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SKANKOPU TEORIJAS PAMATPRINCIPI

Rolands Kronlaks

Ievads

Skankopu teorija (set theory) ir koncepcija, kas noderiga miizikas objektu
un to savstarp€jo attiecibu raksturojumam. Praksé to médz izmantot ne
vien ka vienotu kompleksu, bet art dalgji, aizgiistot atseviskus elementus,
tai skaita terminologijas joma. Daudzi no skankopu teorijas pamatjédzie-
niem - skankopa, intervaliskais vektors u. c¢. — Rietumu muzikologija
iesaknojusies tik fundamentali, ka tiek lietoti bez Tpasiem skaidrojumiem
un atsaucém uz skankopu teoriju ka pirmavotu. Idejiska plaksné 1 teorija
saistita arl ar kopu teoriju matematika, tomér vienlaikus jaatzist, ka
matematikai tuvaka ir grupu teorija un kombinatorika.

Pirmais miuizikas zinatnieks, kurs izstradaja velakas skankopu teorijas
principus, bija Hovards Hensons. Gramata Harmonic Materials of Modern
Music: Resources of Tempered Scale (Modernas miizikas harmonija: temperétds
sistémas resursi) vins blakus daudziem citiem jédzieniem definéja ari
izomeriskas attiecibas (isomeric relationship), kas identiskas Z-attiecibam
misdienu skankopu teorija; Hensons izvirzija arl skankopu infervaliska
satura koncepciju (Hanson, 1960). Velak pie teorijas stradaja Elens Forte
atonalas miizikas konteksta. Vina fundamentalais darbs The Structure of
Atonal Music (Atondalds miizikas struktiira) ir slavenakais skankopu teorijas
pétijums, no ta ar1 aizgiti galvenie Sis teorijas jédzieni (Forte, 1977).

No miisdienu perspektivas raugoties, skankopu teorija vértiga ne tikai
ka miizikas analizes koncepcija, bet ar1 ka plasi lietots instruments muzikas
saceréSanai. Vairaki ievérojami Rietumeiropas autori —- Magnuss Lindbergs
(Lindberg), Hanspéters Kiburcs (Kyburz) u. c. — izmanto skankopu teorijas
principus savu kompoziciju harmonijas parametra organizésanai. Raksta
gaita apliikosim piemérus no Kiburca skandarba Cells (Siinas, 1993/1994).

1. Skankopu teorijas butiba

Skankopu teorija balstita uz skankopas fenomenu - vairaku
skanaugstumu apvienojumu grupa, kura tie diferencéjami intervalikas
zina. Ar $is analitiskas teorijas palidzibu tiek mekléti skanaugstumu
kompleksi, kuri nosaka skandarba harmonisko identitati. Petot skankopu
izmantojumu, varieSanas panémienus, dazadu skankopu mijiedarbi,
iespejams formulét vértigus secinajumus par skandarba dramaturgiju,
attistibas procesiem, kontrastu veidoSanas principiem u. c. jautajumiem.
Janem vera, ka skankopu teorija tomér nepiedava visaptverosu analitisko
metodi — ta attiecinama vien uz skanaugstumu organizacijas sistéemu
un 1pasi labi funkcioné ka atonalas un postserialas muzikas analizes

instruments.



Skankopa ir skanaugstumu apkopojums lielaka grupa (collection) —
no divam lidz divpadsmit skanam. Saja grupé$ana netiek nemta véra
skanaugstumu piederiba vertikalajai vai horizontalajai dimensijai.
Proti, skankopas var izpausties gan akordos, gan linijas, gan jaukta tipa
secibas, itin biezi tas tiek arl savstarpgji salidzinatas. Noskaidrosim
dazus konceptualus skankopu teorijas aspektus jeb aksiomas, kuras batu
jaiepazist pirms konkréetu piemeru analizes.

1. Oktavu lidzvertiba (octave equivalency) — analiz&jot muziku
ar skankopu teorijas palidzibu, registrs netiek nemts vera:
pieméram, skanas la pirmaja un otraja oktava uztveramas ka
konceptuali lidzvértigas. Tas ir dazadas skanas, bet viena un ta pati
skanaugstumu klase.

