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MATEMATIKA A HUDBA (1)

Historicky vyvoj hudebné matematického mysleni

JUDITA PIKNEROVA

Prvni clovék, ktery zkoumal vztahy mezi matematikou a hud-
bou, byl Pythagoras, znamy filozof Zijici v 5. stoleti pr. n. . vétsi-
nou v jizni Italii. Po ném dostal jméno filozoficky smér pythagore-
ismus, ktery se stal svétovym néazorem uzaviené skupiny stiedni
aristokracie v jizni Italii.

Pythagoras studoval aritmetické, geometrické i harmonické rady
a vypracoval fadu pojmu elementarni geometrie: dokazal napt. sdm
nebo pod jeho vlivem nékteri z jeho zakt tzv. Pythagorovu vétu, je-
jiz konkrétni pripady byly znamy jiz Egyptanim, objevil, Ze soucet
Uhlt v trojihelniku se rovna dvéma pravym atd. Kdyz se zabyval
hudbou, prisel na to, ze vyska tont odpovida délce struny a ze
souzvuky odpovidaji uréitym ¢iselnym pomeértim. Podle pythago-
rejci také pohybujici se nebeské télesa vydavaji tony (harmonie
sfér), jejichz vyse odpovida vzdalenosti hvézd a zaroven rozdilu
toni v oktavé. Odtud vyvodili zavér, ze Cislo je podstatou véci
a principy ¢isel jsou zaroven principy véci. Tak se od latky ob-
ratili k formé, od kvality ke kvantité. Pro Pythagora znamenaly
¢iselné poméry opravdu vSechno. Véril, Ze opravdu vse lze popsat
pomoci ¢isel a jejich vzajemnych pomért (kromé hudby a vesmiru
také lidské vztahy). Byl tedy prvnim c¢lovékem, ktery véril, ze ma-
tematika se nachazi vsude.

Jako jini predsokratici chtél i Pythagoras vysvétlit zahadu
svéta, puvod a kofen vseho vSak nehledal ve smyslové skutecnosti
zivll, nybrz ve skutecnosti idealni a rozumové pochopitelné. Za-
kladem byl ,muzsky princip“, k némuz vsak pristupuje jesté ,ne-
vymezena dvojice“ jako princip ,Zensky“ a ,sudy“. Recky historik
3. stol. n. 1. a autor nejstarsich déjin filozofie Diogenés Laertsky
to charakterizuje takto:
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Pocatkem vseho je jednotka, z ni pak vznikla nevymezena dvo-
jice, ktera je jako latka podrazena jednotce jako priciné. Z jednotky
a nevymezené dvojice vznikaji ¢isla, z cisel pak body, z bodu cary
a z car zase plosné utvary, z plosnich utvard prostorové tvary,
z nich pak vnimatelnd télesa, jimz jsou i ctyri proky: ohen, voda,
zemé a vzduch. Ty se mezi sebou preménuji a zcela prechadzeji
jedno v druhé navzajem. Z téch take vznikd odusevnély svét, na-
dany mysli. Ma podobu koule obklopujici Zemi uprostred. Ta ma
rovnéz kulovy tvar a je ma povrchu obydlenda. Jsou tedy i proti-
nozci, pro ktere je ,nahote” tam, kde je pro nds ,dole“.

Mezi témi, jez Pythagoras ovlivnil, vynikli - vedle Platona -
zejména Empedoklés a Démokritos, dale jeho zaci: slavny lékar
Démokedés a Hippasos z Metapontu, autor rady velmi dimysl-
nych geometrickych konstrukci a hudebni teoretik. Pozdéji Archy-
tas z Tarentu, statnik a hudebni teoretik, autor prvniho soustav-
ného pojednani o hudebni teorii, zdlraznil vyznam matematiky
a zvlasté aritmetiky pro akustiku a hudbu, ale i pro usporadani
spolecnosti.

