziec: struktura to nie akord. 

leez wyabstrahowane odlegtosci mi~dzy dzwi~kami sktadowymi. 


Struktura zbioru dzwi~k6w - to ta jego wtaseiwosc. kt6ra nie zmienia si~ przy: 

1) transpozycji eatego zbioru 0 dowolny interwat w g6r~ lub w d6t, 

2) transpozyeji dowolnego sktadnika (Iub dowolnych sktadnik6w) 0 oktaw~ (Iub oktawy) 


w g6r~ lub w d6t. 

Jeszeze inaczej powiemy: interwatowa struktura eykliczna zbioru dzwi~-
12 k 6 w jest niezmiennikiem (inwariantem): 



1 

4 

1) dowolnej tran.spozycji zbioru, 

2) transpozycji dowolnego elementu zbioru 0 oktawlil (Iub oktawy). 


Dla ostatecznego wyjasnienia pojlilcia struktury postuzmy silil fragmentami utwor6w muzycz­

,...-----, 

nych: 

J. S. Bach 'XI Inweneja 3-glosowa, J. S. Bach VI Sonata £-dur na skrzypce solo, 
poczCltek Prelude, t. 38 

Allegro mooeralo 2 

'~llpJ1e rdffll'Wi;n 

f 

W. A. Mozart Sonata fortepianowa a-moll, 3 
Allegro maestoso KV 310, poczCltek 

L. v. Befitthoven Sonata fortepianowa e-moll op. 10 nr 1, cz. I, t. 22 

(Molto 'aJJegro e con brio) 
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F. Chopin Preludium h-moll, poczCltek F. Chopin Preludium e-moll, poczCltek 
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Lento assai 6 

13 
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C. Franck Preludium, Fuga i Wariacja7 
Andantino 	 na organy op. 18; transkrypcja na 
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A~ fortepian; Wariacja, poczqtek 

S. 	Prokofiew Wizje ulotne, nr XVII Poetico, 
zakonczenie 

(przykf. 9 na s. 15) 

H. M. G6recki Euntes ibant et 	flebant na ch6r mieszany 10 
Molto lento 	 a cappella, op. 32, zakonczenie 
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Przykfady te r6zniq si~ tonacjq, metrum, rytmem, tempem, dynamikq, artykulacjq, rejestrem, 
nie zawsze przeznaczone Sq na fortepian, wykorzystujq faktur~ polifonicznq lub homofonicznq ­
przy czym w przypadku tej ostatniej - element melodyczny raz jest nad, innym razem pod 
akompaniamentem akordowym; pomijam juz zr6znicowanie wyrazowe, a takze miejsce w prze­
biegu utworu (poczqtek, fragment ze srodka, zakonczenie). Jest jednak cos, co jest wsp61ne 
zakreslonym fragmentom przykfad6w 1-10, a tym cz ym 5 jest wfasnie stru kt u ra wsp6fbrzmie­
nia (zbioru dzwi~k6w), kt6rq w tradycyjnej nomenklaturze tonalnosci funkcyjnej systemu dur-moll 
nazywamy tr6jdzwi~kiem molowym (Iub minorowym) i kt6ra jest niezalezna od prze­
wrotu wsp6tbrzmienia, od jego pozycji i ukfadu, od takich czy innych zdwojen poszczeg61nych 
skfadnik6w. 

Podobnie w nast~pnej grupie przykfad6w (11-14), kt6re ilustrujq struktur~ znanq jako tr6j­
dzwi~k durowy (majorowy). 



I. $trawil'iski Symfonia psalmow, pocz"ltek.. 
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G. P. da Palestrina Stabat Mater,11 
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B. Bart6k /I Koncert skrzypcowy, 12 
cz. III, nr 234 

K. 	 Penderecki Stabat Mater na 3 ch6ry 
mieszane a cappella, zakonczenie 

W. Lutostawski Mala suita, cz. I Fujarka, poczqtek 
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Takie w przyktadach 15 i 16, niezaleinie od wszystkich r6inic dzielCicych kilka poczCltkowych 
takt6w Scherza h-moll Chopina (przykl. 15) od szkolnej kadencji tzw. "wielkiej, doskonatej, 
w uktadzie rozlegtym i w pozycji prymy" (przykt. 16), struktury wsp6tbrzmien x oraz y SCI iden­
tyczne. 

F. 	 Chopin Scherzo h-mol/, 
poczCltekPresto con fuoco 

1\ I I I 

'" r r I r 
I J 

Kadencja czterogtosowa 

I Ix y 

Zapis, symbolika 

Aby otrzymac zapis struktury danego zbioru diwi~k6w nalezy: 

1) sprowadzic wszystkie elementy (sktadniki) zbioru do jednej oktawy, inaczej m6wiClc­
nalezy poddac je transpozycji oktawowej, 

2) domknClc zbi6r do oktawy, powtarzajClc 0 oktaw~ wyi.ej diwi~k, kt6ry stat si~ najnizszy 
(jest przy tym rzeczCl absolutnie oboj~tnCl, kt6ry element zbioru wystClpit na pierwszym 
miejscu), '\ 

3) wypisac interwaty wyst~pujClce mi~dzy sClsiednimi diwi~kami zbioru, przyporzCldkowujClc 
p6ttonowi temperowanemu wartosc 1, 

4) wypisane interwaty ujClc w nawias okrClgty. 

