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MATEMATIKA A HUDBA (3)
MATEMATICKY PRISTUP K HUDEBNIMU DILU

JUDITA PIKNEROVA

Cisté matematicky pristup lze nahlizet jako snalu o vyprepa-
rovani té slozky hudebni teorie, kterou lze nejen aspésné propra-
covavat, ale zejména jasné a svédomité uchopit. Matematickyn
zprihlednénim se nasledné ukéaze jasné i oblast pro (,,méné objek-
tivni“) estetizujici, hodnotici pozorovani hudby.

Matematickych prvkia je v hudbé mnoho. Bez zékladnich po-
¢etnich schopnosti bychom zfejmé nepochopili ani to, jakou funkci
mé v hudebnim dile rytmus. Interpretace jakéhokoli dila vyzaduje
schopnost presné vnimat casové vztahy a pomeéry, jez mohou byt
sice velmi slozité, které vsak lze postihnout elementarnim mate-
matickym myslenim:

a) Az na vyjimky je kazda skladba rozdélena do kratkych ca-
sovych Usekl, ve kterych se stfidaji prizvucéné a neprizvucné
i S ; © 4 3 5 3 11 5
stejné dlouhé doby, napt. 3, 1, 45 § g0 160 - Takt je tedy
vyjadfen zlomkem, kde jmenovatel rika, v jakych hodnotach
se pocita a Citatel sdéluje, z kolika takovych hodnot se tento

takt sklada.

b) Kazdy takt je naplnén notami (oznaceni tént i zvuki), které
mohou nabyvat nertiznéjsich délek.

¢) U vicehlasého nastroje ¢i skupiny nastroji dochéazi velmi
¢asto ke komplikacim rytm az k polyrytmim (vice rytmic-
kych pasem znéjicich soucasné).

Chceme-li pochopit zédkladni hudebni struktury, moznosti jejich
opakovani, transformace, zasazeni do architektury dila a jejich
vzajemné ovliviiovani, musime postoupit na vys$si aroven mate-
matického mysleni.
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I kdyz se definice zakladnich hudebnich aspektii u jednotlivych
muzikologli mirné lisi, v jejich vyctu jsou vsichni zajedno. Patri
mezi né melodie (vyjadfena tony)

Molw allegro

a rytmus (zvuky vysilané na urcitych slysitelnych frekvencich a se-
skupené podle stanoveného systému).
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V uréitych kulturach se vyraznéji uplatiuje melodie: mizeme
si pfipomenout nékteré zemeé Orientu, v nichz je obliben ctvrtto-
novy interval. Rytmus ma velky vyznam hlavné v Africe na jih od
Sahary. Az za melodii a rytmus se klade svym vyznamem témbr
(barva zvuku), existuje vSak hudebni styl, ktery tuto slozku pred-
klada pred ostatni — hudba témbri, nebo-li sénickd hudba. Sé-
nicka hudba patfi mezi charakteristické sméry kompozic¢ni prace
po roce 1950. Zatimco dfive byly formotvornymi slozkami hudby
melodie, harmonie a rytmus, zlistavala barva vétsinou jen privod-
nim jevem. V hudbé témbri se barevna slozka stava rovnocennou
s ostatnimi a miize je i nahradit. Pro hudbu témbru je rozhodu-
jici poloha zvukovych komplexii, nastrojové obsazeni, barevny vy-
znam sledu intervali, slozeni zvukového spektra tonu. Dusledkem
bylo rozsireni hudebniho materialu o zvuky a Sumy. Hudba témbrii
se uplatnuje zvlasté v ramci konkrétni a elektronické hudby, avsak
takto zamérené useky skladeb lze najit i v hudbé komponované
pro tradi¢ni nastroje (K. Penderecki).

Hudba je zapisovana v fadcich, v posloupnosti, fidi se vlastni
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logikou a je zalozena na cislech. Hudba byva casto charakterizo-
vana jako nejcist$i forma matematiky (a stoji za povsimnuti, Ze
mnoho velkych matematiki péstuje hudbu jako svého hlavniho
konicka a naopak). Ukoly, které zaméstnavaji hudebniky, se za-
sadné lisi od ukold, jimiz se zabyva matematik. Ten nepotiebuje
svij kol zhmotnit v zadném médiu ani jeho prostfednictvim néco
sdélovat. Matematik se mize zabyvat analyzou hudby a vyuzivat
pii tom svého hudebniho nadani, avsak z jeho hlediska je hudba
jen usporadanym souborem prvkii urcitého typu. Hudebnik na-
opak vyzaduje, aby byla struktura vytvorena ze zvuku, jejichz
kone¢né usporadani neni vysledkem formalnich tivah, ale vznika
diky jejich expresivni sile a ptisobivosti.