Zékladnim objevem v antické hudbé bylo rozlisovani konso-
nanci (libozvuki) a disonanci (nelibozvukt). Lidé si jiz velmi brzy
zacali uvédomovat, ze dva tény znéjici soucasné ne vzdy tvori pii-
jemny souzvuk. Také objevili, ze nejprijemnéjsi dvojzvuky tvori
tony, z nichz frekvence jednoho je celociselnym nasobkem frek-
vence druhého (napf. tény s frekvencemi 440 Hz a 880 Hz). Dalsi
vysledky ukéazaly, ze tony s frekvencemi téchto celociselnych na-
sobki zni slabéji, kdyz soucasné s nimi zni tén o zakladni frek-
venci. S kazdym tonem zni soucasné celd rada dalsich téni, jejichz
frekvence jsou také celociselné nasobky frekvence zékladniho tonu.
Tyto tony nazyvame alikvotni a urcuji charakteristickou barvu
zvuku. Tén jednotné vysky hrany riznymi hudebnimi nastroji ne-
zni stejné. Napriklad nastroje s ostfejsim zvukem (trubka, po-
zoun) maji silnéjsi liché alikvotni tony, sudé alikvotni tony davaji
zvuku spi$ teplo a mékkost. Jejich kmitocty jsou tedy dany po-
meérem celych ¢isel (1:2:3:4 atd.) a vytvafeji tzv. harmonickou
radu, ktera postupuje vzdy ve stejnych intervalech: oktava, kvinta,
kvarta, velka tercie, mala tercie atd. az k sekundam a jesté mensim
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intervaliim teoreticky do nekonecna.

V pythagorejském ladéni dochézi také k nesouhlasnému znéni
dvanacté Cisté kvinty a sedmé cisté oktavy. Rozdil je vyjadren
pomérem 9 : 8 a nazyvame ho pythagorejské koma.

V dobé antického Recka byly matematika a hudba silné pro-
pojeny. Hudba byla povazovana za Cisté matematickou disciplinu,
kterd pracuje s ¢iselnymi vztahy a poméry. Ve stiedoveékém kvad-
riviu byla v univerzitni vyuce hudba dokonce umisténa na stej-
nou uroven jako aritmetika, geometrie a astronomie. Tento vyklad
zcela zanedbaval kreativni aspekty hudebnich predstaveni. Hudba
nyni byla pouze védou o zvuku a harmonii.

Hudba v antickém Recku vsak nebyla zdaleka tak kompliko-
vana jako hudba soucasna. Oktava obsahovala pouze pét toni.
Pythagoras poukazal na to, ze zvuk kazdého téonu je vysledkem
Ciselného poméru, ktery se vytvori na struné. Pythagorejské la-
déni doplnéné o interval velké tercie s frekvencemi v poméru 5 : 4
se nazyva didymické ladéni. Mnoho kithar antického Recka mélo
Sest strun naladénych pfiblizné na tény A, C (s frekvencemi v po-
meéru 5/4), D (s frekvenénim pomérem 4/3), E (s frekvencnim
pomérem 3/2) a A o oktavu vySe nez puvodni (s frekvenénim po-
meérem 2/1). Posledni frekven¢ni pomeér je nejdilezitéjsi, protoze
dva tony s frekvencemi v tomto pomeéru jsou posuzovany jako cyk-
licky identické. Z potieby vzniku konsonantni tercie byl sestrojen
interval ¢isté tercie s podilem frekvenci 5 : 4. Rozdil mezi pytha-
gorejskou a Cistou tercii je oznacovan jako syntonické koma. Poz-
déji, rozlisovanim intervali malé a velké tercie, se polozil zdklad
k tvorbé akordi.

Uvézime-li pythagorejské hudebni intervaly, je prirozené, ze
vznikla potieba jiného systému ladéni. V pripadé pouziti Cistych
ladéni maji intervaly velikost danou pomérem- celych cisel. Po-
kud jsou tato cisla dostatec¢né mald, znéji souzvuky velmi pii-
jemné. Tato ladéni maji vsak i své nevyhody, které fakticky zne-
moznuji jejich pouziti v bézné soucasné evropské hudbé. Presné
frekvence jednotlivych tént se navic v riiznych stupnicich u cis-
tych ladéni lisi. Pii modulaci do jiné téniny znéji proto nékteré

vvvvv ’

intervaly rozladéné, takze cista ladéni jsou pro slozitéjsi hudbu
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vyuzivajici modulaci prakticky nepouzitelna. V ¢istych ladénich
také neni mozna enharmonickd zdmeéna vétsiny tont. To piisobi
potize pri konstrukci a ladéni nastrojii s pevnymi vyskami tont.
Pro zmirnéni nékterych vyse uvedenych problémi ¢istych ladéni
bylo vytvoreno mnoho temperovanych ladéni, u nichz jsou nékteré
Cisté intervaly zamérné rozladény, aby se docililo pfesnéjsiho na-
ladéni intervaltl jinych. Nejvyznamnéjsi pfednosti temperovanych
ladéni je umoznéni modulace i do jinych tonin a u vétsiny téchto
ladéni existuje také enharmonicka zaména, ktera umoznuje ome-
zit pocet ténd v oktavé (v evropské hudbé na 12). Nerovnomérne
temperovana ladéni maji frekvence tont upraveny tak, aby blizké
toniny od zakladni téniny znély co nejlépe a vzdalené téniny ale-
spoll pouzitelné.

