Matematické vztahy ve védé, v reflexi o hudbé a v hudbé

Jifi Beranek

I. Uvod:

Hudba je skryty a nevédomy matematicky problém duse.
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Hudba je aritmetika zvuku, tak jako je optika geometrii svétla.
Claude Debussy (1862-1918)

Hudba by mohla byt definovana jako systém vzdajemnych pomeéri slouzici duchovnimu
podnétu.
George Crumb (1929)

Hudba je daleko bliZsi matematice neZ literature - ne snad primo matematice jako takové, ale
dozajista nécemu, jako je matematické mysleni nebo matematické vztahy.
Igor Stravinskij (1882-1971)

Jestlize jsme tuto praci nazvali - jak vySe uvedeno - ,,Matematické vztahy ve védé,

vreflexi 0 hudbé a v hudbé“, méli bychom nejprve jednak ozfejmit, co myslime
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.matematickymi vztahy“, co ,,védou®, co myslime ,,reflexi o0 hudbé®, a co ,,hudbou®. Dale
se snazime priblizit nase vychodisko vécné i metodické na pozadi nékterych dosud zndmych
skute¢nosti v jejich dosavadnim pojeti a s témito skute¢nostmi je konfrontovat. V neposledni

fade¢ jde o vymezeni oblasti, jimz se budeme vénovat.
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systémové mnohovztaznosti. V piipadé ,,matematickych vztahu“ vystupuji formy prostoru a
kvantitativni vztahy realného svéta, ve své ryzosti ovsem odlouc¢ené od svych mnohotvarnych
obsaht.

,Védou“ rozumime ,,systém metodicky ziskanych vypovédi o uréitém predmétu™ (W.
Traxel, 1974, citovano podle: Nakone¢ny, 1997, s. 92). Véda — na rozdil od ptistupi laickych
a narativnich (uméleckych):

a) se svym piedmétem zabyva soustavné, koncepcéné a Kriticky (nepodléha domnénkam,

vyzaduje dikazy, konfrontuje argumenty a protiargumenty);



b) vypracovava si k tomu sviij pojmovy (terminologicky) aparat;
¢) rozviji za tim Gc¢elem svou teorii, diky které mize podavat vyklad a vysvétleni a pomoci

které interpretuje a predvida;

d) buduje systém metod a strategie metodickych postupu umoziujicich poznani, které je
v maximalni mozné mife ovétitelné, kontrolovatelné, a tudiz i objektivni. (Helus, 1999, s.
13)!

Co se tyce ,reflexi o hudbé“, respektive hudebnich reflexi, mame tim na mysli
predevsim filozofické, predvédecké a védecké badani, jehoz predmétem je hudba a jevy s ni
souvisejici. 2 (V minulosti jde o koncepee prevazné razu spekulativné metafyzického, v dobé
moderni jde v zdsad¢é o muzikologicky vyzkum.)

Sémantické pole vyrazu ,,hudba® Ize vymezit oznacenim nasledujicich skute¢nosti:

a) hudebni projevy ¢i struktury jako produkty urcitého kulturniho okruhu, obecné ptijimany
,fond hudby*;

b) analogické zvukové struktury spjaté s jinymi kulturnimi kontexty ;

¢) jiné zvukové jevy lidského i mimolidského ptivodu, které jsou podobné hudbé, jsou
ptijimany v intencich zkusenosti s hudbou;

d) hudbe¢ podobné slozky jinych zvukovych projevi, napft. feci;

e) esteticky puisobici strukturni slozky neaudialnich jevi, kde podobnost s hudbou vystupuje
na zaklad¢ synestézie;

f) vysledky ,.kooperace hudby s jinymi esteticky fungujicimi vytvory;

g) n&které jevy slouzici hudbg, jeji realiza¢ni kapacity. (Fukaé,Vyslouzil a kol., 1997, s. 278-
279)

7 hlediska pojeti strukturniho ,.hudba je zvukové déni, které lidsky subjekt ptijima a chape
v jeho specifické strukturnosti, tj. v jeho odlisnosti od neuspotadanych zvukovych dé&jt a od
jinak uspofadanych zvukovych struktur mimolidského i lidského pivodu.“ (ibid. s. 281)

Vezmeme-li za bernou minci Slovnik &eské hudebni kultury (dile SCHK) jako
fundamentalni dilo ¢eské hudebni lexikografie posledni doby (vydano 1997) a podivame se na
jednotliva hesla v souvislosti s na§im tématem, zjistime, Ze:

a) heslo ,,matematika“, ,matematické vztahy“ zde nefiguruje (na rozdil napt. od hesla
ptibuzného ,.kybernetika®);

b) u hesla, matematické metody* jsou pouze odkazy na dalsi hesla ,,¢islo, ,,analyza“;

¢) vpripadé¢ ,hudebni analyzy“ jakozto ,kognitivn¢ motivovaném rozkladu hudebni

struktury na slozky“ (ibid. s. 38) ptedstavuji ovSsem matematické postupy pouze dil¢i



postup idedlu tzv. komplexni analyzy hudebnich dé€l a na druhé strané se samoziejmée
nevy&erpavaji pouze analyzou; >
d) v ptipadé ,.¢isla“ jako ,,operativniho vyrazu kvantitativni stranky vztahu mezi celkem a
¢asti™ (ibid. s. 136) jsme pouceni o aplikaci pojmu ve vztahu k hudbé 1) ve smyslu
predstavy ¢isla jako uspotadani kosmu, 2) pti vyjadieni potadi veli¢in (jako je oznaceni a
uspotadani tont a intervalil), 3) pfi oznaovani ¢asti dél, zvlaste opery 17. a 18. stoleti.
Vidime tedy, Ze jisté dil&i poznatky dané problematiky v SCHK nalezneme, oviem
bez pottebného synoptického pohledu a urcité systemati¢nosti vykladu a obecnégjsiho
kontextového zafazeni.* A pravé to je ucelem této prace. Jinak feceno, neklademe si zde
za cil pfijit s n¢jakymi zasadn€¢ novymi poznatky revolu¢ni povahy, ale mame ambici
podat vice méné¢ znamé skuteCnosti v jiném, filozoficky obecnéjsSim kontextu, a tedy
nastinit je jakoby v jiném svétle. Z hlediska metodického postupujeme cestou syntézy
dil¢ich analyz a komparativni analyzou dil¢ich syntéz, vytvatejice tak jednotny obraz
v mnohosti dé&ju.
Nas vyklad roz¢lenime celkem do péti ¢asti:
1) Povaha matematickych vztahu z hlediska gnozeologického a ontologického;
exaktni kvantifikace v prirodovédé a socialnich védach.
2) Matematické vztahy v predvédeckych reflexich hudby.
3) Matematické vztahy z hlediska badani muzikologického.
4) Aplikace Booleovy algebry — hudba a svét kiremiku.
5) Véda, uméni a spolecnost; matematické vztahy v tvaréi praci skladatele a ucitele

skladby.

