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Otazka: Matematika v hudbé
Pfedmét: Déjiny hudby

Pridal(a): Ondrapi

1 Uvod

Tato prace je zamérena na souvislost mezi hudbou a matematikou. Soustredil jsem se na
obecné popsani hlavnich hudebnich pojm{, ve kterych se nejvice vyskytuji matematické
zakonitosti.

Chceme-li se zabyvat matematikou a jeji aplikaci v hudbé, musime si nejprve uvédomit

jednu zakladni véc, kterou bychom urcité neméli opomijet. Matematika, i prestoze ma s hudbou
prece jenom hodné spole¢ného, nemd zadny vliv na hudebni tvorbu skladatele, jakozto znéjici
produkt jeho myslenkové aktivity. Toto pravidlo vSak v dnesni dobé neplati zdaleka

pro vSechny. Diky rychlému vyvoji modernich technologii pouzivaji skladatelé, jestli jim tak
jesté vlibec mlzeme rikat, moderni popové hudby slozité pocitacové programy, které pracuji

s matematickymi zakony a pouzivaji je k tvorbé tzv. dokonalé hudby. Ta posluchaclim témér
zarucené prinasi prijemny pocit, kladny dojem z dané skladby a zajistuje skladateli Uspéch a
slavu. Neni tedy divu, Ze bych to oznacil jako problematiku moderni hudby vzhledem k faktu, ze
se na hudebni scéné objevuji stdle podobné, ne-li pfimo stejné melodie akorat s jinym rytmem.

Zakladem pro tyto dva obory je jejich odlisny jazyk. Hudebnici si uvédomili, Zze melodii, kterou
pravé slozili, by bylo prakticky nemozné popsat slovné, a proto si vytvofili viastni

jazyk v podobé notového zapisu. Ten je pro né mnohem presnéjsi, srozumitelnéjsi a
prehlednéjsi nez slozity slovni popis hudebniho viemu. A to stejné se odehrélo

i v matematice vytvorenim jazyka matematického, ze kterého se vSechny matematické
symboly i vyrazy daji prelozit do bézné reci. A proto se ¢lovék musi tento jazyk naudit, aby
rozumél matematice, stejné tak jako se musi naucit ¢ist noty, aby porozumél zapisu skladby.

Stopy po matematice tedy v hudbé najdeme v jiz zmifiovaném notovém zapisu, jehoz pfisné
struktury se skladatel drzi pfi psani hudebniho dila. Objevuji se v ném takty jako 4:4
(Ctyrétvrtovy), 3:4 (trictvrtovy), dale napriklad celé noty, pllové noty, ¢tvrtové, osminové nebo
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i Sestnactinové. Pri zapisu skladby se z téchto not tvori takt. Znamena to, Ze se noty rdizné
délky v daném rytmu musi vejit do konkrétniho taktu, coz bych v matematice pfirovnal

k hledani spole¢ného jmenovatele. Faktem je, Zze v hudbé jen téZzko najdeme vyuziti vyssi
matematiky a rliznych typl sloZitych rovnic, ale bez zakladnich matematickych dovednosti by
urcité zadny skladatel nemél Sanci uspét.

Cilem moji prace je pfiblizit vliv a pouziti matematickych zdkonitosti po hudebni strance.

2 Historie matematiky v hudbé
2.1 Pythagoras a zvony

Pokud nas budou zajimat Uplné pocatky, historické prameny nds zavedou az do 6. stoleti pred
Kristem, kdy slavny matematik a filozof Pythagoras, jako prvni objevil vztah mezi celymi Cisly
a zvukovou harmonii. Podle vseho si pfi prochazenim trhu vsiml kovarovych Zeleznych zvonkd
a zpozoroval, ze ¢im vétsi zvonek je, tim hlubsi zvuk vydava. Nasledné si u kovare vsiml dvou
kovadlin, jejichz zvuk byl od sebe vzdalen presné oktavu. Pozadal jej, aby je odvazil a zjistil, ze
hmotnost téchto zvonkd je v poméru 2:1. Kovadliny, které byly od sebe vzdaleny kvintu, mély
pomér hmotnosti 3:2.

Pythagoras si uvédomil, Ze tony, které slySime, tvori nejkrasnéjsi Cisté intervaly (oktavu, kvintu
a kvartu) tehdy, pokud se pomér hmotnosti, délek nebo tlousték dvou predmétt da vyjadrit
malymi celymi Cisly. Téleso vydava o oktavu nizsi zvuk, kdyz frekvence kmitani dvojnasobné

v VvV

tézsiho télesa je dvojnasobné nizsi.