2. Enharmoniska lidzvertiba (emharmonic equivalency) -
izmantota tradicionala pustonu temperacija un netiek atSkirtas
enharmoniski vienadas skanas: pieméram, sibemol ir identisks
ladiez.

3. Skanaugstumu klase (pitch class) — katram skanaugstumam
atbilst skaitlis, kuru sauc par klasi: do 0, dodiez 1, re 2, rediez 3,
mi 4, fa 5, fadiez 6, sol 7, soldiez 8, 1a 9, ladiéz 10, si 11.

Eksisté ari analizes veids, kura 0. klase tiek pieskirta pirmajam
analizéjamajam augstumam, tacu savos skankopu teorijas skaidrojumos so
versiju neizmantosu. Elens Forte (Forte, 1977) nodala divus skanaugstuma
pieraksta variantus — tradicionalo, kas veidojas uz linijkopam (staff), un
skaitlisko (integer).
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4. Intervalu klase (interval class). Ta ka tiek ieverots oktavu
lidzvertibas princips un meklets isakais cel$ starp divam skap-
augstumu klasem, nav arl atSkiribu starp inversija vienadiem
intervaliem, respektivi, apvérsumiem. Tadejadi skankopu teorija
lieto sesas intervalu klases, jo m 2 inversija ir vienada ar17,12 ar
m 7 utt. Lidzigi ka skanaugstumi, intervalu klases tiek apzimétas ar
skaitliem

1(m2,17

2(12,m7

3(m3,16
4(13,mé6
5(t4,t5)

6 (pl 4, pm 5)
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Skanaugstumu kopa (pitch class set) teorétiski ir vienas Iidz
divpadsmit skanu apkopojums, tacu prakseé viens vai divi augstumi,
ka arl divpadsmit skanu rinda passaprotamu iemeslu dé] ir arpus
skankopu teorijas intereSu loka. Kopas var izkartot péc Sadiem
principiem:

a) normalforma (normal form) — iespé&jami Saurakais salikums:
plasakajam intervalam jaatrodas starp pirmo un pédejo skanu,
piemeéram, kopas [2, 8, 10] normalforma batu [8, 10, 2]. Dazkart
iespejami vairaki varianti elementu izkartojuma; pieméram,
[0, 5, 6] varetu izkartot ka [0, 1, 6], jo abi Sie ir varianti ir
normalforma;

b) pirmforma (prime form) — normalformas izklasts no 0 (skanas
do); piemeéram, [8, 10, 2] pirmforma baitu [0, 2, 6]. Cits piemérs:
pirmforma no [0, 5, 6] bitu [0, 1, 6]. Sis piemers ir t. s. Fortes
pirmforma, kuras ietvaros par identiskam uzskata parasto
un inversijas formu. Katrai skankopai jasamekle tas inversija,
abas skankopas tiek savstarpéji salidzinatas, un ka pirmforma
izraudzita ta, kurai ir Sauraki intervali kopas sakuma. Fortes
ideja par pirmformas un inversijas konceptualu lidzvertibu ir
raisijusi vienu no asakajam polemikam skankopu teorijas sakara.
Starp butiskakajam $is pieejas raditajam problémam var minét,
pieméram, to, ka mazora un minora trijskanis atbilstosi Fortes
teorijas principiem ir vienadas skankopas, jo [0, 4, 7] (intervali 4,
3) inversija klust par [0, 3, 7] (intervali 3, 4).

Attieciba uz skanaugstumu klasu izkartojumu janodala secibas
(ordered) un nesecibas (unordered) skankopas. Lai salidzinatu
dazadu skankopu savstarpéjas attiecibas, elementu izkartojuma
seciba atseviskos gadijumos var bt loti svariga. Tadél ir jabut
iespéjai atgriezties pie sakotné&jas secibas — t. s. normalsecibas.
Skankopas elementu parvietoSanu déve par permutaciju, savukart
iesp&jamos permutaciju daudzumus apzime ka n-faktoru (eksisté
ari citi termini un likumi, kas skar skankopu elementu izkartojumu,
tau 81 raksta ietvaros analizétajam materialam pietiks ar
iepriekSminétajam aksiomam).

