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MA'l':EMArl~IKA. A. IIlJI)BA (3)

MA'l'EMA~rlcKÝr-rusrtn- K IlU'D:I~'BNIMU nn.u

JUDITA PIKNEROVÁ

Čistě matematický přistup lze nahlížet jako snahu o vyprepa­
rování té složky hudební teorie , kterou lze nejen úspěšně propra­
covávat, ale zejména jasně a svědomit é uchopit. Matematickým
zpr ůhledněním se následně ukáže jasně i oblast pro ("rnéně objek­
tivní") estetizující, hodnotící pozorování hudby.

Matematických prvků je v hudbě mnoho. Bez základních po­
četních schopností bychom zřejmé nepochopili ani to, jakou funkci
má v hudebním díle rytmus. Interpretace jakéhokoli díla vyžaduje
schopnost přesně vnímat časové vztahy a pom ěry, j ež mohou být
sice velmi složité, které však lze postihnout elementárnirn mate­
matickým myšlením:

a) Až na výjimky je každá skladba rozdělena do kr átkych ča­

sových úseků, ve kterých se střídají přízvučné a nepř izvu čné

stejně dlouhé doby, např. ~, ~, ~, ~, 181, 1
5G'

.... Takt je tedy
vyjádřen zlomkem, kde jmenovatel říká, v jakých hodnotách
se počítá a čitatel sděluje, z kolika takových hodnot se tento
takt skládá.

b) Každý takt je naplněn notami (označení tónů i zvuků) , které
mohou nabývat nerůznějšíchdélek.

c) U vícehlasého nástroje či skupiny nástroj II dochází velrni
často ke komplikacím rytmů až k polyrytrnům (více rytrnic­
kých pásern znějících současně).

Chceme-li pochopit základní hudební struktury, možnosti jejich
opakování, transformace, zasazení do architektury díla a jejich
vzájemné ovlivňování, musíme postoupit na vyšší úroveň mate­
matického myšlení.
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I když se definice základních hudebních asp ktů tl jednotli vých
muzikologů mírně liší, v jejich výčtu jsou v šichni zaj dn . P tří

mezi ně melodie (vyjádřená tóny)

a rytmus (zvuky vysílané na určitých slyši telných frekvencích a s ­
skupené podle stanoveného systé m u) .

V určitých kulturách se výrazněji uplatňuje melodie: m ůžem

si připomenout některé zem ě Orientu , v nichž je oblíben čtvrttó­

nový interval. Rytmus má velký význarn hlavně v Africe na jih od
Sahary. Až za melodii a rytmus se klade svý m v ýznam m témbr
(barva zvuku), existuje však hudební styl, který tuto složku před­

kládá před ostatní - hudba témbr ů , nebo-li sónická hudba. Só­
nická hudba patří mezi charakteristické směry kompoziční práce
po roce 1950. Zatímco dříve byly forrnotvorn ýrni slož kam i hud by

rnelodie, harmonie a rytmus, zůstávalabarva většinou jen průvod­

ním jevem. V hudbě témbrů se barevná složka stává rovnocennou
s ostatními a může je i nahradit. Pro hudbu t émbru je rozhodu­
jící poloha zvukových komplexů, nástrojové obsazení, barevný vý­
znarn sledu intervalů, složení zvukového spektra tónu. Důsledkem

bylo rozšíření hudebního materiálu o zvuky a šumy. Hudba t émbrů

se uplatňuje zvláště v rámci konkrétní a elektronické hudby, avšak
takto zaměřené úseky skladeb lze najít i v hudbě komponované
pro tradiční nástroje (K. Penderecki).

Hudba je zapisovaná v řádcích, v posloupnosti , řídí se vlastní
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logikou a je založena na číslech. Hudba bývá často charakter izo­
vána jako nej čis tší forma matematiky (a stojí za povšimnuti , že
111110ho velkých matematik ů pěstuje hudbu jako svého hlavního
koníčka a naopak). Úkoly, kter é zam éstriá vaj í hudebníky, se zá­
sadně liší od úkolů, jimiž se zab ývá matema tik. Ten nepot ř ebuj e

svůj úkol zhmotnit v žá d né m médiu ani jeho prost řcdnict.v im něco

sdělovat. Matematik se rnůže zabývat analýzou hudby a vyu živa t

při tOH1 svého hudebního nadání , avšak z jeho hlediska je hudba
jen uspořádaným souborem prvků určitého typu. Hudebník na­
opak vyžaduj e , aby byla struktura vytvořena ze zvuků , jeji chž
konečné uspořádání není v ýsledkem form álních úvah , al e vznik á
díky jeji ch expresivní síle a p ůsobivos ti.