Sprawdzamy prawidlowosc zapisu zliczajClc liczby zamkni~te w nawiasie; suma ich zawsze 

powinna r6wnac si~ 12 jednostkom. 


Przer6bmy kilka przyktad6w: 


Sprowadzamy wszystkie sktadniki tego siedmiodzwi~ku (przykt. 17) do jednej 17 
oktawy, to znaczy wypisujemy je w najblizszym sClsiedztwie, rozpoczynajClc na 
przyktad od f: 

f g a h cis d e 	f 
(2 2 2 2 1 2 1) 	 17 

2 - Teoria struktur 
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23 

d lis h c d 
(4 5 1 2) 

W zasadzie jest rzeezet obojli,ltnet, ezy tli,l strukturli,l zapiszemy (4512), 
(5124), ezy (1245), ezy tei (2451). Set to zapisy r6wnowaine, a 
powoduje jedynie to, ie za kaidym razem inny dzwililk jest pierwszym najn 
szym. Jednak dla wygody, szybkiej orientaeji i dla uniknili,leia omylki (np. 
por6wnywaniu lub sumowaniu struktur), przyjmuje sili,l t~ wersj~, w 
najmniejszy interwaf (najmniejsze interwafy) Set na koneu, po prawej 
Dla naszej struktury, kt6ret je?t akord ehopinowski w dur, wybieramy 
zapis: (2451). 

gis c d egis 
(4 2 2 4) 

Po uporzetdkowaniu: (4422). Jest to struktura akordu ehopinowskiego w 

dis I gis h dis 
(23 3 4) 


Po uporzetdkowaniu: (3342). Jest to struktura akordu tristanowskiego. 


T. Baird Sonatina nr 2, ez. I Vivo e grazioso, t. 

d I gas a d 
(31 3 5) 


Po uporzetdkowaniu: (3531). Jest to tzw. akord 

zwany tei moll-durowym lub bartokowskim. 


d a g gis h d 
(2 3 1 3 3) 


Po uporzetdkowaniu: (33231). Jest to akord dwutrybowy z septymet 

inaezej bartokowski septymowy. 


bed e lis a b 
(2 2 2 2 3 1) 

Jest to struktura akordu skriabinowskiego, zwanego tei prometejskim I 
mistyeznym. 



24 I. Strawinski SWi(jto wiosny 

es fes g as 
(1 3 1 

b ces des es 
2 1 2 2) 

Po uporzqd
wro:i:b". 

kowaniu: (2213121). Jest to struktura akordu ..wiosennych 

B. Bartok Sonata fortepianowa cz. III, t. 192 

g 	gis abc d e fis g 
(1 1 1 2 2 2 2 1) 

Po uporzqdkowaniu: (22221.111) 

Struktury wybranych wspofbrzmien: 
- trojdzwililk molowy: (453) 
- tr6jdzwililk durowy: (543) 
- tr6jdzwililk durowy z septymq mafq: (4332) 
- czterodzwi~k zmniejszony: (3333) 
- skala arabsko-perska: (21212121) 
- wszystkie dwudzwililki: (11,1), (10,2), (93), (84), (75), (66) 

Niiej podajemy jeszcze kilka przykfad6w. Ostatni (34), bez podpisanych struktur, ma sfuiyc 
do sprawdzenia nabytych umiejliltnosci. 

K. 	 Szymanowski Piesri Roksany 
z opery Kr61 Roger, poczqtek26 
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J/ (131313) 

~ 

P. Hindemith Boston z Suity27 
1922 na fortepian, t. 15 

11::::°til: ,i .#~ 11- = 
~322)(4251) (344'\)(.;;21) (5241) (!1m) (4341) (552) 19 
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A. Berg Sonata fortepianowa op. 1, poczqtek 

28 

(4251) (642) (732) (3432) (<<22) (822) 

T. 	 Baird Sonatina nr 2 na fortepian, zakonczenie 

29 
AUegro con fuoco ,------. 

I 

Vivo 
coUamauima 

(413121) 

A. 	 Schonberg Musette z Suity na fortepian op. 25, zakonczenie 

30 
'Rascher fp 

..h I 	 t':'I 

20 	 (42321) (35121 (43311) (32331) (0) 
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O. Messiaen Fantaisie burlesque na fortepian, t. 20 

31 
Modere m8is brillant ,. 

(33231) cz;lS41) (232221) (2m21) (321321) ~21) 

B. Bartok Sonata fortepianowa, cz. III, t. 83 

32 
Allegro molto 

" 

(9111) (422z.l) (9111) (42m) 

8--- ~ , , 

> 
(643) 

8-- -"", , 

(przykf. 33 na s. 22, przykt 34 na s. 23) 

Dzi~ki tak znormalizowanemu zapisowi mozemy uzyskae symbol kazdej struktury, ad dwudzwi~­
kow do dwunastodzwi~kow, podczas gdy nazwae ­ stosujqC tradycyjnq terminologi~ - po­
trafimy tylko nieznacznq ich Hose; poza wymienionymi uprzednio, jeszcze te na przyktad: do'­
minanta z nonq wielkq bez prymy (3342), subdominanta durowa z sekstq podwyzszonq (4332), 
czterodzwi~k kwartowy (5232). akord tristanowski bez op6znienia (4242), pentatonika anhe­
mitoniczna (32322), skala catotonowa (222222), skala lidyjska (2221221), skala chromatyczna 
(111111111111). 