2.2 Zlaty rez

Vétsinou se zlaty rez vyuziva pri fotografovani nebo malovani, ale jeho vyuziti mizeme naijit

i v hudbé, a to nejen pri skladani skladby, ale také pri vyrobé hudebniho nastroje. Dlkladnym
studovanim a rozborem dél od J. W. Mozarta ¢i L. van Beethowena se zjistilo, ze témér vSechna
jejich dila jsou rozdélena na dvé Casti, presné podle zlatého rezu. Skoro stejné

jsou v poméru zlatého rezu rozdéleny i ¢erné a bile kldvesy na klaviru nebo télo pfi vyrobé
housli. Napfiklad v hudebnim dile Music for Strings, Percussion and Celeste od skladatele Bély
Bartoka dochazi ke xylofénovému postupu v intervalech 1: 2: 3: 5: 8: 5: 3: 2: 1.
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3 Zakladni hudebni jednotky

Ve strucné historii jsme si dokazali, Zze matematika je v hudbé vyuzivana jiz od samotnych
pocatky pri tvorbé nastrojd nebo sklddani hudby s pomoci zlatého rezu. Nyni se ale podivame
na dalsi spole¢nou ¢innost, kde se tyto dva obory stretly, a tim je ladéni nastroji. NezZ se ovsem
pustime do jeho rozboru, musim zminit par zakladnich pojmd, které s ladénim Gzce souvisi.

3.1 Cent

Stejné tak jako hmotnost ma svoji zakladni jednotku kilogram, md i hudba

svou vlastni bezrozmérnou jednotku, kterd se nazyva cent. PouZiva se pro méreni intervall a je
pouzivana nejen v hudebni akustice, ale i obecné v hudbé samotné. Jeji definice

plyne z rovhomérného temperovaného ladéni, které déli oktavu na 12 stejné velkych pdlténu.
Jeden cent je tedy 1/1200 oktavy. Vzdalenost jednoho centu je mezi dvéma tony tehdy, pokud
se pomér kmitoctu vyssiho ténu ke kmitoctu nizsiho tédnu rovna.

3.2 Palton

Md v rovnomérné temperovaném ladéni pomér frekvenci a je nejmensim intervalem
v diatonické stupnici.

3.3 Cely ton

Neboli velkd sekunda, je tvorena dvéma pultény a v rovnomérné temperovaném ladéni ma
pomér frekvenci

4 Rozdil mezi ladénim a ladénim
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Prvni vyznam se pouzivd ve spojeni s nastrojem. Kazdy nastroj ma své zakladni naladéni, se
kterym vétsina hudebnik{ hraje, a pro které je také slozeno nejvice hudebnich

skladeb. Bez naladéného nastroje by totiz hudba z notového zapisu neznéla tak, jak ji skladatel
plvodné slozil. Napriklad na kytare jsou struny naladény: ehgdae. Pouzijeme-li ale ladici koliky
a strunu e snizime na strunu g, takzvané ji podladime. Poté se skladateli oteviraji nové
moznosti kompozice a variace pfi nasledném skladani. Aby to vSak pro budouciho hrace nebylo
matouci, na zacatku notového zapisu uvadime, v jakém naladéni skladba je.

Obecnou definici druhého vyznamu je, ze ladéni stanovuje presné vzdalenosti téonu v hudebni
stupnici a urcuje jejich frekvence a poméry mezi nimi. A na toto téma se az do konce moji prace
zaméril.

4.1 Charakteristika tonu

Toén vznika chvénim urcitého télesa. Téleso kmitajici pravidelné s urcitou frekvenci vydava tény
napr. Struna. Pokud ovSem kmita nepravidelné, vydava hluky, coz jsou zvuky s

neurcitou vyskou. Ty mlZzeme najit u vétsiny bicich nastrojd. Vyska tédnu zavisi na frekvenci
kmitani télesa, kdy se se stoupajicim poctem kmitl za sekundu zvysuje i vydavany

tén. Funguje zde tedy trividlni pfima dmeéra.

4.2 Alikvotni tony

Kazdy tén se dale sklada z dalsich mensich ténu, o kterych nikdo z vas doted' urcité

nevédél. Predmét vydavajici zvuk se chvéje velmi slozité, takze kromé chvéni celku vznika i
chvéni mensich ¢asti télesa. Nazornym prikladem je jakdkoliv struna hudebniho nastroje, kdy
chvéni podléha cela struna, zaroven jeji poloviny, tretiny a tak to pokracuje skoro do
nekonecna. Proto je pro nase ucho témeér nemozné takovéto tény na nizkych frekvencich
vnimat.