Poznamky:

! Védecka pravda se 1isi od pravdy umélecké predeviim ve svych disledcich - v technice a
technologii. Je zaloZena na objektivné pravdivych poznatcich, umoznujicich verifikaci. Ta se
v uméni nevyzaduje; uméni ma byt ptiisobivé, ma formovat ¢lovéka, jeho emocionalitu. Pokud
se v umeéni hovoii o pravdivosti, jedna se napft. o realistické zachyceni spolecenskych poméra
v roman¢, které je ovSem subjektivné poddno a je proto jedine¢né. Véda je tedy v jistém
smyslu jedinou cestou k objektivné pravdivému poznani. (Védecké poznani samoziejmé neni
jedinym druhem poznani.)

2V souvislosti s problematikou ,,hudebniho my3sleni“ se hovoii o souvislosti hudby a
mysleni trojim zptsobem: 1) mysleni pri hudbé jako volné piifazovani asociaci raznym
zpisobem; 2) mysleni o hudbé jako obecné mysleni, jehoz pfedmétem je hudba (myslime o
vSem); 3) mySleni hudbou jako specifické hudebni mysleni, pon¢kud obtizn¢ uchopitelné a
definovatelné. Nas ovSem v této praci zajima vyznam ¢. 2. (ibid. s. 322)



3 Jde o uplné zjistovani vyskytu tond, intervald aj. slozek.

4 Toto sdé&leni se tyka i bibliografie uvedené za hesly v SCHK.

II. Povaha matematickych vztahu 7z hlediska gnozeologického a

ontologického; exaktni kvantifikace v prirodovédé a v socialnich védach.

Ujasnéme si pozici matematickych vztahi z hlediska gnozeologického a z hlediska
ontologického. Poznani kteréhokoliv jevu je vzdy vysledkem soucinnosti nasich smysla a
naseho rozumu. Zatimco smyslové poznani je zdrojem, zakladem poznani - mimosmyslové
formy poznani mizeme komunikovat jen prostfednictvim smysli - rozumové poznani se
opira vzdy o udaje smysli a je v tomto ohledu zprostfedkovanym odrazem skute¢nosti.
Smyslové poznani zobrazuje svét, véci a procesy v jejich jedineéné konkrétni podobg,
postihuje jejich vnéjskovost, nedovoluje ale nahlédnout do jejich vnitini struktury a rozlisit
podstatné vlastnosti a souvislosti od nepodstatnych. To je mozné az tam, kde se spojuje se
specificky lidskym abstraktnim mySlenim v novou kvalitu poznavaci ¢innosti ¢lovéka.
pojmy a symboly jsou abstrakcemi na urovni rozumové, piicemz na této urovni patii k
logickym abstrakcim nejvysSiho Fadu. Nejen Ze podstatné prekracuji sféru pozorovani a
smyslovosti, ale jsou to abstrakce, kterym uz nic v realité zndmé nasim smyslim neodpovida

(postradaji smyslovy korelat). Do této kategorie pati pojmy jako "mnohorozmérny prostor",

"¢tverec rychlosti svétla ve vakuu", " N matematickych védach presahujeme samu
oblast redlného a nase mysleni se dostava do oblasti "mozného", zdanlivé fikce. Verifikace
téchto poznatkd probihad nepiimo; jejich aplikace v ptirodnich, spolecenskych a technickych
veédach, technice a vyrobé dokazuje, ze postihuji hluboké souvislosti hmotného svéta.
(Beranek, 1983, s. 58-62) Z hlediska klasifikace véd povazujme matematiku a logiku za védy
formalni, nebot’ nevypovidaji pfimo nic o objektech realného svéta, ale na rozdil od véd
exaktnich a spolecenskych, jejichz predmét je omezen na ptirodu a spole¢nost, postihuji
vztahy jdouci napti¢ vSech oblasti hmoty a védomi. ( Z nov¢jsich véd by formalni védou byla
kybernetika jako teorie fizeni a komunikace v dynamickych systémech, a to nejen
technickych, ale i biologickych - neurokybernetika, a socidlnich.) Neni tedy divu, Ze se
matematické vztahy objevuji také v hudbg. '

Vezmeme-li v uvahu vyvoj védy a filozofie v jejich historické souvztaznosti, vidime,
ze jiz v antice kolem roku 300 pf. n. 1. doslo k ustaveni eukleidovské geometrie jako prvniho

védeckého uceleného teoretického systému, ovéfitelného a prokazatelného objektivnimi



postupy a pravidly. Pocatky principi matematického mysleni sahaji ovS§em mnohem dale a
objevuji se nejen v souvislosti s védeckou racionalitou, ale i v systémech riiznych magickych
kultd a ritualé. ? J. Coufal vyzdvihuje &tyki psychické kvality &lovéka (podle naieho min&ni
pon¢kud nesourodné extrahované), které ovlivnily rozvoj matematiky: a) pamét’, b) fantazie,
¢) vira v kauzalitu, d) schopnost vytvaret algoritmy.

b4

Ad a) Vytvarené obrazy, které ,,prodlouzily pamét™ byly vice nez podobenstvim; mély slouzit
k ptredvadéni lovu ,,v laboratornich podminkach®. Znazornénim vnitinosti zvitat ¢lovek
rozvijel své budouci analytické mysleni.
Ad b) Rozvijeni idealizace, abstrakce a fantazie vramci nabozenstvi doby kamenné
muzeme chépat jako primitivni pokus boje s pfirodnimi silami. ,,Nabozenské obtady byly
hluboce prostoupeny magii a magické prvky nasly své vyjadieni jak v existujicich ¢iselnych a
figuralnich predstavach, tak i v sochatstvi, hudbé a malifstvi. Existovala magicka ¢isla, jako
3.,4,7, a magické obrazce, jako hvézda a svastika.” Bez abstrakce, idealizace a fantazie by ale
neexistovala ani matematika. Jak napsal A. N. Whitehead, ..prvni ¢loveék, ktery si vSiml
analogie mezi skupinou sedmi ryb a skupinou sedmi dni, ud¢€lal pozoruhodny krok v dé€jinach
mysleni. Byl prvnim ¢lovékem, ktery uvazoval o pojmu patiicim do ¢isté matematiky.*
Ad c) Prestoze pri¢ina a nasledek, ¢as a prostor byly v magickém svétovém nazoru jednim
celkem, magie ve své Cisté podobé ,,vychazi z ptredpokladu, ze v piirodé¢ jedna udélost
nevyhnutelné a neménné vyplyva z udalosti jiné, a to bez jakéhokoli duchovniho ¢i osobniho
¢initele.“ Chyba magie nespo¢iva v uznavani kauzality, ale ve $patné interpretaci podstaty
zékonq, které tuto kauzalitu tidi. Ve sféfe spolecenské je kazdé tabu vlastn¢ kauzalni vazbou
priciny (ptrestupku, hiichu) a nasledku (trestu).
Ad d) Ritudl je pocatkem tvorby algoritmi. Clovek ve&fil, Ze magické obfady jsou
bezprostiedni pii¢inou déji a zmeén v ptirode; ,,napt. obfad vitani jara nezlstaval jen na Grovni
pasivni registrace jevu, ale ziskaval magickou silu stimuldtoru, ktery mohl sadm jaro
privolat.” Jestlize se po obtadu nedostavil o¢ekavany vysledek, ritual nebyl zavrzen — chyba
byla spatfovana v neduslednosti nékterych ukont - ale naopak zdokonalovan, detailnéji
propracovan, uzkostlivéji realizovan. To ucilo ¢loveéka prozivat, vnimat a tvofit algoritmus.
(Kanka, Coufal, Klufa, Henzler, 1996, s. 12-16)

V dobé antického Recka (uz za Zivota Pythagora) se oviem matematika osvobodila od
porucnictvi magie a zacala si sama klast otazky jako tyto tzv. klasické problémy:
1) zdvojeni krychle — tj. sestrojit krychli, jejiz objem se rovna dvojnasobku objemu dané

krychle;?