Istnieje jeszcze inny, poglqdowy spos6b 9 r a f i c z neg a ad wz a rowan i a struktury na okr~gu 
oktawowym. Aby je otrzymac, nalezy przede wszystkim zatozye, ii:: 

dtugosc obwodu okr~gu rowna jest interwatowi oktawy, 
- podzial okr~gu na 1 2 rownych cZli,lsci odpowiada podzialowi interwatu oktawy na 1 2 pot­

tonow, 
- kierunek oznaczony strzatkq odpowiada wzrostowi wysokosci dzwi~kow. 21 



K. Penderecki Stabat Mater na 3 ch6ry mieszane a cappella, t. 34 

33 
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34 

35 

B. Bart6k Taniec niediwiedzia z 10 latwych utwor6w na fortepian, poczqtek 

~ ~lIif t I 
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> 

Wezmy na przyktad strukturf} (412131). Jezeli jeden z element6w (jeden 
z dzwiE;lk6w) tego zbioru przyporzqdkujemy dowolnie obranemu punktowi 
na okrfigu, a pozostate elementy odpowiednio innym punktom rozmieszczo­
nym w odlegto~ciach proporcjonalnych do interwat6w mif}dzy nimi, w6w­
czas otrzymamy zapis geometryczny, inaczej graficzne odwzorowanie 
struktury danego zbioru dzwiE;lk6w (przykl. 35). 23 

r
•, 
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Zapis graficzny ilustruje wyrainiej od liczbowego cyklicznosc interwalowej struktury 
dzwi~k6w; oboj~tny jest poczqtek odczytania zapisu struktury utworzonego z ciqgu wi.:llk()sc\J 
nast~pujqcych po sobie w okreslonym porzqdku i tworzqcych zamkni~tq calosc. Nie 
jedynie zmieniac kierunku odczytania zapisu i nie nalezy naruszac kolejnosci interwal6w 
klady 36a, b, c, d). 

Zapis liczbowy (sformalizowany) jest jednak pod kazdym wzgl~dem dogodniejszy i w da 
ciqgu tylko nim b~dziemy si~ postugiwac. 

36 

(21222111)(2122311)(23331)(4421\) 

Wlasno6ci struktur. zwiqzki i relacje mif;dzy nimi 

Po wyczerpujqcym przedstawieniu kwestii zwiqzanych z okresleniem istoty struktury i 
sposobami jej zapisu, dokonamy teraz przeglqdu dalszych niezb~dnych poj~c. 

1. Struktura przeciwna 

Zapis struktury przeciwnej otrzymuje si~ przez odczytanie skladnik6w struktury danej w 
ciwnym kierunku. Na przyklad: 

strl,lktura odczytanie struktury po uporzqdkowaniu 
przeciwnej 

(543) (345) (453) 
(732) (237) (723) 
(4332) (2334) (3342) 
(5331 ) (1335) (3351 ) 
(41322) (22314) (42231 ) 
(311121111 ) (111121113) (211131111) 

Cechy struktur uwzgl~dnione w tablicach (5. 34 i 35) Sq wsp61ne dla struktur 

2. Modul struktury 

Mod ul struktury tworzy para struktur wzajemnie przeciwnych. Zapisujemy go w 
kwadratowym, na przyklad [543]. Oznacza to, ze mamy na mytli r6wnoczesnie struktur~ 
(543) i przeciwnq do niej (453). W stosunku do zbioru dzwi~k6w poj~cie modutu jest 
wyZszym stopniem abstrakcji niz strl,lktura, 



--
3. Struktura symetryezna 

Jesli dana struktura jest identyezna ze strukturCI przeeiwnCI do niej. inaezej m6wiCIe - jesli 
dana struktura r6wna si~ swej przeeiwnej. m6wimy. ze jest ona symetryezna. Na przyktad 
(822). Odezytujemy struktur~ przeeiwnCI (228); po uporzCIdkowaniu stwierdzamy. ze jest to 
ta sama struktura (822). Symetryezne sCI przyktadowo podane nast~pujCIee struktury: (552). 
(3333), (4242). (8121). (32322). (611211), (4112211). (31311111). (411111111). 

Wszystkie dwudzwi~ki i wszystkie dziesi~eiodzwi~ki sCI symetryezne. Symetryezne sCI r6wniez 
wszystkie Messiaenowskie nmodi": 

1. (222 222) 
2. (12 12 12 12) 
3. (211 211 211) 
4. (1131 1131) 
5. (141 141) 
6. (2211 2211) 
7. (11121 H121) 

Na okr~gu oktawowym zapis grafiezny struktury symetryeznej mozna odezytac w dowolnym 
kierunku, na przyktad: 

37 
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(21111111111)(633) 

W wypadku struktur symetryeznyeh poj~eie modutu pokrywa si~ z pOJ~elem struktury. 
Znaezy to, ze jest rzeezCI oboj~tnq, ezy zapiszemy (7131), ezy [7131 J. Struktury symetryezne, 
podobnie jak i przeeiwne, majCI eeehy wsp6lne. 

