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Pamitce mého dédecka Karla Stiefela (1881-1947),
ktery mi vstipil zdjem o védu a lasku k hudbé
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Predmluva

Slavny skladatel Igor Stravinskij jednou rekl: ,Hudebni
forma ma blizko k matematice - ne snad k matematice sa-
motné, ale rozhodné k jakémusi matematickému mysleni
a vztahim.“ A mnozi spisovatelé psali o idajné blizkosti
matematiky a hudby, a dokladali to skutecnosti, Ze mnozi
védci méli radi hudbu nebo ji dokonce sami provozovali;
clovéka hned napadne Albert Einstein a jeho housle, ale
naslo by se mnoho dalsich priklada.

Nejspis na tom néco je, ale vztahy mezi témito obory
nebyly nikdy symetrické. Maji mnoho spoleénych rysi,
to ano. Matematika i hudba napriklad stoji na efektivnim
systému notace — souboru symbold, ze kterych védec ¢i
hudebnik vycte pfesny, jednoznacny vyznam (byt v hudbé
tyto symboly doplnuje mnozstvi verbédlnich vyrazi popi-
sujicich citovou slozku interpretace). Je také zajimavé, ze
oba tyto systémy se zacaly vyvijet ve stejné dobé, pocinaje
zhruba rokem 1000 pf. n. L., i kdyZ v matematice se notace
nadale vyviji s tim, jak vznikaji nova odvétvi tohoto oboru.

Matematika a hudba maji také radu spole¢nych termint.
Vezméte si napriklad vyraz harmonicky. Toto adjektivum
znamena ,prijemny na poslech®; vztahuje se také k radé
vyssich harmonickych tond, které spoluutvareji zvuk v§ech
hudebnich nastroji. V matematice je dnes tento vyraz skoro
stejné Casty jako v hudbé; dvousvazkovy Encyklopedicky



slovnik matematiky uvadi na dvacet uziti tohoto slova, mi-
mo jiné harmonicky pomeér, harmonickd rada, harmonicka
analyza ¢i harmonickad funkce. Jinym prikladem spolecné
terminologie je napriklad inverze [inversion] (hudebniho
intervalu - v Ceské terminologii obrat; inverze bodu vzhle-
dem ke kruznici), koren [root] (akordu — v Ce$tiné ovSem
zékladni ton; kofen rovnice), posloupnost (tonu; Cisel) a fada
(vhudbé se tyka dvanactitonové kompozicni techniky Arnol-
da Schoenberga; v matematice jde o soucet nekonec¢ného
sledu ¢lenu).

Béhem poslednich pétadvaceti stoleti byla hudba pra-
menem inspirace pro matematiky, ktefi v ni nachazeli véc-
ny zdroj pozoruhodnych problémt, které jim nedaly spat.
Nejslavnéjsim z nich je pravdépodobné problém vibrujici
struny, téma, o kterém se dohadovala rada velkych ma-
tematiku 18. stoleti po vice nez padesat let a jeZ nakonec
vedlo k vytvoreni matematiky prekonavajici diferencialni
a integralni pocet. Aritmeticky, geometricky a harmonicky
prumér dvou kladnych ¢isel a, b: A=4%;G= Jab ; H=24
se v§i pravdépodobnosti vychazeji z poméra 2:1, 3:2 a 4:3
charakterizujicich oktavu, kvintu a kvartu — pythagorejské
dokonalé souzvuky - jak ostatné naznacuje vyraz ,harmo-
nicky“. A odvétvi teorie Cisel, které se zabyva retézovymi
zlomky, se moznd zrodilo ze snahy nalézt co nejpresnéjsi

Ciselné poméry pro rizné intervaly v hudebni stupnici.

Mai ale matematika podobny vliv na hudbu? Matematika
pochopitelné dokaze dobre osvétlit technictéjsi aspekty
hudby, jako je ladéni nastrojt ¢i navrhovani koncertnich sini
s dobrou akustikou. Ale jeji vliv na hudbu jakozto uméni byl,
az na par pozoruhodnych vyjimek, jen omezeny; obé tyto
discipliny prosté sleduji kazda svou cestu. Pro tento odstup
je typické obsdhlé pojednani Leonharda Eulera o hudbé
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(viz kapitolu 4), o kterém se fikalo, Ze ,pro muzikanty je
tam moc geometrie, a pro geometry moc hudby*.