2) kvadratura kruhu — tj. uvést konstrukei ¢tverce, ktery ma stejny obsah jako dany kruh;



3) trisekce uhlu — tj. uvést konstrukei, kterou 1ze kazdy uhel rozd¢lit na tii stejné Casti;

4) rektifikace kruznice — tj. zkonstruovat usecku, jejiz délka je shodna s délkou dané
kruznice;

5) konstrukce pravidelnych mnohouhelnika — tj. pro kazdé piirozené cislo n takové, ze

3 < n, uvést konstrukei pravidelného n-thelnika. (ibid. s. 26)

Novoveka filozofie 17. stoleti akcentujici rozum povazuje matematiku jako védu, ktera se
vymyka kazdé narodni a individualni specifi¢nosti a ma tedy naprosto vSeobecnou platnost, za
ideal veskerého poznani. Vyznamni filozofové té doby jsou bud’ sami matematiky
(Descartes, Pascal, Leibniz) nebo buduji filozoficky systém matematicky (srov. Spinoza,
Etika vylozend zpiisobem uzivanym v geometrii).* S tim souvisi snaha o prehledné uspofadant,
harmonickou stavbu, vyvazenost vSech casti celku - snaha vySkolend matematikou a
objevujici se nejen ve filozofii (srov. princip predzjednané harmonie u Leibnize a jeho
Monadologie), ale prakticky ve vSech oblastech kulturniho Zivota, v uméni statnickém a
vojenském, v architektuie, basnictvi i hudbg. Jak se vyjadtil Leibniz: ,,Usudky etiky, fyziky,
lékarstvi nebo metafyziky lze transformovat na jakési vyrazy nebo symboly, v kazdém
okamziku potom je lze podpofit diikkazem...tak, Ze nebude mozné se mylit... Je to snad jeden
z nejvyznamnéjSich objevi, na které se ptislo od davnych dob.” (citovano podle: ibid. s. 49)

V moderni filozofii 20. stoleti se vyhranila oblast, ktera zkouma teoretické otazky a
metodologii védy. Jednim zmoznych pfistupi na tomto poli je koncepce logického
pozitivizmu, ktery ztotoZznuje metodologii s "logikou védy" a postuluje analyzu jazyka védy
prostiedky moderni matematické logiky jako zakladni metodu feSeni metodologickych otazek
védy. Jeden z ptednich predstaviteld, H. Feigl, zdraznuje tii specifické rysy této logické
analyzy:“Za prvé, logicka analyza se soustfeduje na terminy zakladni dulezitosti pro
zmatenosti zptisobenych bud’ nejasnosti v typu vyznamu, nebo prosté vyznamovou vagnosti
¢i mnohoznac¢nosti. Odtud nutnost a hodnosta takové analyzy jako terapeutického prostiedku.
Za druhé, logicka rekonstrukce je nezavislda na gramatickych (a tim spiSe emotivnich)
zvlastnostech daného specifického jazyka, zivého ¢i mrtvého. Ponévadz jsou to kognitivni
vyznamy, o né¢Z se zajimame, muzeme pouzit idealizovanych modelt nebo v krajnim piipadé
ideélniho jazyka (néceho na zplisob Leibnizova ,,mathesis universalis®). Prostiedky rozvinuté
v moderni symbolické logice prokazuji nejvyssi hodnotu pro tento ucel. Za tieti, logicka
analyza je obvykle zaméfenou analyzou. Tj. je bud kodifikaci postulati (jako

v matematickych a exaktnich empirickych védach), nebo epistemologickou redukei



(rekonstrukci faktovych termini a propozic na bazi pozorovaci evidence)“. (citovano podle:
Beranek, 1983, s. 70)

Pfirovnani matematiky k jazyku védy vyslovil jiz Galileo Galilei: ,,Filozofie svéta je
obsazena v grandiozni knize stale oteviené vSem a kazdému — myslim tim knihu p#irody.
Porozumét ji vSak muze jen ten, kdo se nauéi jejimu jazyku a pismu, jimZ je napsana.
Napsana je jazykem matematiky a jejim pismem jsou matematické vzorce.“ (citovano podle:
Kanka, Coufal, Klifa, Henzler, 1996, s. 49) Specifi¢nost tohoto jazyka je zdivodnovana
kratkosti, vécnosti a konkrétnosti védeckého vykladu. ,Matematické symboly nejen
nenechavaji prostor nepfesnym vyjadienim nebo mlhavym vykladim, ale ¢asto dovoluji i
takové zjednodusSeni logickych postupti a uvah, které vede mnohem rychleji a pfiméji
k vysledku. Lze ftici, Ze pro matematiku je charakteristicka jeji systemati¢nost, ale také je
velmi dulezitd hospoddarnost i obsaznost jejiho vyjadfovani. Navic spolehlivost
matematickych vét je predevSsim dusledkem metody, kterou se matematické véty
dokazuji.” (ibid. s. 50) Vyznam matematiky pro rozvoj véd je tedy nezastupitelny, ale ptisobi
samoziejme i vliv v opaéném sméru. ,,Matematika byla ovlivnéna zeméd¢€lstvim, obchodem i
vyrobou zbozi, technikou a filozofii, podobn¢ jako fyzikou a astronomii. Vliv hydrodynamiky
na teorii funkci, Kantova uceni a zemémeéficstvi na geometrii, elektromagnetismu na teorii
diferencialnich rovnic, kartezianstvi na mechaniku a scholastiky na infinitezimalni pocet je
nejen nepopiratelny, ale i urCujici.“ (ibid. s. 10) Zaroven se vSak objevuji urcité limity ve
vyjadieni zptisobem matematické symboliky; ,,matematicky jazyk nas nevyvede za hranice
pojmui a vztahi, neni schopen vyjadfit hluboké analogie ani necekané intuitivni zavéry — 1
kdyz je dokonale pfizptisoben tomu, abychom mohli dojit od pifedpokladi k zavéram.* (ibid. s.
50) Kazdy védni obor tedy vyuziva i jazyk pfirozeny.