Struktura hudebního díla

V hudbě západního typu je dnes využívána především ternpe­
rovaná soustava p ůlt ónová, J edná se o řadu tó nů C 2 , C is , (Des-),
D2 , Dis2 (Es2 ) , E2 , 1?2, 1?is2 ( Ges2) , G2 , Gis2 (As2 ) , A2 , Ais2 (B2 ) ,

ř1 2 , Cl, ... , c , ... , Cl, . . . , C2 , . . . , c3 , . . . , C4 , ... , C5 _ 1 'a to so u­
stava je vlastně pomocí výšek tónů uspořádanoumno žinou. T óny
jsou prvky této mno žiny: strukturování je pak d áno t. im, že mezi
vý škami t ón ů jsou různé vzdálenosti (jsou mezi nimi interval y).
Každý tón tónové soustavy je vzdálen od sousedního tónu int .er­
valem půltónu. Intervaly přesahující interval oktávy označujeme

jako intervaly přenesené.

lanovou skupinou je jakýkoliv výběr t ón ů z tónové soustavy.
Výb ěrem tónů mů že bý t i výběr v šech tónů, č i naopak prázdn á

mno žina tónů, Je zákonité, že takto vybraná tónová skupina za­
chovává strukturní vlastnosti výchozí tónové soustavy. T ónov á
skupina je tedy také uspořádanou mno žinou. Typickými opera­
cemi, které mů žeme na tónovou skupinu aplikovat , jsou zrněny po­
řadí tónů, oktávové transpozice některých tónů, opakování prvk ů.

Při těchto úpravách tóny zůstávají, intervaly se však mění.

Intervalovou skupinou je jakýkoli výběr interval ů v tónové sou­
stavě obsažených. Tak jako u skupin tónových lze i zde rozlišit
reprezentanty příbuzných tvarů (mezi příbuzné tvary patří i zrca­
dlové tvary). Opět tedy 111ŮŽenle uskuteč ňovat zejména zrn ěny po-
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řadí intervalů, ale i vytvářet objekty o vyšším počtu čl nů, n ž j
počet druhů intervalů. Vzhledem k vlastno .em tónové ou avy
se však těmito operacemi tóny mění. Tedy: int rvaly zůst ávaj í

tóny se mění.

Modalita je výběr tónů z tónové soustavy, při čemž tóny. fr -k­
vencemi v poměru 2 : 1 ztotožňujeme. Např. bíl' kláve y klavíru
tvoří sedmitónovou modalitu c d e f g a h, které říkáme piirozeri á.
A jen velmi málo skladeb, které denně poslouch ám (nej m -li mi­
lovníky orientální hudby, ... ) vybočuje z přirozen I modali ty.

Terminem modus rozumíme obecný název pro círk vní mody,
církevní stupnice, mody, modální stupnice, modální t rény, tó­
nové terény, přirozené, či umělé mody aj. a tak I pro (vš chny)
stupnice. Proto modální princip je způsob výběru prvků z jak é­
koli množiny, např. z množiny tónů, množiny int rvalů , mno žiny
tónových délek, atd. Výběr prvků je závazný, neboť právě výb V_

rem dochází ke spojování hmoty díla. Skládání prvků do r ůzn ých

složených objektů je pak věc sekundární.

Budeme-li si nyní všímat jen t ónů (v případě intervalů je situ­
ace analogická), pak můžeme říci, že jakákoli tónová skupina může

být využita jako modus. Mody 1110hou mít i velmi malý počet t ón ů

(např. dvoutónový modus), mohou být vystavěny z několika tó ­
nových skupin, či jedné skupiny v několika transpozicích.

Jak je zřejmé, tónový modus je podrnnožinou tónové soustavy
(odhlédneme-li nyní od chromatické stupnice, která je "nevýbě­

rová"). Z toho pak plyne, že něco je nedostupné. Nedostupné jsou
nejen nezvolené tóny, ale i intervaly mezi nezvolenými tóny, či

intervaly mezi zvoleným a nezvoleným tónem (např. v pentato­
nickém modu egahd se velká sekunda sice vyskytuje, nikoli však
v realizaci mezi tóny e-fis). '

Horizontály a vertikály, tedy vlastněmelodie a akordy se z medli

víceméně volně vybírají. Jedná se o ještě jinak organizované pod­
množiny té které zvolené množiny (ve vzniklých objektech leckdy
nejsou obsaženy všechny prvky modu) .

Stejně tak jako můžeme mít modus např. pětitónový, je jisté,
že existují mody (tedy i tónové soustavy) o větším počtu tónů

než je dvanáct . Stačí, když v námi používané dvanáctipůltónové
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tem perované soustavě rozd ělíme každý půltónový interval na polo­
viny, a snadno tak získáme čtvrttónovou soustavu s dvojná sobným
po čtem tónů.