Vyrostl jsem v rodiné, ktera milovala evropskou kulturu - li-
teraturu, vytvarné uméni a hudbu. Anijeden z mych rodic¢a
nemél zadné hudebni vzdélani, ale moje matka, malitka,
zboznovala Mozarta. Seddvala u svého stolu a malovala nad-
herné kvétiny a pritom méla vzdy pusténé radio, naladéné na
stanici s klasickou hudbou. Mozart se tak stal soucasti mého
détstvi, jak jeho hudba, tak pribéhy, které mi o ném maminka
vypravéla. Jednou mé vzala do kina na film o Mozartové Zi-
voté. Shaffertv divadelni Amadeus se proslavil az o desetileti
pozdéji. Pamatuji si, Ze jsem plakal pri scéné li¢ici Mozarto-
vy posledni hodiny, kdy lezel na smrtelném lozi a diktoval
noty svého nedokonceného Requiem studentu Slissmayrovi.

Ale celozivotni lasku k hudbé i védé mi vstipil dédecek,
matcin otec. V roce 1938 uprchl s babickou z Némecka do
Izraele (tehdejsi Palestiny), kdyZ se Zivot pro Zidy stal za
nacistického rezZimu nesnesitelnym. Mam jeho fotografii,
na které mi hraje na housle; bylo mi tehdy pét let (je otis-
téna na zacCatku této knihy).! Na jeji zadni stranu napsala
maminka (ktera snimek poridila) jméno pisné, kterou mi
tehdy hral: Guter Mond, du gehst so stille (Jak tiSe plujes,
mily mésici), tradi¢ni némeckou ukolébavku.? Bylo to prvni
hudebni vystoupenti, které jsem zazil, a dodnes si ho docela
jasné pamatuji. Pak mi jednoho dne dédecek oznamil, ze
se s houslemi musi rozloucit - zoufale potreboval penize.
Rozplakalo mé to.?

A krom toho si vzpominam na ucebnici fyziky, kterou
pouzival, kdyz chodil na gymnazium. Vysla v roce 1897 a ilu-
strovaly ji stovky nadhernych rytin; a co bylo dulezitéjsi,
kniha pojednavala o nejnovéjsim vyvoji ve fyzice, mimo jiné
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Spectral-Tafel

Dr. K. Sumpfs

Grundrifs der Physik.

Ausgabe A.

Sechste Auflage,

hearbeitet

Dr. A. Pabst,

3t 451 i den Text gedruck

Mildoshieln 1897,

; Druck und Vorlag van August Las.

OBR. P.1: Titulni strana a frontispis knihy Grundrifs der Physik (Zaklady
fyziky) od D. K. Supfse (Hildesheim 1897).

o objevu rentgenového zareni a jeho mozném vyuziti v 1é-
karstvi. Dédecek nejspis knihu studoval opravdu dikladné,
skoro na kazdé strance byly poznamky psané jeho rukou.
Celé hodiny jsme spolu sedévali, probirali jsme rizna témata
a on mi je vysvétloval. Bylo to mé prvni védecké zasvéceni.
Mam tu knihu dodnes a nesmirné si ji cenim (viz obrazek P.1).
Ve ¢tyricatych letech, kdyz nad svétem visela temnd va-
le¢na mracna, moji rodice doma v Tel Avivu obcas poradali
vecery klasické hudby - poustéli selakové gramofonové
desky na gramofonu na 78 otacek. Ty vecery pro mé tolik
znamenaly! Gramofon se musel nejprve natdhnout velkou
klikou - rikalo se ji manuela -, a diky tomu mohl pristroj
bézet asi deset minut — dost na to, aby se prehraly obé strany
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desky. Pokud jste ho vcas zase nenatahli, gramofon zacal
zpomalovat, a tim se zpomaloval i rytmus skladby a snizovala
se vyska tonu. Na Ctyficetiminutovou Beethovenovu symfo-
nii bylo tfeba péti i Sesti takovych desek, které se ukladaly
do obali ve velké zdobené knize, jez vypadala jako néjaké
starodavné fotoalbum (moderni vyraz ,album® pro hudebni
nahravku dost mozna vychazi z téchto fyzicky existujicich
alb). Kazdy z téchto spalku vazil tolik jako tisicistrankova
ucebnice diferencidlniho poctu! Nedej biih, aby deska vy-
padla z obalu na podlahu a rozbila se. Ov§em nejvétsi starosti
priprehravani téchto desek byly jehly. Musely se vyménovat
vzdy po néjakych deseti hodinach hrani, jinak se ztupily
a poskozovaly drazky v deskach. Jehly se vyrabély z chromu,
a béhem valky se jejich zasoby velmi ztencily. Brzy vSak byla
k mani nahrada — dfevéné jehly! Neni treba rikat, ze zvuk
téchto nahravek byl dosti drsny a skfipavy, ale pravé tyhle
desky mé uvedly do svéta klasické hudby.