4. Struktu ra zerowa 

Unison jest strukturCI zerowCI. Przekonajmy si~ 0 tym. Mamy zbi6r dzwi~k6w: G, g, g2, g3. g4. 
Sprowadzamy go do jednej (oboj~tne kt6rej) oktawy. Otrzymujemy g. Domykamy nasz zbi6r: 
g,g. Obliezamy interwat mi~dzy sktadnikami: (12) ezyli (0). 

5. RZCId struktury 

o r z ~ d z i e struktury deeyduje ilose sktadnik6w. I tak: ezterodzwi~k jest strukturq IV rz~du; 
szeseiodiwi~k - VI rz~du; dziesi~eiodzwi~k - X rz~du itp. 25 



lIose struktur w poszezeg61nyeh rZlildaeh: 

rZijd ilose 
struktury struktur 


II 6 

III 19 

IV 43 

V 66 

VI 79 

VII 66 

VIII 43 

IX 19 

X 6 

XI 

XII 


Razem 349 struktur w systemie dwunastodzwililkowym 

Tabliee struktur (zob. s. 34 i 35) nie uwzgllildniajij struktury (0), kt6rq moina by 
strukturij I rZlildU. 

6. Posta e str u ktu ry 

Kaidij strukturlil moina zapisae na kilka r6wnowainyeh sposob6w. Liezba tyeh 
(tj. odmian zapisu) r6wna jest rZlildowi struktury. A wilile na przyklad jeden z dwuazvvle~:m 
moina zapisae (57) albo (75); inny - (2,10) lub (10,2). (Przy okazji moina tu zauwaiye 
nose ze znanym twierdzeniem z zasad mU,zyki, ie kwarta ezysta daje w przewroeie kwintlil 
a sekunda wielka septymlil malij). Jeden z tr6jdiwililk6w moina zapisac: (732) lub 
albo (273). Jeden z szeseiodiwililk6w: (412 221), (122 214), (222 141), (221 41 
(214 122), (141 222). W odniesieniu do pewnyeh struktur niekt6re zapisy mogq silil 
rzae w niezmlenionej formie, na przyklad: (5151), (1515), (5151), (1515); 
(222 222), (222 222) ltd. 
Podobnyehprzyklad6wdostarezaj/istruktury: (321 321), (4242), (141 141), (11121 
i inne. 

Czterodiwililk, struktura IV rZlildu, moie bye zapisana na eztery sposoby, na przyktad: ( 
(3324), (3243), (2433). Jest to akord dominantowy septymowy (0 7). Wypisalismy jego 
zasadniez/i i trzy przewroty. Jegli teraz kolejno kaidy z dzwililk6w tego zbioru przyjmiemy 
pierwszy, poezqtkowy, i od niego zmierzymy (w p6ltonaeh temperowanyeh) odleglosc 
wszystkieh pozostalyeh dzwililk6w zbioru, w6wezas otrzymamy eztery (poniewaz mamy 
do ezynienia ze struktur/i IV rZlildu) postaeie struktury. Powt6rzmy pierwszy zapis 
ezterodzwililku. Ola lepszego zrozumienia proeedury, nanosimy na zapis liezbowy n,..,.\JlttJ:lrlr,w 

nazwy dzwililk6w: 

c e 9 b c 
26 (4 3 3 2) 



Odliczamy teraz stale od pierwszego dtwi\!ku (w tym wypadku od c) p6ttony do wszystkich 
nast~pnych dzwi~k6w (sktadnik6w struktury): od c do c = 0, od c do e = 4, od c do g = 7 
itd. Otrzymujemy wynik: 

c e g b c 
(4 3 3 2) 

o 4 7 10 

Powtarzamy t\! operacj~ z trzema pozostatymi zapisami: 

(3 3 2 4) (3 2 4 3) (2 4 3 3) 

o 3 6 8 o 3 5 9 026 9 

Pomocniczo podane nazwy dzwi~k6w, utatwiajijce w pierwszej fazie orjentacj~, a zupetnie 
zb~dne przy wypisywaniu postaci struktury, zostaty tu zlikwidowane, poniewaz juz chyba 
uzmystowilismy sobie, ze zapis postaci danej struktury otrzymujemy przez dodawanie jej kolej­
nych sktadnik6w, a wi~c: 

(3 3 2 4) 

o 0+3=3 0+ 3+3 = 6 0+3+3+2 = 8 

Wyszukiwanie i zapisywanie postaci struktury przeprowadza si~ w uproszczony spos6b za po­
mOCij macierzy struktury. 

7. Macierz struktury 

Spr6bujmy wypisac wszystkie postacie struktury postugujijc si~ tylko jednym unormowanym 
jej zapisem: 

kolejnosc dzwi\!k6w: 1 2 3 4 
przyktadowe nazwy 
dtwi~k6w: c e g b 
struktura: (4 3 3 2) 


wiersz 1. 

(dzwi~ki 1, 2, 3, 4): 0 4 7 10 

wiersz 2. 

(dzwi\!ki 4,1,2,3): 8 0 3 6 

wiersz 3. 

(dtwi\!ki 3,4,1.2): 5 9 0 3 

wiersz 4. 

(dtwi~ki 2,3,4, 1 ) 2 6 9 0 


Postacie struktur podpisujemy pod sobij. W 1. wierszu liczymy od pierwszego dzwi~ku, tj. 
od c, w 2. wierszu - od drugiego dtwi\!ku, e, itd. Liczby kolejnych dzwi~k6w w poszczeg61­
nych wierszach wskazujij, w jakim porzijdku dochodzimy dozapisu kolejnych postaci. 