Za ucelem veétsi nazornosti uved'me dva konkrétni piiklady uziti matematickych vztaha ve
fyzice — jeden vypovidajici o nezastupitelné uspesnosti tohoto postupu, druhy o jeho urcité
omezenosti. Vezmeme-li v uvahu teorii elektromagnetického pole, nevyhneme se
Maxwellovym rovnicim, které piedstavuji jadro této teorie. Nas ovSem na tomto misté bude
zajimat, jak tato teorie vznikla z hlediska uplatnéni matematickych postupti a jaké jsou jeji
duasledky. Tak jako Newton zobecnil Galileiho pozorovani a Keplerovy zakony a formuloval
ucelenou teorii mechaniky, vytvotil J. C. Maxwell kolem r. 1862 obecnou teorii
elektromagnetického pusobeni na zdkladé Faradayovych pokust. Jeho teorie daleko
piekrocila okruh experimentalnich faktd, znichz povstal. ,,Faraday nekonal zadné pokusy
s elektromagnetickymi vlnami, zadné takové viny ostatn¢ tehdy znamy nebyly, nybrz jen

s buzenim magnetického pole elektrickym proudem a sindukei elektrického proudu



proménnym magnetickym polem. Maxwell zapsal jeho vysledky ve formé diferencidlnich
rovnic, doplnil tyto rovnice o ¢len, ktery vyzadovala matematicka bezrozpornost, a zjistil, Ze
pro vakuum jsou tyto rovnice ekvivalentni vlnové rovnici: Ze elektromagnetické pole ve
vakuu existuje ve formé vin. Spocital také fazovou rychlost téchto vin a zjistil, Ze je rovna jiz
diive zmé&fené rychlosti svétla; usoudil odtud, Ze svétlo jsou rovnéz elektromagnetické viny.
Nalezl tim jeden zékon pro dvé do té doby jen nejasné spolu souvisejici sily — elektrickou a
magnetickou — a sjednotil dva predtim zcela nezavislé obory, elektromagnetismus a optiku.
Polozil tak zaklad ke snaham, dnes stale silicim, o jednotny popis vSech fyzikalnich
sil.“ (Machacek, 1995, s. 133-134) Dale, zfeSeni Maxwellovych rovnic lze matematicky

odvodit zékon zachovani naboje a z téchto rovnic plyne mimo jiné Coulombiv zakon. Pokud

se podivame na jeho matematické vyjadieni v jednotkach SI (F = 8,988.10° Nm’C* Q'—2Q2 ),
r
a srovname jej s Newtonovym gravitainim zakonem ( F :6,672.10’”Nm2kg’2% ),

zjistime, ze zavislost elektrické sily na Q,,0, a r je stejna jako zavislost gravitacni sily na
m,,m,a r; rozdil je jen v konstant¢ imérnosti. Tuto urcitou analogii v podstaté téchto jevi
bychom ztézi kdy zjistili na zakladé pouhého empirického pozorovani. Naopak, nekteré jevy
bychom pozorovali zcela jinak, nez jsou formulovany v zakonech (ptikladem budiz prvni
Newtonuv zikon : ,, T¢leso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného ptimocarého pohybu,
neni-li nuceno tento sviij stav zménit silou, ktera na n€j ptisobi* — pozorujeme ovSem vozik,
ktery jsa uveden do pohybu se zpomalen¢ zastavi), a jiné jevy bychom v realité nenasli vibec
(zakon zachovani energie: ,,O kazdém izolovaném systému plati, Ze pti vSech déjich v ném
probihajicich zlstavd kvantum energie konstantni.“ — vime ale, Ze ptedpoklad existence
izolovaného systému odporuje faktiim).

Jako priklad druhého typu uved'me 2. vétu termodynamickou, jejiz nejobecnéjsi
formulace zni: Celkova entropie uzaviené¢ho systému nemize klesat. Entropie (z fec. tropé,
zmeéna, zvrat, proména) je v termodynamice ,,stavovou veli¢inou (zavedenou R. Clauisiem,
1822-1888) charakterizujici miru neuspotradanosti systému, nevratnosti probihajicich dé&ji a
urcujici smér prubéhu samovolnych déju v izolované soustavé (d€je vizolované soustave
mohou probihat pouze smérem, v némz roste entropie — uspofadanost systému klesa).” (kol.:
Filosoficky slovnik, Olomouc 1998, s. 105) ° Matematicky vyjadieno jde o miru

pravdépodobnosti makrostavu S = kIn}V (kde V je jeho fazovy objem, Boltzmanova konstanta

k=138.107"J/K ). Co piedevsim urluje entropii je neusporddanost pohybu molekul.



Mec

,Narazi-li padajici kdmen na zem, celkova energie systému ,.kamen + Zem¢* se nezméni, ale
celkova entropie vzroste, protoze energie uspoiadaného pohybu molekul (kineticka energie
kamene) se zménila v energii pohybu neusporadané¢ho (kamen i Zemé se trochu zahfteji).
Entropie vzroste tedy ptredev§im vznikem tepla z prace (napt. tfenim) nebo dodanim tepla.
Kromé¢ toho pocet moznych mikrostavi plynu, a tim i jeho entropie, vzroste s objemem, ktery
plyn miize zaujimat. ... Kdybychom byli s to rozeznat v§echny mikrostavy, rozeznat pohyb
molekul v makroskopickych télesech, vidéli bychom, Ze oba sméry Casu jsou stejné mozné —
systém piejde z mikrostavu A do mikrostavu B se stejnou pravdépodobnosti jako z B do A.
Avs$ak my vidime jen makrostavy, a mezi nimi existuji obrovské rozdily v pravdépodobnosti.
Makrostavy, které (pii normalnim toku ¢asu) vidime diive (kostka cukru padajici do kavy),
jsou daleko méné pravdépodobné nez ty, které vidime pozdéji (molekuly cukru rovnomérné
rozptylené v kave). Otazku, pro¢ existuje privilegovany smér ¢asu, lze tedy zredukovat na
otazku, pro¢ byl vesmir na pocatku svého vyvoje v tak nepravdépodobném makrostavu.
Nejpravdépodobnéjsim makrostavem je ten, pfi némz je hmota v§ude rovnomérné rozptylena
a ma vsude stejnou teplotu.” (Machacek, 1995, s. 70-73) S tim praveé operuje hypotéza
.tepelné smrti vesmiru® ( respektive expanzivni model vyvoje vesmiru v kosmologii), podle
niz ma nas vesmir k takovému makrostavu dospét. A zde se dostavame k limité této uvahy;
nebere totiZ v potaz vyvoj v jinych nez fyzikalnich systémech ( v systémech biologickych a
socialnich ), v nichz entropie evidentn¢ klesa. Vyvoj organické hmoty a lidské spole¢nosti
probiha smérem k vys$Sim stupiitim organizace ve smyslu dialektickych zakonitosti; v tomto
svétle se pak jevi hypotéza tepelné smrti vesmiru jako ptilisna extrapolace.