Počátek mikroton ální ch soustav lze nalézt již v hudbě Starého
Řecka. Čtvrttónová hudba se setkala s ohlasem zejm éna v arab­
ských zemích. Průkopníkem mikrointervalové hudby u nás byl
A. Hába (1893-1973), který navrhl některé čtvrttónové nás troje
(např ~ čtvrttónový klavír , čtvrttónový klarinet) , pro mikrointer­
valy zavedl symboly a zabýval se pokusy dokonce s dvanáctino­
tóny. Je však zřejmé, že po cel ém světě exist uje spousta tóno­
vých soustav. Některé vznikly zcela přirozenou cestou, jiné jsou
uměle vytvořené. Uvedeme si jen některé. Pouze si uvědomme ,

že soudobé kompoziční myšlení jednotlivých kulturních oblastí se
díky pokroku v přístupu k informacím propojuje, proto je užitečné

sledovat hudební myšleni např. na lidové tvorbě. lVlezi přirozen ě

vzniklé tónové soustavy patří pětitónové soustavy (tzv . pentato­
niky) z oblastí Malajsie , Indonésie , Cíny a Japonska. J edná se
o velmi staré soustavy. Čínská pentatonika vzniklá na základě

informaci, které byly v téže době zn ámy v antick ém Řecku , je
tvořena prvnírni pěti tóny kvintového kruhu. Soustavy sedmit ó­
nové (tzv. heptatoniky) se vyskytují např. na územ í Indonésie
a Thajska, Dvanáctitónové soustavy jsou rozšířeny po ce l ém světě

a soustavy obohacené o mikrointervaly (např. šestnáctitónové,
sedrnnáctitónov é až dvacetičtyřtónové) zejména v Arábii a také
v Indii .

U111ělé tónové soustavy vznikly na základě teoretických úvah
při vytvoření návrhů na nové hudební nástroje nebo na nová la­
dění. O jejich tvorbu se zasloužili např. 1. Newton, M , Mersenne,
ll. Descartes a L. Euler.

Modality dvanáctitónové soustavy jsou u nás nejpoužívanější

a proto i nejlépe popsané. Primitivní kultury užívají dvou a tří­

tónových modalit, podobné modality najdeme i v ptačím zpěvu .

C. Debussy (skladatel období impresionismu) studoval ptačí zpěv

a získané poznatky vnášel do svých kompozic . Čtyřtónové moda­
lity jsou známé v hudbě Eskymáků. Pentatoniky jsou používa­
nější a podle druhů použitých intervalů mezi uspořádanými tóny
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dané pentatoniky rozlišujeme na penta toniku přiraz nou, j v' n­
skou, japonskou, korejskou a další. Hexa toniky (modality še t it "­
nové) jsou nejužívanějšív indické a blue ové hudb "' . Do h pta onik
(modalit sedmitónových) patří mj, přirozené cikánské , D bu yh
turecké, zmenšené a indické modality, Příklady modalit víc n ž

sedmitónových mů žeme hledat opět např. v blu savé hudb v.

Máme-li dány elementy skladby, pak mů žeme sestro jovat j ji .h
sekvence. Jsou to vždy funkce z přirozených čísel do jednotli vý .h
prvků dané množiny elementů, matemati cky řeč no , poslouptio ti.
V tomto budou nazývány séri e.

Nyní můžeme provés t jejich klasifikaci. J sou to nejprv j ed­
novrstevnaté série, tj. série tónové (tedy tónový obsah 111 lodi
s pořadím tónů, dvanáctitónová řada dodekafonie , t ónové s ' rie se­
rialismu, stupnice, modus) , intervalové, rytmick é (t j . z tóno vých
délek sestavený rytmus), dynamické , barevné. Krom ě n ich m áme
jejich kombinace, tedy série dvouvrstevnaté (např. ryt rnicko-dyna­
mická série tradičně zvaná "lllet ro-ry tmick é vztahy' , a j .), iiiurs­
teimate, čtuivrsteimatě. O všech kombinacích, které m ají určené

tóny, resp . intervaly, a také rytmus , bychom mohli říci , že jd .
o melodii .

Tak jako horizontály m ů žeme konstituovat i vertikály -- so u­
zvuky (současné uvedení alespoň dvou tónů) , akordy (současné

uvedení alespoň tří tónů různé výšky), arp eggia (v notov ém zá­
pise se jedná o souzvuk doplněný o značku pro arpeggio , zvuková
podoba je rychlý sled tónů daného souzvuku).

Jednotlivé série, posloupnosti, můžeme nyní variovat , obmě­

ňovat t ím , že je transformujeme. Z hlediska skladatele jde o pro­
ceduru, jak z jedné (zdařilé, či 'hezké) melodie vytvořit melodie jí
příbuzné, namno žit tak hudbu skladby (za současného dosažení
její vnitřní celistvosti).
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