Rovnomeérné temperované ladéni je v soucasnosti nejpouzi-
vanéjsim ladénim v evropské hudbé. Vsechny intervaly stejného
druhu jsou stejné velké, coz je zpusobeno rozdélenim oktavy na
dvanact shodnych ¢asti, které nazyvame piltony. Zadny interval
kromé oktav neni ve skutecnosti Cisty. VSechny toniny jsou pak
rovnocenné, modulace je mozna do libovolné vzdalenych ténin bez
vlivu na zvukovou kvalitu intervali.

V pythagorejském ladéni byl cely tén definovan jako rozdil
mezi hudebnimi intervaly ¢isté kvinty a cCisté kvarty, ktery se uda-
val v poméru 9 : 8 = 1,125. Nyni se cely ton sklada ze dvou
pultént (kazdy je vyjadien ‘{/5) Pro dva pultény obdrzime hod-

notu 1f/_Q’- 1\2/§ — f/i ~ 1,1225.

Zajimavé je, ze lidské ucho stale preferuje drivéjsi pythago-
rejské ladéni, zatimco temperovany systém ladéni je nutny pro
tvorbu akordi.

Otéazky tont a ladéni jsou jednim z hledisek, kde se pomoci
matematickych uvah vstupuje do svéta hudby. Avsak zejména
v soudobé hudbé neni nejdiilezitéjsi pouze melodicka a harmonicka
stranka hudby. Daleko dulezitéjsi je rytmicky vyvoj v toku casu
a zde jsou matematické predstavy vsudypritomné. Nejen ze na
prvni pohled zjevna symbolickd hudebni notace je po vSech stran-
kach matematickd, v mnohych hudebnich kompozicich mizeme
navic nalézat i odraz jednotlivych matematickych disciplin (jako
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napf. aritmetiky a geometrie). Zajimavym objevem je i vyskyt
Fibonacciho ¢isel a teorie zlatého fezu v hudbé. Vyuzivaji se pri
formalni vystavbé kompozice (v jeji nejvyssi struktuie nebo ve
vybranych podstrukturach). Konkrétnim pfikladem je napf. prvni
véta Bartékovy Hudby pro strunné, bici nastroje a celestu. Bar-
tokovym melodicko-harmonickym systémem se detailné zabyval
E. Lendvai (1971, Béla Bartdk: An Analysis of His Music). Mezi
lety 1964 az 2001 vysly jeho nejznaméjsi publikace v anglicting,
némciné a madarstiné. Lendvaiovy analyzy vychézeji predevsim
z matematicko-proporc¢nich zakonitosti. Studoval vyskyt principu
zlatého fezu, ktery se zietelné objevuje v mikrotektonice!, a zaia-
zeni Fibonacciho fady do hudebniho dila. Dale Lendvai formuloval
osovy systém?, akustickou fadu (v hudbé oznacuje sedmiténovou
radu, kterd se od durové rady lisi zvySenym ctvrtym stupném
a snizenym sedmym stupném) a alfa akord (vertikalné organizo-
vanda osmiténova fada dvou zmensenych septakordt). Zlaty fez se
vSak vyskytuje ve vytvarném uméni aj., protoze navozuje dojem
krasy a harmonie, ktery je pro uméni charakteristicky. V mno-
hych pripadech lze tedy hovorit o aplikaci matematiky do uméni
obecné.