Tak uporzijdkowany zapis wszystkich postaci danej struktury tworzy macierz struktury. Upo­
rZqdkowanie charakteryzuje si\! tym, ii; 27 



- w kazdym wierszu maeierzy jest zapisana jedna z postaei struktury, 

- gtownij przekijtnij maeierzy stanowiij zera, 

- symetryeznie wzglfildem tej przekijtnej rozmieszezone sij interwaty dopetniajijee sifil do ok­
tawy, ezyli obie postaeie tego samego dwudzwifilku. 


Przedstawmy jeszeze kilka przyktadow: 


a) (4 5 3) 


[~ r~] 
Zauwazmy, ze postac zapisana w 1. wierszu oznaeza pierwszy przewrot (049), w 2. wierszu­
drugi przewrot (058), w 3. wierszu - postac zasadniezij (037) trojdzwifilku molowego. 

b) (7 4 1) e) (3 6 2 1)

[fl-ff] [; ~ -1fl] 
d) heptatonika diatoniezna 

skala lidyjska 
skala miksolidyjska 
skala eolska (minorowa) 
skala hypofrygijska 
skala jonska (majorowa) 
skala doryeka 
skala frygijska 

tstniej~ struktury 0 takieh wtasciwosciach, ze nie wszystkie ich postacie bfild~ r6zne. 

Maeierz struktury stuzy do obliezania wid m a struktury. 

8. Widmo struktury 

Widmo struktury (W) - to wykaz i10sci poszczegolnych dwudzwifilk6w (struktur It 
zawartyeh w danej strukturze. Porzijdek dwudzWifilkow, w jakim sij podawane w zapisie 
jest nastfilpujijcy: 

na miejseu: 1. 2. 3. , 4. 5. 6. 

dwudzwifilk: (66) (11,1) (10,2) I (93) (84) (75) 


Zwrocmy uwagfil, ze kreska pionowa mifildzy 3. i 4. miejseem oddziela od siebie Ilnrl<UlIlAng 

od dysonansow (wedtug tradyeyjnego podziatu). 

Obliezanie widma danej struktury dokonuje sifil na podstawie maeierzy tejze struktury i 
na zliezaniu dopetniajijeyeh sifil do oktawy dwudzwifilk6w - wedtug porz~dku ustal 

28 powyzej - wystfilPuj~eych po jednej stronie gt6wnej (ztozonej z zer) przekijtneJ macierzy. 



Przer6bmy kilka przyktad6w, wykorzystujClc na poczCltku macierze juz przez nas wypisane 
(zob. s. 27). 

a) (4 3 3 2) 1. 2. 3 4 5. 6. 

1 0 1. 2

[rr~ 1i] 
Przeprowadzamy analizlil interwat6w zawartych w powyzszej strukturze, W tym celu wykorzy­

stujemy prawCl CZIilSC macierzy, od przekCltnej Iinii zer: 

- Zliczamy "sz6stki", Jest jedna. Wpisujemy ilosc tryton6w na pierwszej pozycji widma, 

- Szukamy "jedynek" i ..jedenastek ". Wobec ich braku wpisujemy na kolejnym drugim miej­

scu cyfrlil zero, 
Szukamy i zliczamy ..dw6jki" i ..dziesiCltki". Jest tylko jeden interwat tego rodzaju. Notujemy 
ten wynik na trzecim miejscu. 
"DziewiCltki" i ..tr6jki": SCl tylko dwie ..tr6jki ", 
.. Osemki" i ..czw6rki": jest jedna ..czw6rka ". 
"Si6demka" i ..piCltki": jest jedna ..si6demka ", 

W ten spos6b doszlismy do widma struktury (4332). Wynika z niego, ze struktura ta zawiera 
nastlilpujClce dwudtwi~ki: jeden (66), jeden (10,2), dwa (93), jeden (84), jeden (75). Brak 
w tej strukturze dwudtwi~ku (11,1). 

Powtarzamy wynik w prawidtowym, skr6conym zapisie: W(4332) == 101 211. 

b) (3 6 2 1) 

[~ ~ ~ J1~J 
W(3621) == 111 210 

c) (2 2 2 1 2 2 1) 

f1-i ~ j--~--~-~-1-t-;::;-

u~ ~ 1~ 1~ ~ ~ W(222 1221) == 125436 

Przyktad c) wyratnie nam uswiadamia, ze W dostarcza gotowej odpowiedzi na jed no z pytan 

zasad muzyki: jakie interwaty zawiera skala durowa? R6wnie Jatwo odpowiedziec na nast~pne: 


na jakich stopniach skali durowej one si~ znajdujCl? 