Struktura hudebniho dila

V hudbé zapadniho typu je dnes vyuzivana predevsim tempe-
rovana soustava pultonova. Jedna se o fadu ténia Cy, Cisy (Desy),
Dg, DiSz (ESQ), Eg, Fg, FiSQ (GGSQ), GQ, GiSQ (ASQ), AQ, AiSQ (Bg)1
Hy, Cy, ..., c, ..., ct .., c?, ..., ¢ ..., ¢t ..., cd Tato sou-
stava je vlastné pomoci vysek tont usporadanou mnozinou. Tony
jsou prvky této mnoziny; strukturovani je pak déno tim, ze mezi
vyskami tont jsou rizné vzdalenosti (jsou mezi nimi intervaly).
Kazdy ton ténové soustavy je vzdalen od sousedniho ténu inter-
valem puiltonu. Intervaly presahujici interval oktavy oznacujeme
jako intervaly prenesené.

Tonovou skupinou je jakykoliv vybér tonl z ténové soustavy.
Vybérem téni muze byt i vybér vSech tond, ¢i naopak préazdna
mnozina tént. Je zakonité, ze takto vybrana ténova skupina za-
chovava strukturni vlastnosti vychozi ténové soustavy. Tonova
skupina je tedy také usporadanou mnozinou. Typickymi opera-
cemi, které mizeme na tonovou skupinu aplikovat, jsou zmény po-
radi tént, oktavové transpozice nékterych tént, opakovani prvki.
Pfi téchto Upravach tény zlstavaji, intervaly se vSak méni.

Intervalovou skupinou je jakykoli vybér intervalt v ténové sou-
stavé obsazenych. Tak jako u skupin tonovych lze i zde rozlisit
reprezentanty pribuznych tvard (mezi pfibuzné tvary patii i zrca-
dlové tvary). Opét tedy muzeme uskutecnovat zejména zmény po-
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radi intervali, ale i vytvaret objekty o vyssim poctu ¢leni, nez je
pocet druhi intervali. Vzhledem k vlastnostem ténové soustavy
se vSak témito operacemi tony meéni. Tedy: intervaly zistavaji,
tony se méni.

Modalita je vybér ténua z ténové soustavy, pricemz tony s frek-
vencemi v pomeéru 2 : 1 ztotoziiujeme. Napt. bilé klavesy klaviru
tvoii sedmiténovou modalitu cd e f g a h, které fikame prirozena.
A jen velmi malo skladeb, které denné poslouchame (nejsme-li mi-
lovniky orientalni hudby, ...) vybocuje z pfirozené modality.

Terminem modus rozumime obecny nazev pro cirkevni mody,
cirkevni stupnice, mody, modalni stupnice, modélni terény, to-
nové terény, prirozené, ¢i umeélé mody aj. a také pro (vSechny)
stupnice. Proto moddlni princip je zplisob vybéru prvki z jaké-
koli mnoziny, napf. z mnoziny tént, mnoziny intervali, mnoziny
tonovych délek, atd. Vybér prvki je zdvazny, nebot pravé vybé-
rem dochézi ke spojovani hmoty dila. Skladani prvki do riiznych
slozenych objektt je pak véc sekundarni.

Budeme-li si nyni v§imat jen toni (v pripadé intervali je situ-
ace analogicka), pak mtzeme fici, Ze jakdkoli tonova skupina muze
byt vyuzita jako modus. Mody mohou mit i velmi maly pocet tonti
(napf. dvouténovy modus), mohou byt vystavény z nékolika to-
novych skupin, ¢i jedné skupiny v nékolika transpozicich.

Jak je zfejmé, tonovy modus je podmnozinou ténové soustavy
(odhlédneme-li nyni od chromatické stupnice, ktera je ,nevybé-
rova“). Z toho pak plyne, Ze néco je nedostupné. Nedostupné jsou
nejen nezvolené toény, ale i intervaly mezi nezvolenymi tény, ci
intervaly mezi zvolenym a nezvolenym tonem (napf. v pentato-
nickém modu egahd se velka sekunda sice vyskytuje, nikoli vsak
v realizaci mezi tony e-fis).

Horizontaly a vertikaly, tedy vlastné melodie a akordy se z modu
viceméneé volné vybiraji. Jedna se o jesté jinak organizované pod-
mnoziny té které zvolené mnoziny (ve vzniklych objektech leckdy
nejsou obsazeny vsechny prvky modu).

Stejné tak jako mlizeme mit modus napf. pétiténovy, je jisté,
ze existuji mody (tedy i ténové soustavy) o vétsim poctu toni
nez je dvanact. Staéi, kdyz v nami pouzivané dvanactiptlténové
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temperované soustavé rozdélime kazdy pulténovy interval na polo-
viny, a snadno tak ziskame ¢tvrtténovou soustavu s dvojnasobnym
poctem tont.