Z hlediska teorie informace je hudebni skladba formou sdéleni,
které lze posuzovat nezavisle na odesilateli (skladateli) a prijemci
(posluchaci), protoze je objektivné dano notovym zéapisem. Objek-
tem analyzy je vyhradné notovy zapis. Notovy zapis je diskrétni
posloupnosti konec¢ného poctu prvki. V zapise je fixovana slozka
tonové vysky, metrorytmicka slozka a slozka hlasitosti. V kon-
krétni skladbé mizeme jako zakladni abecedu oznacit vSechny
pouzité tonové vysky, dalsi abecedou jsou pouzité rytmické hod-
noty a konecné posledni abecedou jsou pouzita dynamicka ozna-

1 Makrotektonika je nauka o hlavnich stavebnych éastech skladby: expozice,
evoluce, repriza, a vedlejsich: introdukce, epizoda, dohra. Mikrotektonika stu-
duje kazdou tuto ¢ast do detaild: zkouméa pouzité intervaly, vyuziti hudebniho
materialu, jeho soudrznost atd.)

20sovy systém nalezi k hlavnim formotvornym elementiim Bartékovy
hudby. Je vybudovan na ptdorysu kvintového kruhu a poc¢ita se v ném s prira-
zenim harmonické funkce ke kazdému ténu v oktavé, tj. kazdy ptltén znamena
néjakou harmonickou funkci ve vztahu ke stanovené tdnice.
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¢eni. V utvareni jednotlivych slozek hudebni reci, interpretova-
nych jako posloupnosti pismen prislusné abecedy, l1ze vysledovat
jisté statistické zakonitosti. Néktera pismena se vyskytuji relativne
casto, jina ziidka. V této interpretaci je kazda slozka hudebni feci
pravdépodobnostnim systémem. Ukazatelem pravdépodobnosti je
vzdy relativni ¢etnost jednotlivych pismen. Prostredky teorie in-
formace nam dovoluji zkoumat, jaké abecedy systém vyuziva, na-
kolik je distribuce pismen nahodna a nakolik podléha vybéru. Mira
nahodnosti je urc¢ena hodnotou entropie, mira vybéru, ,naduzi-
vani“, preference nékterych pismen je urc¢ena hodnotou redundace.

Muzikologické aplikace teorie informace formuluji jako sviij cil
kvantitativni charakteristiku historickych i novéjsich hudebnich
styli. Ke konkretizaci ikolu v této podobé vedl v podstaté jediny
divod: analytickym studiem riznych styli se zjistilo, ze dilezi-
tym kritériem odlisnosti je rizna mira selektivity, kterou sklada-
telé uplatnuji pti vyuzivani existujiciho ténového materialu. Silné
selektivni styly omezuji volnost vybéru radou pravidel a dopo-
ruceni, jejichz vysledkem je minimum nahodnych momenti a vy-
soky stupen predpovéditelnosti toho, co bude nasledovat. V tomto
smyslu jsou selektivni styly vysoce organizovany. Zaroven s pokle-
sem poctu kompozic¢nich pravidel stoupa volnost vybéru a s ni
i mira nahodnosti, neurcitosti, nepfedpovéditelnosti dalsiho pri-
béhu. Toto zjisténi, i kdyz jen povsSechné, ale zietelné pravdivé,
privedlo teorii informace do muzikologie a zaroven urcilo smeér je-
jiho vyuziti. Analyticka praxe pfinesla ovsem novy problém znac-
ného dosahu. Je jim vybér skladeb, urcenych k analyze. Neni po-
chopitelné mozné zpracovat cely material jedné stylové epochy.
Takovy projekt by byl nerealny. Peclivou selekci musi byt vybran
reprezentativni vzorek, ktery musi splnovat fadu pozadavki. Za-
kladnim je pfimérena délka, kterd by opodstatnila pouziti zakont
velkych cisel. Splnéni této podminky je mozné zajistit s pomoci
statistickych test.