Przepiszmy tylko struktur~ skali durowej w postaci zasadniczej, od I stopnia, przez dwie oktawy: 


[-I 

2 2 1 2 2 2 1 2 2 1. 2 2 2 ,1 
I \I III IV V VI VII I II III IV V VI VII 

29 



Gdzie znajduj~ si~ dwie ..jedynki" i pi~c "dw6jek ,. - to widac z samego zapisu. Jedna ..sz6stka" 
jest na tym stopniu, od kt6rego licz~c kolejne cyfry sumuj~ si~ do liczby 6, a wi~c tylko na tV 
i VII stopniu. Podobnie z trzema pozostalymi dwudzwi~kami: (93). (84). (75). Co do nr71l'!Wrn. 

t6w: jesti dany interwal jest mi~dzy stopniem IVa VII (66), to jego przewr6t :znajduje si~ m 
stopniem VII i IV. Klamrami zaznaczono miejsca wyst~powania matych sekund ( ,ol"lun" .. 

i septym wielkich (..jedenastek "). 

d) (3 2 3 	 2 2) 
~-.~-~~, 

0 3 5 8 
.. 

10 

0 2 5 7 


0 3 5 

0 2 


0 W(32322) == 003 214 

Istnieje wz6r na ilose dwudzwi~k6w w widmie, pozwalaj~cy sprawdzie, 

prawidlowo obliczone: 


n·(n-1)
ilosc dwudzwi~k6w w W == gdzie n == rz~d struktury. Sprawdzmy dotychczSISo\NE

2 
obliczenia: 

ad przykl. a): 	~~=-~l = 6; ilose dwudzwi~k6w w W(4332) = 1+0+1+2+1 +1 = 6 
2 

ad przykt b): 	wynik jest taki sam, poniewaz struktura (3621) jest, podobnie jak 
IV rz~du. 

ad przykl. c): 	~~7-=-~ == 21; ilosc dwudzwi~k6w w W(222 1221) = 1+2+5+4+3+6 = 
2 

5·4
ad przykt d): 	-~ == 10; 3+2+1+4 = 10 

2 

Kilka dalszych przyklad6w widm, podanych bez obliczen: 

W(54)3)1 = 000 111 W(3333) = 200400 

W(444) = 000030 W(542)1] = 111 111 

W(66) = 100000 W(623)1] 111111 

W(93) = 000 100 W(222222) == 306 060 

W(4242) = 202020 W(111111111111) = 6,12,12,12,12,12 


Uwaga: Nawias okrll.gly wewnll.trz kwadratowego ulatwia odczytanie zapisu struktury przeciwnej od 
w formie uporzll.dkowanej. z najmniejszym interwalem na koncu; odczytanie struktury nalezy rozpocz~c 

liczby po lewej stronie nawiasu w kierunku na lewo. po czym, zachowujll.c ten sam kierunek, 
liczbami z prawej strony nawiasu, na przyklad [54)3] czytamy (453); [32)1321] czytamy (231231). 

Istnieje 1 para czterodzwi~k6w, 3 pary pi~ciodzwi~k6w, t para osmiodzwi~k6w, 3 pary 
dzwi~k6w i 15 par szesciodzwi~k6w 0 wsp61nych widmach. Wi~kszej ilosci przyktad6w 
czaj~ tablice struktur podanych w wyborze (s. 34 i 35). 

30 Widmo struktury przeciwnej r6wna si~ widmu struktury danej. 1 
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9. Odksztatcenie struktury. Struktura monomorficzna 

Odksztakenie (zL podobnie jak i widmo, jest funkcj"l struktury, Przyjmuje wartosci w przedziale 
<0,1). W tablicach struktur (s.34) podana jest wartoSt "z" pomnozona przez 1001 • 

Odksztafcenie jest to wskainik oddajqcy stopien r6wnomiernosci, w jakim dana struktura 
dzieli (odksztafca) interwaf oktawy; na przyktad struktura (543) "odksztalca" oktaw~ w spos6b 
bardziej r6wnomierny, symetryczny, niz np. struktura (10, 1, 1). Najwyrainiej to widae w od­
wzorowaniu graficznym: 

Uswiadomienio sobie faktu, ii: waltose "z" rosnie wraz z tq cechq struktury, kt6r"l okreslamy 
potccznie "dysonansowosciq ", "niezgodnosciq ", "chropowatosciq ", "niestopliwosciq " itp., 
pomoze zrozumiee istot~ i rol~ odksztatcenia. Chcqc jednak problem uscislie, musimy jeszcze 
dopowiedziec, ze w odniesieniu do wi~kszosci struktur, "z" istotnie pozostaje w prostej zalez­
nosci od wrazenia dysonansowosci. Istnieje jednak niewielka grupa struktur m 0 n 0 mo rfi cz ny c h 
(r6wnomiernych, jednopostaciowych, "akord6w monointerwatowych" - jak je nazywa 
Chotopow2 ), kt6re mimo iz Sq, w r6znym wprawdzie stopniu, dalekie od konsonansowosci, 
odksztafcajq interwat oktawy mozna powiedziee - w spos6b doskonaty, bo idealnie syme­
tryczny, majq wi~c "z" r6wne zeru. Oto struktury monomorficzne: (66), (444), (3333), (222222), 
(11111.1111111) . 

Wsp61nq cechq tych struktur jest to, iz kazdy sktadnik powtarza si~ ilose razy r6wnq rz~dowi 
struktury oraz to, ze majq tylko jednq postae. Niezgodnosc struktur monomorficznych z hipotezq 
o wprost proporcjonalnym stosunku wielkosci odksztalcenia struktury do wrazenia dysonanso­
wosci, jakq ona wzbudza - to jeden z tych teoretycznych problem6w, kt6rych autor teorii 
struktur nie zdqzyt juz zadowalajqco wyjasnie na drodze badan akustyczno-psychometrycznych. 