»-Kazdy inteligentni hudebnik by mél byt obeznamen s fyzi-
kalnimi zékony, které tvorizaklad jeho uméni,” rika Claren-
ce G. Hamilton v ptvabné knizce Sound and Its Relation to
Music (Zvuk ajeho vztah k hudbé), vydané v roce 1912. Kdyz
pro tuto chvili nechime stranou lehce preziravy ton jeho pro-
hlaseni (a ze se obracel pouze k muziim, coz bylo samozrejmé
v souladu se spoleCenskymi normami té doby), je tfeba pri-
pustit, Ze jen velmi malo skladatelt klasické hudby se ve své
profesi primo zabyvalo matematikou ¢i fyzikou. Z toho mala
vynikaji dvé osobnosti: Jean-Philippe Rameau (1683-1764),
jenz napsal rozsahlé pojednani o akustice, a Giuseppe Tar-
tini (1692-1770), ktery objevil takzvané kombinacni tony,
jak jim fikdme dnes (viz kapitolu 5). V nasi dobé se poméry
ponékud zménily a nékteri skladatelé se s riznymi tspéchy
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pokouseli zalozit hudbu na matematickych principech.
Nejvyznacnéjsi z nich byl Schoenberg (1874-1951), jehoz
serialni hudbou se budeme zabyvat v kapitolach 9 a10. M¢l
bych také zminit Iannise Xenakise (1922-2001) a Karlheinze
Stockhausena (1928-2007). Prvni z nich vystudoval stavitel-
stvia architekturu a teprve potom se zacal vénovat hudbé; ve
své tvorbé vyuzival stochastickych principi; jeho partitury
Casto vypadaji spis jako soubor graft a linii nez jako tradi¢ni
notovy zaznam. Avantgardni obecenstvo jejich kompozice
privitalo s velkym nadSenim, ale jestli se stanou souc¢asti ma-
instreamového repertoaru klasické hudby, se teprve ukaze.

Tato kniha je tedy pfibéhem vztahu mezi dvéma uzas-
nymi disciplinami, které toho maji tolik spole¢ného, ale
porad mezi nimi ztstava uctivy odstup. V Zadném pripadé
nejde o Gplnou historii tohoto tématu, nejde ani o ucebnici
matematiky a fyziky z hlediska jejich propojeni s hudbou;
o tom se mizeme docist v radé jinych vynikajicich knih.
Ja se spiSe pokousim nahlédnout spriznénost matemati-
ky a hudby z historického hlediska, a zamérit se nejen na
fakta, ale i na lidi, ktefi za nimi stoji — na védce, vynalezce,
skladatele i lecjaké vystredniky. Nevyhybal jsem se ani to-
mu, abych vyslovil své vlastni nazory na néktera témata, se
kterymi nékteri ¢tenari treba nebudou souhlasit — napriklad
na emocidlni atributy (podle mé znacné zvelicené), které se
casto prisuzuji jednotlivym téninam. Kniha je urcena kaz-
dému ¢tenari, ktery se zajima o matematiku, hudbu a védu
obecné; nepredpoklada zadnou hlubsi znalost matematiky,
jez by presahovala Skolskou algebru a geometrii, ale zdkladni
orientace v hudebni notaci bude vyhodou.

Pokusy propojit matematiku a hudbu jsou v§ak nevyhnu-
telné omezeny odlisnymi cili téchto dvou disciplin: mate-
matika — a véda obecné - cili na nas intelekt, nasi schopnost
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analyzovat abstraktni schémata a vztahy, a to objektivné
a logicky, zatimco hudba se snazi dotknout nasich srdci,
probudit nase emoce svym zvukem, rytmem, casovymi
a sluchovymi strukturami. Jak rika ndpis vitajici navstévniky
Muzea hudebnich nastrojii v arizonském Phoenixu: Hudba
Jjejazyk duse.

Kazdy rozbor interdisciplinarniho tématu, jako je tento, se
nevyhnutelné dotkne rady souvisejicich obort. Netreba
zdaraznovat, ze v hudbé hraji svou roli fyzikalni zakony,
ale vedle nich také astronomie - pocinaje Pythagorovym
presvédcenim, ze obéznym draham planet vladnou zako-
ny hudebni harmonie, a konce objevem rezonanci mezi
obéznymi drahami planet a jejich satelitd, ke kterému doslo
v 19. stoleti - tyto rezonance ¢asto odpovidaji pomértim ob-
vyklych hudebnich intervalt (viz kapitolu 12). Mizeme také
zminit nedavny objev zvukovych vln v rozlehlych prostorech
mezi galaxiemi - vln s konkrétni vlnovou délkou a vyskou
(viz Odbocku C) - mozna jde o vrcholné vtéleni starobylé
alegorické hudby sfér.