Intervaliskais vektors (interval vector) norada uz katras
intervalu klases klatesamibu konkréta skankopa. Lai to noskaidrotu,
nepiecieSams precizét intervalus starp visam kopas skanaugstuma
klasem. Pieméram, kopa [0, 1, 5 7] intervaliskais vektors tiek
apréekinats Sadi:

¢ intervalu klases no 0 — vektors ir 1, 5, 5 (jo 7=5);

e intervalu klases no 1 — vektors ir 4, 6 (intervals starp 0 un 1 jau
ietverts, aprékinot intervalus no 0);

e intervalu klases no 5 — vektors ir 2.



Summeéjot So informaciju, konstatéjam, ka
* intervaluklase (turpmaki. k.)1(m2,17) Saja kopa ir reprezentéta
vienreiz,
e ik 2(12, m7)vienreiz,
¢ i k.3 (m3, 16)nav reprezentéta,
e ik 4(13, m6)vienreiz,
e ik .5(t4,tb)divreiz,

* i k. 6(pm5)ari vienreiz.
Intervaliskais vektors skankopai [0, 1, 5, 7] tatad ir <110121>.

Elens Forte piedava ipasu formulu, lai noteiktu intervalu daudzumu
skankopa:

Pamatskaitlis Intervalu skaits
(skanu skaits skankopa)

1 0

2 0+1

3 0+1+2

4 0+1+2+3

5 0+1+2+3+4 utt.

Kopgjo intervalu daudzumu skankopa var aprekinat ar formulu
(x*-x):2, kura x ir skanu skaits skankopa.

8. Elens Forte izveidojis visu iespgjamo skankopu tabulu un
pievienojis katrai no tam numuru, ko veido divi skaitli: pirmais jeb
pamatskaitlis (cardinal) norada uz skanu skaitu skankopa; otrais
jeb kartas skaitlis (ordinal) — uz skankopas pirmformas vietu
visu skankopu saraksta.

2. Skankopu attiecibas un transformacijas

Iepriekseja sadala tika skaidrotas skankopu teorijas pamataksiomas
un atseviskas skankopas iekséjas uzbuives principi. Savukart Saja rubrika
pievérsisimies transformaciju un dazadu skankopu attiecibu problémikai.
Tuvaka radnieciba ir inversijas veida un transpozicionali saistitas
skankopas.

Transpozicija

Par transpozicionali saistitam skankopam sauc tas, kuru normalformas
savstarpeji ir transpozicijas attiecibas, tad€jadi to pirmformas ir vienadas.
Transpozionala vienadiba starp skankopam tiek apzimetas Sadi (pienemot,
ka divas salidzinamas skankopas pierakstitas ka A un B): B=T (A, ?) ? -
transpozicijas klase. Lai apzimétu transpozicijas indeksu, izmantojami tikai
pozitivie skaitli: pieméram, transpozicija 1 2 lejup tiks apziméta ar skaitli 10
(ka m 7 augsup).
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A 17, 6, 0, 8, 2], normalforma un B (4,11, 9, 3, 5], normalforma |9, 11, 3, 4, 5],

pirmforma [0, 2. 6, 7, 8] pirmforma [0, 2, 6, 7, 8]
A=B[T.9]
Inversija

Par inversijas veida saistitam skankopam sauc tas, kuru pirmformas
ir apversta veida identiskas viena otrai. Inversijas veida saistitas (un
netransponeétas) skankopas tiek apzimetas ka B=I (A).

Biezak sastopama vienlaiciga inversijas un transpozicijas attieciba
pret originalo skankopu. Transpozicijas intervalu starp divam inversija
un transpozicija saistitam skankopam nosaka $adi — inversija savstarpéji
saistitas skanaugstumu klases tiek summeétas viena ar otru. Ja So skaitlu
summa parsniedz 11, tad jaievéro pielidzinasanas princips — 12=0, 13=1,
14=2 utt.