Zwr6cmy jeszcze uwag~ na jeden szczeg6f: wielkosci "z" Sq zrelatywizowane do danego 
rz~du struktury. Na przyktad ostatni na liscie szesciodiwi~k6w (711 111) ma w rubryce ,,1 OO.z" 
wielkose 50,00003 , a wi~c mniejszq od ostatniego z listy tr6jdzwi~k6w (10, 1, 1), dla kt6rego 
analogiczna wartosc wynosi az 75,0000, odksztalcenia zas obu tych przyktadowych struktur 
Sq wi~ksze od odksztalcenia dziewi~ciodzwi~ku (411 111 111), kt6re jest r6wne 25.000. 

1 Nie zamieszczamy tu wzor6w na obliczanie "z", poniewai: wymagaill one wprowadzenia dodatkowych, 
a dla nas nieprzydatnych, nowych poj~(;, takich jak "zasada" i "warstwa". Zob. M. Zalewski Harmonia teoretyczna, 

Warszawa 1972, s. 45 i nast~pne. 


2 J. Chotopow "Modi 0 ograniczonej transpozycyjnosci" w teoretycznych koncepcjach Messiaena i Jaworskiego 

w: "Res Facta" 7, Krak6w 1973, s. 125. 

3 M. Zalewski Harmonia teoretyczna, Warszawa 1972, tablice struktur, s. 143-151. 31 
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10. Relacja zawierania sifi struktur. Rodzina struktury 

Usunmy na przyktad ze struktury (4332) kolejno po jednym sktadniku; 

oznaczenie' struktura 
~·~~·~·-·(43F>·~·---~·-· .---.--~-----.--- --­

(732) (7 jest sumCl interwat6w 4+3) 

(462) (6 jest sumq interwat6w 3+3) 

(435) (5 jest sumCl interwat6w 3+2) 

[)~ (633) (6 jest sumCl interwat6w 2+4)
.¥ 

M6wimy, ze struktury (732), (462), (435), (633) zawierajCl sifi w strukturze-( 
ze struktura (4332) zawiera struktury (732), (462), (435), (633). 

Pochod na - to struktura zawarta w danej. A wifiC struktury (732), (462). (435), 
to pochodne struktury (4332). 

SCI dwa rodzaje struktur pochodnych: 
a) pochodna zredukowana (inaczej: redukcja) to ta struktura, kt6ra powstaje Z 

przez zsu\TIowanie tych dw6ch sClsiednich sktadnik6w, kt6re tworzCl najmniejszq 
Pochodna zredukowana w stosunku do struktury wyzszego rZfidu, z kt6rej nnr'hn/i'7i 

czyms nowym. W naszym przypadku jest to struktura (435); 
b) wszystkie inne pochodne SCI pochodnymi charakterystycznymi. Mozna je 

struktury niepetne, zastfiPcze. W naszym przypadku SCI to struktury (732), (462), i 

Sposr6d wszystkich pochodnych danej struktury pochodna zredukowana 

odksztalcenie. 

Struktury (732), (462). (435), (633) majCl swoje pochodne: 


(732) (462) (543) (633) 

(10,2) (10,2) (93) (66) * 

(75)* (84) (75)* (93) 
(93) (66)* (84) 

Uwaga: GwiazdkCl (*) oznaczono pochodnCl zredukowanCl. 

Zbi6r wszystkich struktur zawartych w danej strukturze nazywamy rod z i n CI danej 
(R), a samCl tfi strukturfi - tworZClCq lub generatorem. CechCl charakterystycznq (R 
jest brak interwatu (11,1). 

Utw6rzmy teraz rodzinfi struktury przeciwnej: 

Dj. R(3342) _ .._­
oj (642) - pochodna charakterystyczna 

DJ (372) - pochodna charakterystyczna 

DJ (336) - pochodna charakterystyczna 

(534) - pochodna zredukowanaDJ 
32 1 Wedtug zapisu funkcyjnego K. Sikorskiego. 



---- --- ---

(642) (723) (633) (453) 

(10,2) (93) (93) (93) 
(66) (75) (66) (84) 
(84) (10,2) 	 (75) 

Pozyteczne blildzie przesledzic na powyzszym przykladzie, w jakim stosunku pozostajl:} do 

siebie pochodne struktur przeciwnych. 

SI:} struktury, kt6re majl:} wililcej niz jednl:} pochodnl:} zredukowanl:}, np. (611 211) i takie, 

kt6re nie majl:} zadnej, np. (4242). 


Zanalizujmy jeszcze jeden przyklad: 

R(32322) 


(5322) - pochodna charakterystyczna 

(3522) - pochodna charakterystyczna 

(3252) - pochodna charakterystyczna 

(3234) - pochodna zredukowana 

(5232) - 'pochodna charakterystyczna 


Dalsze pochodne (III rZ/ildu): 


(5322) (3522) (3252) (3234)1 (5232) 

-~--

(822) (822) (552) (534)* (732) 
(552) (372) (372) (354)* (552) 

(534)· (354)· (327) (327) (525) 

(732) '(552) (525) (723) (723) 

Dalsze pochodne (II rZ/ildu) : 

(822) (552) (453) (732) 


(10,2)· (10,2) (93) (10,2) 

(84) 	 (75) (84) (75)· 


(75)· (93) 


Na pewno potrafimy odpowiedziec na pytanie, dlaczego z pary struktur przeciwnyeh pominifilto 

jednl:} przy wyprowadzaniu pochodnych. 


eechl:} charakterystycznl:} R(32322) jest brak interwaf6w (66) i (11,1). 