Vénovali jsme se dosud aplikaci matematickych vztaht v piirodovédé; jak je tomu ale
s jejich uzitim v oblasti socialnich véd? Piedevsim se zde naskyta otazka, zda mame co do
¢inéni s kategorii véd odlisné podstaty a tim i metodiky. Pti této ptilezitosti vzpomernime na
diskurz v ramci filozofie déjin o historické objektivité a problému axiologické ingerence v
praci historikové. Na jedné strané stoji ambice zakladateli pozitivni filozofie a sociologie
jako byl Auguste Comte, pfipodobnit védy o spole¢nosti v jejich dobé uspéSnym a
rozvinutym védam exaktnim co do systému, metod a vlivu na spole¢nost. (Herbert Spencer
formuluje v§eobecny zakon evoluce jiz pred vydanim O pivodu druhii Charlese Darwina.) Na
druhé stran¢ piedstavitelé tzv. heidelberské Skoly novokantismu Wilhelm Windelband a
Heinrich Rickert rozvijeji myslenku metodologického dualismu s odliSnymi kategoriemi
metod nomotetickych pro sféru tzv. Naturwissenschaften a metod ideografickych pro sféru

tzv. Geistwissenschaften. V neposledni fad¢ a v linii dualismu vystupuje ptispévek Karla



Raimunda Poppera Bida historicismu, jenz uvadi a zdivodiuje myslenku, Ze historické

zdkony nejsou mozné. ®

Za sebe konstatujme, ze obtiznost pokroku socialnich véd spociva v obtiznosti jejich
Problémem je variabilita lidského chovani - zbavena vylu¢nosti instinktualni determinace -
a komplexnost jeho determinant. Tato skuteCnost ale neznamend nedosazitelnost
objektivniho poznani o ¢loveéku, jako spisSe jeho obtiznost. To, Ze ¢loveék nepodléha zakoniim
striktné mechanicky kauzalnim (srov. La Mettrie - Clovék stroj), neznamena noetickou anomii.
7 tohoto davodu chovani vétSich socidlnich celkd Ize postihnout napt. statistickymi
zakonitostmi, platnymi ovSem pro statisticky soubor jako celek, nikoliv pro jeho jednotlivé
prvky, coz jest analogii pro vztahy subatomarnich ¢astic (leptonti, kvarki, apod.) ve sfére
fyzikalniho mikrosvéta’.

Detailnéji si vyznam a povahu exaktni matematické kvantifikace ukdzeme na vyvoji
nékterych sméri v psychologii®. Reeno slovy Thomase Kuhna, psychologie je
preparadigmatickou védou, protoZe nemd obecné zavazna hlediska’. Neni jednotny nazor
na podstatu psychiky, ani na to, ¢im se projevuje a jak ma byt zkouméana. Z toho vyplyva
pluralita riznych koncepci, pfistupti a metod s jejich nepochybnymi mnohoslibnymi ptinosy,
ale také relativnimi omezenimi; tyto koncepce vici sobé vystupuji jak oponentné tak
komplementarné. G. W. Allport pii zdiraznéni sepéti psychologickych teorii s filozofickym
pojetim ¢lovéka uziva pojmu psychologické modely, ktery toto sepéti vyjadiuje. ,,.Sam pak
rozliSuje nasledujici tfi modely ¢loveéka uplatitujici se v psychologickych teoriich i v praxi:

1) Clov&k jako reaktivni bytost (pojeti naturalismu, pozitivizmu, fyzikalismu, behaviorismu,
operacionalismu, kterému se také ¢asto tika ,,védecka psychologie®).

2) Clovék jako reaktivni bytost ve svych hloubkovych dimenzich (pojeti psychoanalyzy,
dynamické ¢i tzv. hlubinné psychologie).

3) Clovek jako aktivni bytost ur€end svym bytim ( pojeti holismu, personalistické a
existencialni, resp. fenomenologické —  dnes tzv. humanistické —
psychologie).” (Nakone¢ny, 1997, s. 305)

Matematické postupy, které nas v této praci zajimaji, se uplatiiuji zejména v modelech ¢. 1.

V tomto sméru postupuje behaviorismus (z anglického behavior, chovani) zalozeny v USA J.

B. Watsonem (1913, Psychologie zhlediska behavioristy), jemuz v Evropé ptredchazel

pozadavek ruského psychiatra V. M. Bechtéreva (1907), aby byla péstovana tzv. objektivni

psychologie, a to jako reflexologie, nebot’ dusevni dé&je jsou v podstaté mozkové reflexy.

,Bechtérev a pozdeji Watson zautocili na psychologii jako védu o védomi a na jeji zakladni



metodu, introspekci, prohlasujice oboji za nevédecké. Podle Watsona je pojem védomi jen
nahrazkou za pojem duse....Psychologie ¢lovéka musi studovat, co ¢lovek €ini a fika v urcité
situaci, tj. jeho chovani; Watson zjednodusil paradigma psychologie na schéma S-R (stimulus
— reakce). Na studium védomi, resp. vnitinich psychickych déji, je nutné rezignovat, protoze
nejsou pro svou subjektivnost dostupné. Psychologie jako kazda véda musi byt zaloZena na
objektinim pozorovani, které piinasi kontrolovatelné vysledky. Pozdéji se behavioristé ve
snaze po této objektivité, kterou lze =zajistit v pfisné¢ kontrolovatelnych podminkéch
laboratornich vyzkumt a za pomoci méteni, v podstaté omezily na experimentovani se zvitaty
a vsocialni psychologii na zjednoduSené modelovani socialnich situaci... Vrcholem
behavioristického usili o scientistickou psychologii je operacionalismus. Byl inspirovan
nazory fyzika P.W. Bridgmana (1927), ktery pozadoval, aby fyzikalni jevy byly definovany
operacemi, jeZ je vyvolavaji, resp. registruji a méti (zplisobem meéteni), a ovliviiovan nazory
neopozitivisti (zejména R. Carnapa) na podstatu védy a jejiho jazyka, ktery ma mit povahu
objektivniho jazyka fyziky. Jazyk psychologie musi byt omezen na intersubjektivné sd¢litelné
a pozorovatelné chovani, jehoz projevy jsou operacionalizovany, tj. vymezeny operacemi,
pokud mozno métitelnymi.” (ibid. s. 306) Toto ,,zvédecténi psychologie™ pfineslo na jedné
stran¢ mnoho cennych vysledkii - na rozdil od psychologie fenomenologické zalozené na
introspekci — na druhé stran¢ redukovalo obsah badani na oblast chovani a vylouc¢ilo oblast
prozivani (které je tézko zméfitelné) ze svého z4ajmu. Paradoxni snahu a vysledky
behaviorismu vyjadiil P.F. Lazarsfeld vtipnym vyrokem: ,,Kdysi se psychologové snazili
dostat do psychologie trochu matematiky, nyni se snazi dostat do matematiky trochu
psychologie.” (citovano podle: ibid. s. 307-308)