V kazdém pripadé plati, Ze v minulych dobach nebylo na
rozdil od soucasnosti obvyklé tak ostre oddélovat matema-
tiku a prirodni védy - a obecnéji i védy humanitni. Az do
pocatku 19. stoleti se vétsina velkych postav klasické védy
povazovala stejné tak za matematiky jako za filozofy, fyziky
a prirodovédce. Vyznali se v Sirokému spektru obort, které
povazovali za rizné cesty, jak pochopit fungovani prirody.
A k témto obortim patfila i hudba.

Poznamka k citovani literatury: abych se vyhnul opakovani,
cituji knihy, ke kterym odkazuji v textu a které jsou zahr-

nuty i v bibliografii, jen jménem autora a nazvem. Snad ani
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neni tfeba zminovat, ze vSechny hudebni terminy a také
zivotopisy mnoha skladatelt jsou podrobné pojednany ve
29 svazcich nejobsahlejsi hudebni encyklopedie 7he New
Grove Dictionary of Music and Musicians (Macmillan, 2001,
dostupné také na internetu na www.oxfordmusiconline.
com). Skvélé biografie mnoha matematiki lze nalézt na
webové strance School of Mathematics and Statistics of
the University of St. Andrews ve Skotsku (www-groups.
dcs.st-and.ac.uk/~history/Indexes/HistoryTopics.html).
Jsem hluboce zavazan svym pratelim a kolegtim za mno-
ho rozprav, které jsme vedli o problémech tykajicich se mate-
matiky a hudby. Jsou to David Andrea Anati, Wilbur Hoppe,
Robert Langer a Michael Sterling. Také bych rad podékoval
anonymnim posuzovatelim, ktefi Cetli rukopis a poskytli
mi uzitecné komentare a navrhy. Velké objeti patri Vickie
Kernové, redaktorce z Princeton University Press, které se
s divérou svéruji uz skoro dvacet let, za jeji neocenitelné
rady a vedeni ve vSech fazich psani téhle knihy. Jsem také
hluboce zavazan zaméstnancim Princeton University Press
zajejich netinavnou péci, s jakou se vénovali rozlicnym fazim
vyroby mé knihy. Zejména bych chtél podékovat Debbie
Tegardenové, ktera na cely proces dohlizela a nesmirné mi
pomohla pri vybéru mnoha ilustraci, dale Lauren Buccaové,
ktera se ujala ziskavani potrebnych svoleni, aby ilustrace
mohly byt otistény; Chrisi Ferrantemu za typografickou
upravu a navrh obalky; Dmitri Karetnikovi, Meghan Kana-
bayové, Elizabeth Blazejewski a Jacquie Poirierové za jejich
spole¢nou praci na grafice, digitalnich souborech a sazbé;
Carole Schwagerové za korekturu rukopisu a Jodi Bederové
za transkripci Schoenbergovy ténové rady v kapitole 10.
Mnohé diky dluzim svému vnukovi Richardu Maorovi za to,
ze mi pomohl ziskat kvalitni podklady k nékterym ilustracim.
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A v neposledni radé patii mij nejvétsi dik mé drahé Zené
Dalii, ktera mé povzbuzovala, dokud jsem tuto knihu nedo-
koncil, a peclivé procetla obtahy, nez sly do tiskarny. Bez
ni by tato knizka nespatfilo svétla svéta. Diky vim vSem!

POZNAMKY

1. Jsem vdécny své sestie Shulamit Nathansonové, Ze tuhle fotku
objevila mezi témi stovkami obrazkt po rodicich.

2. Diky internetu se mi tu pisen podarilo vypatrat, dobrych pétasedm-
desat let poté, co miji dédecek hraval. Muzete si ji poslechnout v po-
dani Juliena Neela na www.youtube.com/watch?v=7C_yFytWKIU
anebo si projit notovy zdznam a text na www.labbe.de/liederbaum/
index.asp?themaid=25&titelid=438.

3. Dodnes mdm ladicku, podle které si housle ladil. Na rukojeti ma
vyrazeno A; aikdyz je zrezivéld, dodnes vydava tén A se spravnou
frekvenci 440 Hz.
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