11. Tabliee struktur (wyb6r) 

Prezentujemy tu tylko kilka tablic struktur II, II!, IV, IX, X, XI i XII rZ\ldu2. Przy kaidej strukturze 

podano widmo i wartosc odksztalcenia pomnoionl:} przez 100 (100.z). Kompletne tabliee 

zawieraj~ jeszeze inne dane, kt6re tu pomini\lto. Z zapisu struktury mozna si\l zorientowac, 

ezy jest to struktura symetryczna (w nawiasie okr<tglym), ezy para przeeiwnyeh. Te ostatnie 

tworz<t modul uj\lty w nawias kwadratowy. 


Rola zamykajl:}eego nawiasu okrl:}gtego wewn<ttrz nawiasu kwadratowego oznaezajl:}eego 

moduf struktury, zostafa wvjasniona w uwadze na s. 30. 


1 Przy wprowadzaniu pochodnych nie jest konieczne stosowanie unormowanego zapisu struktury. 
:2 Komp!et tab!ic struktur znajduje si~ m. in. w wydanych pracach M. Zalewskiego: Tablice struktur systemu 
dwunastodiwi~kowego, Bib!. Izomorfu nr 23, Warszawa 1968 oraz Harmonia teoretyczna, Warszawa 1972. 33 

3 - Teoria struktur 



struktury " rz~du (dwudzwi~ki) 

nr struktura widmo 100.z 
-~----------~-~.-"---~-----~ 

(66) 100000 00,0000 
2 (75) 000001 16,6667 
3 (84) 000010 33,3333 

nr 

4 
5 
6 

struktura 

(93) 
(10,2) 
(11,1) 

widmo 

000100 
001 000 
010000 

struktury III rz~du (tr6jdzwi~ki) 

nr struktura widmo 100.z 
----------------­

(444) 000030 00,0000 
2 [54)3J 000111 14,4338 
3 (552) 001 002 23,0000 
4 (633) 100200 25,0000 
5 [64)2J 101 010 28,8675 
6 [73)2J 001 101 38,1882 

nr 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

struktura 

[65) 1] 
[74)1] 
(822) 
[83) 1 J 
[92)1] 
(10,1,1) 

widmo 

110001 
010011 
002010 
010110 
011 100 
021 000 

struktury IV rZE;ldu (czterodzwiE;lki) 

nr struktura widmo 100.z 

1 (3333) 200400 00,0000 
2 [ 433)2J 101 211 12,9635 
3 (3432) 001 212 14,8136 
4 (4242) 202020 15,2697 
5 (4422) 102030 20,9478 
6 (5232) 002103 21,2815 
7 (4341 ) 010122 21,2815 
8 [53)22J 002112 24,6342 
9 [443)1 J 010 131 24,6342 

10 [524)1J 111 012 25,2061 
11 [533)1J 110211 25,9304 
12 (3531) 010221 29,6195 
13 (5151 ) 010221 29,6195 
14 [542)1 J 111111 32,3314 
15 [623)1] 111111 32,3314 

nr 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

struktura 

[452)1 J 
(6222) 
(06141) 
[632) 1 J 
[362) 1 J 
(5511 ) 
(7131 ) 
[64)11] 
[722)1] 
(2721) 
[73)11 J 
(8121 ) 
[82) 11 J 
(9111 ) 

widmo 

011 112 
103020 
120012 
111 201 
111 210 
121 002 
020121 
121 011 
012 111 
012201 
021 111 
021 210 
022110 
032100 
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struktury IX rZE;ldu (dziewiE;lciodzwiE;lki) 

nr struktura widmo 100.z 
---.-.----~---.. -­

1 (211 211 211) 366696 08,317 
2 [212 112) 111 ] 366676 09,282 
3 (212 121 111) 466866 11,146 
4 (22111.2 111.) 367668 11,231 
5 [22112)1111J 467676 12,133 
6 [221 2} 11 111 J 367767 14,366 

nr 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

struktura 

[311 12) 1 111] 
[311 2)11 111] 
(222 111 111) 
[31 2}111 111 J 
[32) 1 111 111 J 
(41111l111) 

376677 
368676 
376776 
377 766 
387666 



struktury X rZlildu (dziesililciodzwililki) 


nr struktura widmo 100.z 

--.-.,-~---.---. 

1 (21111 21111) 588888 06,53 

2 (21112 11111) 488889 07,12 

3 (21121 11111) 488898 08,66 


struktura XI rZlildu (jedenastodzwililk) 

nr struktura widmo 

1 (21111 111 111) 51010101010 

struktura XII rZlildu (dwunastodzwililk) 

nr struktura widmo 

1 (111111111111) 61212121212 

3· 

nr struktura widmo 100.z 
----~-.-~.~.-~. 

4 (21211 11111) 488988 10,69 
5 (2211111111) 489888 13,12 
6 (31111 11111) 498888 16,67 

100.z 

08,3333 

00,0000 
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