K tomu je mozno dodat, ze exaktnim zplisobem uvazovani byli ovlivnéni i nékteii
predstavitelé koncepci, které smétovaly nakonec jinam. Svéd¢i o tom pokus S. Freuda o
vybudovani nové psychologie, obsazeny v ,,Projektu z roku 1895, kterézto dilo predstavuje
vychozi bod jeho myslenkového vyvoje. ,,Cilem tohoto projektu,” pise Freud v uvodu, ..je
vytvorit psychologii, ktera bude pfirodni védou: to znamena, Ze chce ukazat psychické
procesy jako kvantitativné ur€ené stavy specifikovatelnych materialnich ¢astic®, tj. neuront.
(citovano podle: Beranek, 1983, s. 176) Tento postulat pln¢ zapadd do mechanistického
mysleni tehdej$i doby a dokazuje, jak silné jim byl tvirce psychoanalyzy ovlivnén. ,,Pro
piedstavitele mechanistické pfirodovédy a mediciny druhé poloviny 19. stoleti, ktefi za svj
gnoseologicky ideal vytycCili pozadavek, aby ,vSechny zmény ve fyzickém svété byly
rozpustény v pohybech atomui®, ,pfevedeny na konstantni sumu potencialni a kinetické

energie“ (Du Bois-Reymond, 1872), byl takovy pfistup k ,zdhadam lidského



mozku“ samoziejmym, a jak se jim tehdy zdalo, i jediné moznym védeckym piistupem.“ (ibid.

s. 176)

Stojime-li na pozici experimentalni psychologie ( v jejiz metodologii se matematické
vztahy ve zvySené mife vyskytuji), nevyhneme se problematice méreni psychickych jevu.
~Méfeni zavedl v psychologii G. Th. Fechner (1860) v souvislosti se svou
,.psychofyzikou* (méfil vztahy mezi intenzitou podnétu a intenzitou pocitku a vysledky
svého vyzkumu formuloval matematicky)... Velmi Siroce pojem méreni v psychologii
vymezil S. S. Stevens (1959), podle néhoz je méfeni ,,pfitazovani ¢isel objektim nebo
udalostem podle urc¢itych pravidel.“ (Nakoneény, 1997, s. 98) Kvantifikace v psychologii
ovSem neni jen méfenim, ale také Skalovanim. Stevens rozlisil ¢tyfi typy Skéalovani a pro
jejich ilustraci pouzil ptiklad temperatury:

1) Nominalni $kala je zalozena na kvalitativnim tfidéni (teplo, chladno);

2) Ordinalni skala je zalozena na uréité fad¢ kvalit (zima, chladno, vlazno, teplo, horko);

3) Intervalova Skala (méfeni teploty teplomérem a jeji vyjadieni ve stupnich Celsia, pficemz
bodu mrazu odpovida 0 °C a bodu varu 100 °C v podminkach urc¢itého atmosférického
tlaku); méfeni se zde provadi jiz pomoci urcitych mérnych jednotek, mezi nimiz je stejny
interval, avSak ten nema vlastnosti realnych ¢isel, nebot’ 20 °C neznamena dvojnasobnou
teplotu 10 °C;

4) Proporcionalni $kala, kde se pouzivaji absolutni ¢isla a vychazi se z ptirozeného nulového
bodu absolutniho (dité, které vazi 40 kg, je dvakrat t€¢zs8i nez dité, které vazi jen 20 kg).

., Vyhodou skalovani je, ze dosazené vysledky jsou statisticky zpracovatelné, nevyhodou je, ze

zachycuji Skalovany psychicky fenomén jen hrubé a nepostihuji rizné nuance, pricemz

formulace rozdili byva nékdy problematicka.” (ibid. s. 99)

Statistika je pomocnym nastrojem psychologie; je to ,,aparat vyvinuty k posuzovani
Cetnosti, (jejich rozlozeni, vztaht atd.), odvozeny z matematické teorie pravdépodobnosti (P.
R. Hofstdtter, 1962). Statistika tedy zkouma kvantitativni vztahy mezi jevy a ma jednak
funkci deskripce hromadnych jevi (rozloZeni jejich ¢etnosti, priméry, odchylky od priméru),
jednak odliSovani nutného od nahodilého (testovani platnosti a stupné vyznamnosti
rozdilt).” (ibid. s. 100)

V nedavné dobé¢ byl diskutovan vztah psychologie a kybernetiky. F. Klix (1971) se
domniva, ze ,,vysvétlit vlastnosti ¢innosti psychickych procesii znamena proniknout do
dialektiky informace a chovani.“ Kybernetika pfispéla k modelovani vnimani, mysleni a
dalsich jevi, jeji vyznam pro psychologii byl ale ponékud ptecenén. (ibid. s. 264)

Poznamky:



! Skute¢nost, e hudba byla ve starovéku a stfedovéku povySena na matematickou
disciplinu ( a to spiSe ve vyznamu reflexe hudby nez hudby jako uméni) a ne napiiklad
literatura, lze - jak se domnivame - vyvodit a) z vétsi pasobivosti hudby (zaméstnava totalitu
mozku, podnécuje fyziologické reakce), b) ze skute¢nosti, Ze je vice spojena s fyzikdlnim
prostiedim.

% Nejstar§i archeologické nalezy — vrubovky, po&itaci hole — z doby 15-20 tisic let
pt.n.l. nalezl profesor Absolon v jeskyni Pekarna u Mokré v Moravském krasu.

3 Problém zdvojeni krychle byl vyiesen az v 19. stoleti.

4 Zminény René Descartes racionalisticky zdivodiiuje uceni o afektech a v praci
Compendium musicae piinasi syntézu matematického, fyzikalné konkretizovaného aspektu s
psychologicko-fyziologickymi poznatky.

® Existuje rozdil v pojeti entropie mezi termodynamikou a statistickou mechanikou,

6 K jistému dualismu poukazuje i terminologie v angli&ting. Vyraz science v obecném
uzu oznacuje prirodni védy, zatimco pro veédy socidlni je uzivan vyraz social studies.
(Explicitné vyjadieno: History is not a science.) Jistou vyjimku ptredstavuji filozofické spisy
ovlivnéné pozitivizmem, kde 1ze nalézt vyraz social science.

7 Zakon pramérnych &isel se uplatiiuje zejména v ekonomii, kterd je ze socialnich v&d
patrné nejvice podlozena matematikou.

8 Samoziejmé Ze socialni veédy maji i svij prirodovédni aspekt, nebot: a) vyvoj
spolecnosti je piirodnéhistoricky proces; b) psychika neexistuje nezavisle na hmoté ve smyslu
kartezianského dualismu substanci. Odtud hraniéni obory biologické psychologie,
biosociologie, biologicky pudova podminénost psychickych procesi ve Freudove
psychoanalyze, funkcionalisticky model spole¢nosti v sociologii T. Parsonse apod. Oznaceni
psychologie za védu prirodni (jako napt. u Piageta) vSak povazujeme za nadsazené.