4.3 Interval

Interval je obecné vzdalenost mezi dvéma tény. Interval harmonicky nam vznikd, pokud se tény
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ozvou soucasné. Kdyz se ozvou po sobé, vytvari se interval melodicky. Zakladnim
hudebnim intervalem je oktava, jejiz todny, kromé primy, maji nejjednodussi podil frekvenci 2:1.

Nazvy jednotlivych intervall jsou odvozeny podle toho, o kolik stupril diatonické stupnice jsou
od sebe tony daného intervalu vzdaleny. Nazvy intervall tedy jsou: prima, sekunda, tercie,
kvinta, kvarta, sexta, septima, oktdva. Plati pro vSechny durové, mollové a cirkevni hudebni
stupnice, které vychazi ze sedmiténové fady C, D, E, F, G, A, H. Protoze je ale oktava

v evropské hudbé rozdélena na 12 pulltdnd, nestaci ndm toto oznaceni k popisu dvanacti
intervallm v dvanéactitdnové chromatické stupnici. Proto se pred né pridavaji doplnkova
pridavna jména. Prima, kvarta, kvinta, oktava mohou byt Cisté. Sekunda, tercie, sexta a
septima pak mohou byt bud malé, nebo velké. Kazdy interval vSak mlze byt jesté zvétSeny
nebo zmenseny, kdy zvétseny je o plltdn vétsi nez Cisty a zmenseny je o plltén mensi nez
Cisty.

vvvvvv

(Cista prima) do poméru 2:1 (Cistd oktava). Hudebni interval decima s podilem frekvenci 5:2 Ize
napriklad rozepsat jako oktava + velka tercie (2:1 x 5:4 = 5:2).

4.4 Hudebni stupnice

VSem intervallim nastoluje urcity rad hudebni stupnice, kterd vznikad naplnénim oktavy radou
tond. Vibec nejstarsi stupnice pouzivana ve starovéké Ciné ¢i Japonsku se nazyva Pentatonika.
Tato stupnice méla 5 ton{ a neobsahovala zadny plltén. V Recku pouzivali posloupnosti ¢tyf
tond tzv. tetrachordy, které se po rozdéleni tercii skladali pouze z celych ténd a palténd.

V evropské hudbé se pak nejcastéji vyskytuje dvanactitdnova chromatickd stupnice slozena

z palténd.

5 Ladéni

Rznym zkousenim a kombinaci se postupem ¢asu rozdélila jednotliva ladéni na Cista a
temperovana. Do téchto skupin se dale zarazuji dalsi ladéni podle jejich spole¢nych znakd a
mista vyuziti. Obecné vam tedy popiSu zakladni principy jiz zmifovanych dvou hlavnich skupin.
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5.1 Cista ladéni

Vyuzivaji pouze tény, jejichz frekvence jsou ve vzajemnych pomérech vyjadritelné celymi Cisly.
Pokud jsou cisla mald, zni souzvuky Cisté a jsou pfijemné na poslech. Toto ladéni ma ale

vvvvvv

hudby. PouZiti omezeného poctu tdnd vede k necistym, nelibozvu¢nym intervalim znamy také
pod oznacenim jako vI¢i intervaly. Nejznaméjsi a nejbéznéjsi je z této skupiny nejspiSe ladéni
pythagorejské, které pro odvozeni vsech tonl vyuziva oktavu 2:1 a kvintu 3:2. Velmi ¢asto
pouzivané je ale taky ladéni didymické, které navic pridava interval velké tercie 5:4.

5.2 Temperovana ladéni
Funguje na principu zamérného rozladéni nékterych cistych intervall, ¢imz dociluje presnéjsiho

naladéni intervall jinych. Hlavni vyhodou je modulace do jinych ténin bez vyskytu vi¢ich
intervald.

5.2.1 Rovnomérné temperované ladéni

Je aktudlné nejpouzivanéjSim ladénim v evropské hudbé. VSechny intervaly jsou zde stejného
druhu (prima, sekunda, tercie...) a presné stejné velké.

5.2.2 Nerovnhomérné temperované ladéni

Upravuji frekvence tond tak, aby blizké toniny od zakladni dané téniny znély co nejlépe a
vzdalené téniny alespon pouzitelné.

6 Zaver

Diky této praci jsem si pomohl rozsifit pohled na hudbu olima matematika. Dokazali jsme si, ze
spojeni téchto dvou oborl pretrvava uz od stfedovéku a napomaha pri stavbé nastrojd i
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skladani hudby.
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