Postupem casu se zacala zkoumat nejen pritomnost matema-
tiky v hudebnich kompozicich, ale vznikalo a vznikda mnozstvi
teoretickych praci, které se zabyvaji cilevédomou aplikaci mate-
matickych disciplin do hudby. Nasledné jsou tyto teorie ovéro-
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vany v praxi. V pripadé badani nékterych hudebnich skladateli
vzniklo neobycejné a hodnotné dilo. Zajimavy — ne vsak ojedinély
- kompoziéni zplisob uziva z modernich skladatell napriklad Yan-
nis Xenakis (nar. 1922). Vystudoval Polytechnickou skolu v Até-
nach a jeho profese architekta se pfimo promitla do utvareni jeho
hudby. Kladl si za cil vytvorit nové zvukové kategorie s pouzitim
exaktnich matematickych metod. Vychazi z matematickych vypo-
¢t a uvah a dopracoval se nesporné osobitych zvukovych postupii
a efektl. Zavrhuje vSechny dosavadni horizontalni zvukové linie
a vytvari jakysi novy jednotny hudebni blok, v némz jednotlivy
zvuk ztraci vyznam v prospéch celkového vysledku. Hudbu vytvari
podle teorie pravdépodobnosti — odtud nazev stochastickd hudba.
Déle odvozuje hudbu z teorie mnozin a matematického mysleni
— hudba symbolicka, a také vytvari hudbu podle teorie her, od-
tud nazev ,strategie musicale“. Typické jsou pro néj skladby pro
velké mnozstvi nastroji. Hrac¢i jsou rozptyleni mezi posluchaci
a soucasti struktury skladby jsou zvuky ve své podstaté nahodné.
Pouziva k tomu Ucelu jak vlastni lidskou masu, tak i artificialni
zvuky nejriznéjsiho pivodu.

Hudebni uméni dvacatého véku vyuziva — vedle obecné psycho-
logie, neurokybernetiky, 1ékarstvi, lingvistiky, vytvarnych umeéni
a jinych pribuznych obort — matematickych principt hned v néko-
likerém sméru. Jsou modernim prostfedkem kvantitativni analyzy
s uskalim dosti obtizné transformace kvantitativnich a kvalitativ-
nich fenoméni realizovanych tvircéim procesem. Na druhé strané
se matematicky vklad stava zejména prii vyuziti pocitactl experi-
mentalnim pomocnikem vlastni kompozi¢ni praxe.

Ve ¢tyticatych a padesatych letech jsou zaznamenény prvni za-
hrani¢ni, muzikologicky sporé teoreticko-analytické pokusy v pra-
cich J. Schillingera (1946), McHose (1947 a 1951), G. K. Zipfa
(1948), F. a C. Attneaveovych (1955), W. Fuchse (1958), E. Youn-
glooda (1958) aj. Léta Sedesatd a sedmdesata v tomto smyslu re-
prezentuji J. E. Cohen (1962) a J. LaRue (1962), zabyvajici se sty-
lovymi zékonitostmi hudby, R. Ch. Zapirov (1971) zkoumal ,za-
vislost hustoty rtiznych vysek za ¢asovou jednotku v historickém
vyvoji“, R. Werner (1979) porovnaval statistické vyskyty v Ba-
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chové a Weberové dile z hlediska intervalovych postupi, a ko-
necné F. T. Hofstetter (1979) se opét vénoval stylové analyze
hudby. Skladatelsky zaméfené usili zaloZené na principech teorie
informace najdeme u L. Hillera (1959), Leonarda Isaacsona (1959)
a dalsich experimentatoru.

Ceska a slovenskd hudebni véda zde nachazi kriticky reflek-
tovanou odezvu. Jedna z prvnich muzikologickych praci (1955)
patfila prazskému komponistovi a teoretikovi J. Burghauserovi,
ktery provedl podnétnou analyzu konkrétnich znakt Janackovy
skladebné faktury ovéfované na tvorbé komorni (1887 az 1928)
a symfonické (1877 az 1926). Dalsi prace k tomuto tématu pisi nas
predni badatel Ant. Sychra (Hudba a kybernetika, Praha 1964),
V. Majernik (studie Einige informationstheoretische Parameter
von einfachen Musikmaterial, 1970), ktery na podkladé statis-
tickych metod a teorie informace analyzuje reprezentacni soubor
701 slovenskych lidovych pisni uchovanych ve znamé Bartokové
kritické sbirce. Novym vyuzitim kvantitativnich analytickych me-
tod v oblasti tonalné chapané melodiky a harmoniky se zabyvala
J. Ludvova. Ta také provedla experiment se sledy dvou harmo-
nickych funkei (zvlastni funkce, kde kazdy tén ve stupnici nabyva
pravé jedné z nich). Zabyvala se tak konkrétnim zjistovanim, ko-
lik moznych pokracovani a s jakou pravdépodobnosti ma jedna
funkce. VSestrannou intonacni analyzu ve vztahu hudby a slova
provadél J. Jiranek (1971, 1976). Kvantitativnim vyzkumem har-
monickeé slozky se také zabyval J. Tvrzsky (1973). Sledoval hlavné
cetnost a délku mollového trojzvuku, durového trojzvuku, domi-
nantniho ¢tyfzvuku a zmenseného ctyrzvuku, coz nalézal v cyklu
klavirnich skladeb L. Janacka (1854-1928) nazvaném Po zarost-
lem chodnicku. Zkoumané cetnosti a délky vyhodnocuje Tvrzsky
pomoci vypoctu aritmetického priimeéru, medianu, modusu a tex-
tem blize neurcené hodnoty R. Tabelované ¢iselné tdaje vytvori
obraz, ktery ma reprezentovat Janackovu osobitou harmonickou
zaujatost vynikajici praveé v disledku srovnani s klasicistnim vy-
razovym harmonickym prostiedkem.