? Paradigma v Kuhnové pojeti je urity obraz, ktery si véda vytvofila o vlastnostech
svého predmétu a zpisobech jeho zkoumani.

II1. Matematické vztahy v predvédeckych reflexich hudby.

V dobg antického Recka doslo na evropském kontinentu ke vzniku filozofie, tedy k

e
1

néfemu, co by se dalo nazvat ,,mySlenkovou revoluci®, vytvaiejici pendant k revoluci
neolitické ve sféfe spoleSenského byti'. Vyznam antické filozofie, a to jak materialistické,
tak idealistické, bychom vid¢€li v tom, Zze za prvé predstavovala prvni pokus o racionalni
vyklad svéta, ktery byl odlisny od svétového nazoru rodové spolec¢nosti, opirajiciho se o
mytologii. Zatimco v obdobi pted vznikem filozofie védomi lidi ovladal osud, ktery byl
spojovan s pfizni, ¢i neptizni boht, od 7. stoleti pf. n. 1. se ¢lovek poprvé zacal zamyslet nad
pocatkem véci a vznikem svéta jako nad néim, co je v mezich jeho poznani a co je

postizitelné lidskym rozumem. Prestoze buh ¢asto vystupuje ve spisech teckych filozofl



( nus, hybatel nete¢né hmoty u Anaxagora, démiurgos, tvarce svéta u Platona, forma forem u
Aristotela), pasobi ale - i u idealistd - spiSe jako dopln€k racionalniho systému, nejedna se
tedy o navrat k homérské mytologii.

Za druhé, antickd filozofie podrobila kritice stanovisko naivniho realismu, Ze
kvality naseho vnimani jsou zaroven kvalitami véci samych; ukazala, ze za smyslovym
poznanim stoji téZ poznani rozumové, operujici s abstraktnimi pojmy. Zatimco na zijem
prirodnich filozofl (milétska skola, Hérakleitos, eleaté, atomisté) o empirické udaje navazoval
rozvoj novodobé piirodovédy a empiricko-induktivni smér ve filozofii (Bacon),
pokracovatelem idealistické linie (Pythagoras, Sokratés, Platon) s jeji fascinaci obecnymi
pojmy, se staly formalni védy (matematika, logika) a smér racionalné-deduktivni (Descartes).
(Na axiomech zalozena Euklidova geometrie byla povazovana za dokonalou do 19. stoleti.)

Hudba ve spojeni s matematikou m¢la jiz od antiky vyluéné postaveni ve filozofické
reflexi svéta. Pro Pythagora ze Samu byl vyskyt matematickych vztahti v hudbé dikazem
matematické podstaty kosmu. Jako prvni objevil za harmonickym souzvukem téni a za
intervaly stupnic ¢iselné vztahy - nikoliv ovSem mezi kmitocty, ale mezi délkami zné&jicich
strun. V idealistické ptedstavé o harmonii sfér 1ze vystopovat racionalni jadro - zdkonitou
jednotu megasvéta a makrosvéta’. Cenny je i postich o souvislosti hudby a éthosu
(fyzikalniho svéta a psychi¢na). V Eukleidove dile Zdklady geometrie je vylozena pro hudbu
vyznamna nauka o proporcich. Hudba v obdobi helénismu je vykladana jako svérazna nauka
dovolujici fesit 1 realizovat harmonické proporce (Augustinus), piipadné jako vyslovené
matematickd disciplina zabyvajici se Cisly v akustické oblasti (Cassiodorus). Boethius ¢leni
vnitiné hudbu na harmonii makrokosmu, harmonii lidského mikrokosmu a harmonii zvukové
realizovanou hlasem ¢i nastroji (musica mundana, musica humana, musica quae in
quibusdam constituta est instrumentis). Rimskym kulturnim piinosem je konstituovani
systému sedmera svobodnych uméni - filologickych disciplin trivia: gramatiky, dialektiky,
rétoriky - a matematickych obort kvadrivia: geometrie, aritmetiky, astronomie, muziky.
(Boethiovo pojeti kvadrivia predpoklada spolupraci matematickych artes: aritmetika ma
pojednavat o ¢isle viibec, geometrie o Cisle v roving, astronomie o ¢isle v pohybu, kdezto
musice pripadl ukol zkoumat pomér ¢isel, tj. proporce.) (Lébl, Polednak a kol., 1988, s. 32-37)

Co se tyCe wuceni Pythagora, existuji historické studie relativizujici, ne-li
zpochybiiujici jeho piinos. Jak uvadi M. K. Cerny: ,,Hudebn akustické védomosti samotného
Pythagora nebyly patrn¢ velké, jak lze soudit ztoho, co mu tradice pfipisuje jako zptsob
poznani ¢iselnych pomért zékladnich konsonanci. Podle zprav shodnych v riznych antickych

pramenech (mj. Nikomachos — JAN 1895 s. 246) uslysel v jakési kovarné udery ¢tyt kladiv,



ktera vydavala souzvuky v poméru kvarty, kvinty a oktavy a zjistil, ze jejich vahy mély
odpovidajici poméry. Kdyz pak tato kladiva zavésil na stejné dlouhé a stejné silné struny,
potvrdilo pry se, ze struny, na nichz visela kladiva s vdhovym pomérem 4:3 (epitritos),
vydavaly kvartu, struny s kladivy o poméru 3:2 (hémiolios) kvintu a s pomérem 2:1 oktavu.
Oboji vsak neodpovida skute¢nosti a odporuje fyzikalnim zakonitostem. Jde tedy o legendarni
vymysly autord, ktefi sami potiebné fyzikalni a akustické znalosti neméli. Sotva by vsak
vznikly, kdyby bylo néco o skute¢nych Pythagorovych pokusech a diikkazech znamo, zvlasté
kdyz bylo béznym zvykem objevy zakt a pokraCovatelli piipisovat Mistrovi... Ke
skuteénému zkoumani a poznavani zakonitosti hudby dospéli teprve ti Pythagorovi Zaci — tak
zvani ,,mathématikové® -, kteii zaCali Mistrovo uceni promyslet a ovéfovat, coz vedlo
k roztrzce stzv. ,,akusmatiky®, ktefi Ip€li na jeho nedotknutelnosti a tajnosti. Kdy k této
roztrzee ,,Skoly* doslo, neni rovnéZ jasné, ale bylo to patrné az po Pythagoroveé smrti, ktera
byva kladena do blizkosti roku 500¢ p. n. 1. (Cerny, 1995, s. 77)

At tak ¢i onak, Pythagorejské ladéni a vytvareni stupnic ( vladéni pfirozeném i
temperovaném) na podkladé¢ matematického vyjadieni jejich stupna jako Ciselnych poméra

zustavaji trvalym pfinosem pro moderni hudebni teorii a akustiku.