3. piemers
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Z-attiecibas (Z-relations)

Tas ir attiecibas starp dazadam skankopam, kuram ir vienads
intervaliskais vektors, bet nav inversijas vai transpozicijas attiecibu vienai
ar otru. Analizgjot 20. gadsimta klasiku Carlza Aivsa un Antona Véberna
skandarbus, Forte secina, ka $ada veida saistitas skankopas ir iekseji
radniecigas un biezi tiek izmantotas funkcionali lidzigas skandarba vietas.
Kopuma Z-attiecibas aptver 19 skankopu parus:

e vienu Cetrskanu pari — 4-Z15 [0, 1, 4, 6] un 4-Z29 [0, 1, 3, 7]: abas Sis
skankopas ieklauj visus intervalus <111111>,

® {ris piecskanu parus,

* divpadsmit seSskanu parus.

Sveices komponists Hanspéters Kiburcs skandarba Cells harmoniju
balsta uz abam cetrskanu kopam:
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Invariantu jedziens

Invarianti ir dazadam skankopam kopigas skanaugstumu klases.
Neatkarigi no ta, vai nakosa skankopa ir transpozicijas vai inversijas
attiecibas ar ieprieksejo, vai tai ir pilnigi cita intervaliska struktiira, tiesi
invarianti palidz radit kontinuitati harmoniskas attistibas dabisku
pladumu.

Jaunakaja muzika (Lindbergs, Kiburcs) invarianti loti biezi izmantoti
analogiskiakorda pielidzinasanai modulacijas procesaklasiskaja harmonija:
kopigas skanas, vienojot divas skankopas, funkcionali maina savu vietu

tajas.
5. piemers
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invarianti 0, 5, 7

Subkopas un superkopas

So terminu pamata ir ietvéruma attiecibas — subkopa ir lielakas kopas
sastavdala, un otradi: lielako kopu (attieciba pret kadu mazaku) deve
par superkopu. Subkopu un superkopu mijiedarbe var gt loti svarigu

nozimi muizikas attistibas un vari€ésSanas procesa.

Runajot par Antona Véberna pirmo miniatiiru no Pieciem skandarbiem
stigu kvartetam op. 5, Elens Forte atzimé vairakas materiala harmonisko
identitati veidojoSas skankopas — tetrahordus 4-7 [0, 1, 4, 5] un 4-3 [0, 1, 3,
4] un heksakordu 6-Z13 [0, 1, 3, 4, 6, 7] (4-3 ir 6-Z13 subkopa). Interesanti,
ka $5is skankopas Veberna kompozicija ir skanaugstumu resurss gan

galvenajai, gan blakus partijai.

6. piemers (Antons Veberns: Pieci skandarbi op. 5 nr. 1; ievads un

galvenas partijas sakums)
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Viena no skankopam, 4-7 [0, 1, 3, 4], vertikali sadalita starp balsim
jau ievada (1. takts un 2. takts pirma ceturtdala) pirms galvenas témas
iestasanas, savukart tas transponeétais variants [3, 4, 7, 8] izklastits pirmas
vijoles spelétas temas melodiskaja linija no otras skanas (2. takts otra un
tresa ceturtdala). 6-Z13 veidojas starp melodijas septinam skanam, izlaizot
soldiéz.

Galvenaja partija abas skankopas ir iesléeptas vijoles spéletaja
melodiskaja linija, turpreti blakuspartija tas ir sadalitas pa balsim — 4-7
altam un 4-3 cellam. Interesanti, ka skankopa 4-7 ir taja pasa transpozicija,
kada ta bija galvenaja tema.

7. piemers (Antons Veberns: Pieci skandarbi op. 5 nr. 1: blakus partijas

sakums)
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Hanspétera Kiburca skandarba Cells skankopas izmantotas, lai
nodrosinatu komponista izstradato skanu lauku (parasti desmit, vien-
padsmit skanu) ieksejas motivu sakaribas. Aprobezosanas tikai ar divam
skankopam, 4-Z15 [0, 1, 4, 6] un 4-Z29 [0, 1, 3, 7], pieskir skaniskajam
materialam integritati; Sis skankopas funkcione drizak ka strukturala
saistviela, neka analitiski, ar dzirdi uztveramas harmoniskas vienibas.