Specialni kapitolu tvori na prahu a v pritbéhu sedmdesatych let
hudebni rozbory a klasifikace lidové pisné uskutecnované pomoci
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samocinného pocitace. Zakladni informace pfinasi studie D. Ho-
1ého, Ant. Bartosika a S. Zabadala (1970). Dané problematice byly
zasvéceny tfi domaci odborné seminare.

Vedle hudebni folkloristiky byly ¢inény pokusy vyuzit kvanti-
tativni formalizace spolu se zapojenim pocitacti i v hymnologii.
S. Tesar (1974) evidoval 1500 melodii pochazejicich ze zavaznych
tisténych prament druhé poloviny 15. stoleti.

Ve druhé poloviné sedmdesatych let se problematikou uplat-
néni matematickych metod v hudebni analyze zabyva kandidatska
disertace M. Kaducha (1978), ispésné obhajena na filozofické fa-
kulté UJEP v Brné. Bezprostifedné k vytyCenému tématu se vsak
vztahuji dalsi prispévky muzikologického charakteru. Zavaznym
dilem je publikace TotozZnost a podobnost melodii slovenské véd-
kyné L. Ballové (1982). Autorka zde kromé vlastniho kritického
prinosu shrnuje veskeré dosavadni poznatky o v praxi aplikova-
nych matematickych metodach, s uvédomélym akcentem na poci-
tacové moznosti a naro¢né pozadavky muzikologického vyzkumu
soucasnosti.

Nestandardni aplikace matematiky ve spolecenskovédnich obo-
rech vychazi ze soudobého pojeti vztahu mezi abstraktnimi ma-
tematickymi konstrukcemi a redlnou skutecnosti. Dana soucin-
nost se pak zraci v samotném predmétu matematiky 20. stoleti.
V zéakladnich muzikologickych vyzkumech vénovanych fenoménu
nestandardni aplikace matematiky v ¢eské a v slovenské hudebni
analyze tykajici se skladebného artefaktu, se dospélo na bazi hypo-
tetického predpokladu prvku nahodilosti v hudebni tvorbé, k vy-
znamné exploataci teorie pravdépodobnosti a matematické sta-
tistiky, ovérujici a utvarejici pravdépodobnostni modely vychéa-
zejici z hudebni tvorby. Vyssi tikony vypovidajici novymi pojmy
zejména o hudebni stylovosti se zase verifikuji pomoci teorie in-
formace na zakladé Shannonovy definice o mnozstvi informace
(1948), jakoz i teorie mnozin a faktorové analyzy. Rozvoj statis-
tické fyziky pfinesl dalsi vybojné podnéty.

Proces je chapan jako jev probihajici v ¢ase. Vznika teorie sto-
chastickych procesi fidich se pravdépodobnostnimi zakonitostmi.
V muzikologii se aplikovala zavazna tiida stochastickych déji, kte-
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rymi jsou Markovovy procesy. Je to situace, kdy predpokladame,
ze ,vysledek kazdého nového pokusu zavisi pouze na vysledku
bezprostredné predchazejiciho pokusu, ale nezavisi na vysledcich
drivéjsich pokusi“. Prenesené pouziti v exaktni analyze funkci-
onalnich harmonickych sledii artificialni hudby nemusi byt vzdy
dilezité.