Pocatek mikrotonalnich soustav lze nalézt jiz v hudbé Starého
Recka. Ctvrtténova hudba se setkala s ohlasem zejména v arab-
skych zemich. Prikopnikem mikrointervalové hudby u nas byl
A. Haba (1893-1973), ktery navrhl nékteré ctvrtténové nastroje
(napt. ¢tvrtténovy klavir, ¢tvrtténovy klarinet), pro mikrointer-
valy zavedl symboly a zabyval se pokusy dokonce s dvanactino-
tony. Je vsak zfejmé, Ze po celém svété existuje spousta tomo-
vych soustav. Nékteré vznikly zcela prirozenou cestou, jiné jsou
umeéle vytvorené. Uvedeme si jen nékteré. Pouze si uvédomme,
ze soudobé kompozi¢ni mysleni jednotlivych kulturnich oblasti se
diky pokroku v pfistupu k informacim propojuje, proto je uzitecné
sledovat hudebni mysleni napt. na lidové tvorbé. Mezi prirozeneé
vzniklé tonové soustavy patii pétitonové soustavy (tzv. pentato-
niky) z oblasti Malajsie, Indonésie, Ciny a Japonska. Jedna se
o velmi staré soustavy. Cinskd pentatonika vznikld na zakladé
informaci, které byly v téZze dobé znamy v antickém Recku, je
tvorena prvnimi péti tony kvintového kruhu. Soustavy sedmito-
nové (tzv. heptatoniky) se vyskytuji napf. na tzemi Indonésie
a Thajska. Dvanactitonové soustavy jsou rozsireny po celém svéteé
a soustavy obohacené o mikrointervaly (napf. Sestnactiténové,
sedmnactiténové az dvacetictyftonové) zejména v Arabii a také
v Indii.

Umélé ténové soustavy vznikly na zakladé teoretickych uvah
pfi vytvoreni navrhii na nové hudebni nastroje nebo na nova la-
déni. O jejich tvorbu se zaslouzili napt. I. Newton, M. Mersenne,
R. Descartes a L. Euler.

Modality dvanactiténové soustavy jsou u nas nejpouzivanéjsi
a proto i nejlépe popsané. Primitivni kultury uzivaji dvou a t¥i-
tonovych modalit, podobné modality najdeme i v pta¢im zpévu.
C. Debussy (skladatel obdobi impresionismu) studoval ptaci zpév
a ziskané poznatky vnasel do svych kompozic. Ctyfténové moda-
lity jsou znamé v hudbé Eskymakii. Pentatoniky jsou pouziva-
néjsi a podle druhti pouzitych intervalii mezi usporadanymi tony
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dané pentatoniky rozliSujeme na pentatoniku prirozenou, javan-
skou, japonskou, korejskou a dalsi. Hexatoniky (modality Sestito-
nové) jsou nejuzivanéjsi v indické a bluesové hudbé. Do heptatonik
(modalit sedmiténovych) patfi mj. pfirozené cikanské, Debussyho,
turecké, zmensené a indické modality. Priklady modalit vice nez
sedmiténovych mizeme hledat opét napt. v bluesové hudbé.

Méame-li dany elementy skladby, pak miizeme sestrojovat jejich
sekvence. Jsou to vzdy funkce z prirozenych cisel do jednotlivych
prvki dané mnoziny elementii, matematicky feceno, posloupnosti.
V tomto budou nazyvany serie.

Nyni mizeme provést jejich klasifikaci. Jsou to nejprve jed-
novrstevnaté série, tj. série tonové (tedy toénovy obsah melodie
s poradim téni, dvanactitonova rada dodekafonie, tonové série se-
rialismu, stupnice, modus), intervalové, rytmické (tj. z ténovych
délek sestaveny rytmus), dynamické, barevné. Kromé nich mame
jejich kombinace, tedy série dvouvrstevnaté (napft. rytmicko-dyna-
mické série tradicné zvana ,metro-rytmické vztahy*, aj.), trivrs-
tevnate, ctyrvrstevnaté. O vSech kombinacich, které maji urcené
tony, resp. intervaly, a také rytmus, bychom mohli fici, ze jde
o melodii.

Tak jako horizontaly mtzeme konstituovat i vertikdly — sou-
zvuky (soucasné uvedeni alespon dvou ténu), akordy (soucasné
uvedeni alespon tii tént rtzné vysky), arpeggia (v notovém za-
pise se jedna o souzvuk doplnény o znacku pro arpeggio, zvukova
podoba je rychly sled tént daného souzvuku).

Jednotlivé série, posloupnosti, miizeme nyni variovat, obmé-
novat tim, ze je transformujeme. Z hlediska skladatele jde o pro-
ceduru, jak z jedné (zdafilé, ¢i hezké) melodie vytvorit melodie ji
pribuzné, namnozit tak hudbu skladby (za soucasného dosazeni
jeji vnitini celistvosti).
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