Varétu rasties jautajums: ja plasaku harmonisko lauku (desmit,
vienpadsmit skanas) konstrué no ¢etrskanu skankopam, ar ko $1 koncepcija
fundamentali atSkiras no Veberna seriju konstrukcijam, kuras transponeéti
tris, Cetru vai seSu skanu segmenti aizpilda divpadsmitskanu lauku? Ar1
tie butiba ir perfekti savietojami ar skankopu ideju. Atbildi sniedz mizikas
valodas konteksts — Vebernam serija visbiezak izklastita ka melodija,
nereti polifona kontrapunkta ar citu $is melodijas variantu (inversija,
vezveids, vezveida inversija) parejas balsis. Kiburca miizika skankopas
dzirdamas daudz smalkaka, netverama, teju molekulara limeni un
visdazadakajos kontekstos — vertikali sadalitas starp dazadam balsim, loti
atras pasazas, netiek ieverots arl sérijtehnikai raksturigais vienas skanas
neatkartosanas princips, itin bieZi tas pats skanaugstums dzirdams pat
dazadas oktavas, kas batu tabu ortodoksalaja serijtehnika. Ipasi tiek
uzsvertas invariantu attiecibas starp skankopam — loti bieZi kopéja skana
starp divam skankopam klast par savienojuma lidzekli.

8. piemers (Hanspéters Kiburcs, Cells)
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Aplukosim sikak nelielu piemeru, kas aptver partitiras 7. un 8. takti:
tas izraudzitas, jo sniedz lielisku analitisko skaidribu un spilgti atklaj
Kiburcam tuvo stratégiju. Sajas taktis dzirdami daudzi divu ieprieks
minéeto skankopu varianti, apskatisim dazus no tiem:

e 7. taktl vijoles partija tremolo fa-la un alta partija figiiras si—fa, péc
tam do—fa izveido skankopu 4-729, TI=0;

e divi vienadi skankopas 4-Z29 varianti (TI=11) veidojas, apvienojot
klavieru figtiras pirmas divas skanas (si-soldiéz) un obojas figiiras
pirmas divas skanas (mi-ladiez), ka ari skanas si-ladiéz-soldiéz
vijoles figtira (7. takts pédéja ceturtdala) un kontrabasa flaZoletu

mi;

e visa klavieru partija balstas uz skankopu miju, izmantojot
invariantus. Ta sakas ar 4-Z15, T=7 — sol-soldiez—si-dodi€z; malé&jas
skanas (sol-dodiéz) kliist par invariantiem TI=1 — sol-la-do—dodiéz,
savukart videjas skanas la-do ir invarianti 4-Z29 transpozicijai T=9
(la, sibemol, do, mi). Ari figiira 8. takts otraja ceturtdala ir balstita uz
$o pasu principu: si-mibemol-fa—fafadiéz (4-Z29, TI=6), izmantojot
invariantus fa—si, partop skankopa fa-la—si-do (4-Z229 TI=0);

e 7. takti obojas figtiras skanas fa-sol apvienojuma ar vijoles figtiras
skanam si-ladiéz veido skankopas 4-Z15 variantu TI=10; izmantojot
invariantus sol-ladi€z savienojuma ar obojas figiiras pedéjam divam
skanam fadiez—do, Sis izklasts paraug transpozicija T=6;

* 7.-8. takts mija klavierpartijas skanas do—sibemol-mi apvienojas ar
marimbas mibemol - 4-715, TI=10;

e 8. takts pirmas ceturtdalas ietvaros starp dazadam linijam veidojas
4-715, TI=5: rebemol-fa — alta figiira, mi — klavieru partija un
si — klarnetei, turpmak So pasu variantu iezimé klarnetes linija si-
dodiéz-mi kopa ar saksofona figiiras pirmo skanu fa. AtgrieZoties
pie 8. takts pirmas ceturtdalas, alta rebemol un klavieru mi
savienojuma ar marimbas mibemol un la veido 4Z-29, T1=4.