Soucasné badani zasahuje do siroké oblasti matematickych dis-
ciplin (aritmetika, algebra, teorie informace, teorie her, teorie ka-
tegorii, teorie ¢isel, kombinatorika, pravdépodobnost a statistika
aj.). Zde uvadime pouze pro informaci nékolik praci z celosvétové
literatury, které to dokladaji: Independence polynomials of circu-
lants with an application to music R. Hoshino a J. Browna, Ma-
zimally even sets and configurations J. Douthetta a R. Krantze,
An algebra for tree-based music generation F. Drewese a J. Ho-
gberga, Music and probability D. Temperleyho, Die Musik der
Primzahlen M. du Sautoye, The light music of integral geometry
R. Langevina, The sounding algebra E. Knoblocha, Mathematical
modelling in music L. Tadeschini Lalli, On group theory in music
H. Albuquerque a J. P. P. Oliveiry.

V ceské a slovenské literature existuje daleko vice praci, které
se vice nez tématu hudby a matematiky vénuji tématu hudby a po-
¢itacl. Mnozi autori popisuji hudebni teorii a hudebni kompozice
pomoci elementarni matematiky, ktera k témto uceltum jisté staci.
Nemiize se vsak potom jednat o prace interdisciplinarné hodnotné.
V takovych pracich se rozpracovavaji téonové soustavy, vyvazené
intervalové rady, transformace hudebniho materialu, zabyvaji se
kompozicnimi jazyky skladatelii nepostradatelnymi pro dalsi hu-
debni vyvoj. Pouzije-li se v téchto hudebnich textech slovo mate-
matika nebo jakykoliv matematicky vyraz, skutecné az na vyjimky
se jedna o jednoduché aritmetické znalosti ¢i dovednosti. K celo-
svétové uznavanym pracim vsak patii publikace J. Halusky, jehoz
badani predpoklada hluboké znalosti v daném okruhu. V soucasné
dobé Haluska prednasi na Zilinské univerzité funkcionalni analyzu
a aplikovanou statistiku. Mezi jeho prace patii napi. The Mathe-
matical Theory of Tone Systems, Equal Temperament and Py-
thagorean tuning: a geometrical interpretation in the plane, Uni-
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modular matrices and diatonic scales, The Petzval’s Theory of
Tone Systems. Nékteré jeho dalsi texty jsou psany ve spolupraci
s ruznymi hudebnimi teoretiky, protoze on sam se zabyva prede-
vsim funkcionélni analyzou a teprve v ramci aplikované matema-
tiky publikuje mj. i o ténovych systémech v hudbé. Tonové sys-
témy daly podnét ke vzniku celych oblasti matematiky (jmenujme
Fourierovu, resp. harmonickou analyzu, parcialni diferencialni rov-
nice). Z klicovych postav minulosti uvadime pouze ty nejslavnéjsi:
Archytas, Pythagoras, Ptolemaios, Fibonacci, Mersenne, Kepler,
Petzval, Stevin, Euler, Fourier, Helmholtz. Podle Halusky co je
problémem a zdanlivé neprekonatelnou nevyhodou, ukazalo se
byt charakteristickou vlastnosti tohoto predmétu. Pro ténové sys-
témy je charakteristicka interdisciplinarnost. Situaci velmi ztézuji
tzv. popularizacni knihy o tomto predmeétu, které neustile opakuji
jiz znama a jednoduché fakta. Novacek z toho miize snadno usou-
dit, Ze se vlastné o nic zavazného nejedna. Pritom nejde pouze
o interdisciplindrnost v ramci samotné matematiky (clanky za-
razované do algebraickych struktur, matematické analyzy, statis-
tiky, teorie grafli, funkcionalni a harmonické analyzy atd.), ale
jestlize chapeme predmét aplikované, jedna se o interdisciplinar-
nost v rameci riznych prirodnich véd, véd o zivoté, ale také umeéni,
kosmologie, filozofie, informatiky, teologie aj.

Ukoly, které zaméstnavaji hudebniky, se viak zasadné lisi od
ukolt, jimiz se zabyva matematik. Ten nepotiebuje sviij tikol zhmot-
nit v zadném meédiu ani jeho prostirednictvim néco sdélovat. Mate-
matik se mize zabyvat analyzou hudby a vyuzivat pfi tom svého
hudebniho nadani, avsak z jeho hlediska je hudba jen usporada-
nym souborem prvki urcitého typu. Hudebnik naopak vyzaduje,
aby byla struktura vytvorena ze zvukii, jejichz konec¢né usporadani
neni vysledkem formalnich uvah, ale vznika diky jejich expresivni
sile a pusobivosti.
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