Harmonisko struktiru intervaliska sastava identificéSana un
salidzinaSana ir, manuprat, vienigais saméra objektivais nefunkcionalas
harmonijas analizes veids. Ipai piemérots tas ir serialas un postserialas
kombinatorikas analizei. ledomasimies divus miizikas objektus: sesskanu
kompleksu mibemol-la-do-si-mi-rebemol un citu — fadiéz—mibemol-
la—fa-sol-sibemol. Ripigi izpétot tos, varam secinat, ka otrs komplekss
ir tritona transpozicija attieciba pret pirmo ar permutétu elementu secibu
321456. So divu objektu attiecibas no pirma acu uzmetiena nav skaidras
pat pieredzejusam analitikim. Visvienkarsakais veids, ka tas identificét —
salikt Sos kompleksus iespé&jami Saurakaja salikuma; ta iegtistam la—si—do—
rebemol-mibemol-mi un mibemol-fa—fadiéz—sol-la—sibemol. Secinam, ka
sie kompleksi ir vienadi un otrais atrodas tritona transpozicijas attiecibas

ar pirmo.



Analizgjot atonalo miiziku ar skankopu teorijas palidzibu, nemeklésim
nekadus matematiskus pieradijumus. Sis teorijas izmantojums tikai palidz
izprast dazadu harmonijas elementu saiknes un likumsakaribas. Lidzigi ka
klasiska harmonija atklaj strukturalo karkasu, bet neskaidro muziku visos
tas aspektos, skankopu teorija ir tikai harmonisko attiecibu skaidrojums.
Atonala miizika nav tonalitates paplasinajums Iidz funkcionalitates
izzuSanai. Ta ir jauna muzikas valoda ar jaunam, dazkart loti smalkam un
tikko manamam saitém. Protams, ar1 vesturiska kontekstualizéSana var but
noderiga, lai izprastu noteikta tipa harmoniju lietojuma evoliiciju; tomeér
ta diez vai palidzes apjaust atonalas miizikas saskanu savstarpéjo saikni,
motivu likumsakaribas utt.

Rezumejot izklastito, jaatzist, ka skankopu teorija nav pazistama
miisu vide, bet pasaulé tiek visai plasi izmantota. Tai pieversas daudzi
20. gadsimta miizikas analitisko pétijumu autori. Tapéc ar1 Skita butiski
iepazistinat ar skankopu teorijas pamatprincipiem un paradit, ka tie
izpauzas dazadu 20. gadsimta sakuma un beigu posma miizikas pieméru
konteksta.

THE MAIN PRINCIPLES OF THE SET THEORY
Rolands Kronlaks
Summary

Translated by Ieva Maslencenko

The musical set theory is a concept used for the characterization of the
musical objects and their relationships. Not only is the set theory popular
as a whole but also its separate elements, aspects and terms. Many of the
basic axioms — sound set, intervallic vector, etc. — have been rooted in the
western music theory so fundamentally, that are being used without special
explanations and references to sound set theory as the first source.

In the course of the article the historical development of the theory and
its main developer Allen Forte is mentioned, whose work The Structures
of Atonal Music (1977) is the most famous research of musical set theory.
Today the set theory is used not only as a concept of musical analysis but
also as an instrument for composing music. Several leading contemporary
music composers — Magnus Lindberg, Hanspeter Kyburz and others —
use the principles of the set theory in order to organize the parameters of
harmony of their compositions.

The first chapter is dedicated to the exposition of the essence of the
musical set theory, the inner construction of the sets, and different
axioms - e.g., the equality of octaves, pitch-classes, classes of intervals,
intervallic vector and others.
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It is basic knowledge without which it is impossible to understand the
analyses carried out with the help of the set theory. The second chapter
is dedicated to relations between the sets — transposition, inversion,
Z-relations, invariants and other. It is followed by example from Five
Movements for String Quartet op. 5 by Anton Webern. In the first subject
from the first composition of this cycle, the second subject and stages
of development, three pitch-class sets are dominating and defining the
harmonic identity. In the example from the composition Cells by Hanspeter
Kyburz a different attitude can be heard/seen as the harmonic material is
deliberately created basing on usage of two pitch-class sets, which secure
the connections of inner motifs of the sound field (usually 10, 11 sounds)
worked out by the composer.

Summing it all, we come to the conclusion that usage of this theory
helps to comprehend the connection and regularity of different harmonic
elements. Similarly to the way how the classical harmony gives structural
framework but does not explain music in all its aspects, also the musical
set theory basically gives the idea of harmonic construction of the
compositions. The idea of the musical set theory and the application of
this theory in analysis of atonal music reveal the essence of organization of
the sound pitch much better than traditional harmonic analysis.
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