Poznamky:

' Vztah ekonomického a politického vyvoje ke stavu kulturnimu neni oviem striktng
mechanicky piimy. V p¥ipadé antického Recka doflo k nejvét§imu rozmachu filozofie a
kultury v dob¢, kdy jiz politicky a hospodaisky bylo za zenitem, coz vyjadfil Hegel znamou
metaforou: ,.Sovy Minerviny po¢inaji svij let za soumraku“. A ackoliv Recko bylo
podmanéno - nejprve Makedonii ve 4.st. pt. n. I. a poté Rimem r. 146 pt. n. 1. - jeho kultura se
sifila dal ve stfedomotské oblasti; centrum antické vzdé€lanosti se presunulo z Atén do
Alexandrie.

%V nami uzivané terminologii jsoucno nahlizime z hlediska ,,t¥ sv&ti* podle velikosti
jeho objekti ve vztahu k ¢loveéku: 1) megasvét jako sveét kosmickych téles a sil, plisobi na
makrosvét ,,zvnéjsku, exogenné®; 2) makrosvét jako svét pozemskych objektl (v tomto svété
¢lovek Zije, pracuje, uspokojuje svoje potieby a zajmy); 3) mikrosvét jako svét fyzikalnich a
chemickych mikroc¢astic (ptipadn€ i1 mikroorganismi) a jejich vztahd, plisobi na makrosvét
,.zevniti, endogenné*®.

IV. Matematické vztahy z hlediska badani muzikologického.

Hudba je pfedmétem reflexe specidlni védy - muzikologie - teprve poslednich zhruba

150 let, na jejichz pocatku doslo k ustaveni samostatného védniho oboru majicimu hudbu za



svlj predmét, jakoz i k poloZeni jeho instituciondlnich zakladi. V. Lébl, 1. Poledndk et all.

zminuji pét pricin védniho zajmu o hudbu v dobé humanisticko-osvicenské:

1)

2)

3)

4)

5)

V 18. stoleti setrvaéné doznivaji koncepce ars musica, piiznavajici hudebnim
jevum a jejich souvislostem velkou tematickou zavaznost.. Prestoze: ,,Po rozpadu
pojeti hudby jako ars zacind byt hudebni sféra chapana vyhradné jako uméni
v novodobém smyslu (schone Kunst, beaux arts) a stavi se do jedné tady
suménimi a umeéleckymi femesly, jez dfive nebyla soucasti svobodnych umeéni
(naptiklad vytvarnictvi, architektura aj.). Musica jiZz nefiguruje jako nauka
provadéjici sebereflexi a studia hudby se musi ujmout oblasti, stojici mimo umeéni,
naptiklad normativni teorie, kritika ¢i véda.*

Setrvac¢nosti se vyznacuje rovnéz institucionalni sféra. ,I kdyz ars musica na
univerzitach prakticky zanikla, udrzuje se predstava, ze by vyklady hudby byly za
jistych podminek myslitelné jako univerzitni obor.*

Roste prestiz hudby jako novodobého uméni. ,,Hudba se stava predmétem
specifické recepce: nové koncertni déni umoziuje, aby se hudba uplatnila poprvé
ve svych dé&jinach jako emancipovana esteticka oblast.

Do komunikace o hudbé se promitaji obecné poznavaci kvality jako nova
systemati¢nost a teoreticnost mysleni, vyspélejsi empirismus, evolucionismus a
historismus. ,,Chapani hudby jako nezastupitelné hodnoty vede k tomu, ze i
historicky repertoar je thesaurovan ¢i archivovan a déle zptistupiiovan formou edic,
zvlastnich koncertnich akci atp.”

V souvislosti s rozvojem kapitalistickych trhi a burzoaznich stati se novodobé
narody jako novym zpusobem integrovana, ideologicky utvrzovana spolecenstvi
dovolavaji jako jednoho ze svych vyznamnych znakd své duchovni tradice a
pospolitosti, tedy i1 kultury a uméni. ,,Umélecka produkce je stale castéji
posuzovana i realizovana v rdmci narodnich celkd a pospolitosti.®

Co se tyCe ,noetickych piedpokladu ustaveni muzikologie jako moderni

pozitivni védy“, ty se realizovaly (v druhé polovin¢ 19. stoleti), ,jakmile byla

provedena potiebnd integrace piedmétného pole oboru a tomu odpovidajici

hierarchizace jeho badatelskych metod. Tato integrace byla mozna jen na ¢&tyfech

historickych liniich vyvoje badani o hudbé¢, které dosud probihalo izolované, na svém

vlastnim useku vSak dosdhlo limitu moderniho empirického piistupu. Byla to linie

vyzkumu hudebné teoretického, hudebné historiografického, hudebné estetického

a prirodovédniho.” (Lébl, Polednak a kol., 1988, s. 81)



Soucasti téchto vyzkumi bylo a v soucasnosti nepochybné i je ndmi diskutované
uplatnéni matematickych vztaht. Jiz v ivodu této prace jsme zminili jejich pouziti
vramei hudebni analyzy'. Jak uvadgji autori SCHK, ,pfecenéni ¢ metafyzické
chapani ulohy ¢isla v hudbé vede vzdy znovu k novopythagorejské pozici (v 19. stol. u
slovenského teoretika harmonie L. A. Reusse apod.), jinak se ovSem novodoba
hudebni teorie i analyza rozviji pravé diky dalekosahlé aplikaci matematickych metod
(statistika, teorie mnozin, teorie informace). Také zde je vSak tfeba respektovat
poznatek, ze pouzitelnost matematiky pii analyze hudebni struktury zlistdva omezena
na hierarchicky niz$i jevy a Ze formalizace nevyCerpava veskeré aspekty hudebniho
strukturovani. Matematické metody ovSem nalézaji vSestranné uplatnéni
v muzikologickych oborech, jez se zabyvaji studiem kvantitativnich aspektd jevi
mimohudebni povahy (pfi evidenci prament a katalogizaci, v organologii, hudebni
sociologii aj.).« (Fukag, Vyslouzil a kol., 1997, s. 137)?

My si vSak detailngji ukazeme uplatnéni matematické objektivace na pojmech
konsonance a disonance — tedy na kvalitach psychoestetickych — tak, jak je o nich pojednano
na poli hudebni akustiky. Uvazujeme-li vy§ku ténu, lze ji Ciselné vyjadtit jako vySku
absolutni, nebo jako vySku relativni. Asolutni vyska ténu je dana kmitoctem zdkladniho
ténu v Hz. V hudebni akustice byva vyhodnéjsi udavat téon jeho relativni vyskou, ktera je
definovana jako pomér kmito¢tu daného ténu ke kmito¢tu urcitého ténu referenéniho. Pro
pomér kmito¢ti dvou tont, udavajici jejich relativni vysku, se uziva téz oznaceni hudebni
interval, napt. velka sekunda (interval 9/8), velka tercie (5/4), kvarta (4/3), kvinta (3/2), velka
sexta (5/3), velka septima (15/8) apod. Zvlastni dulezitost ma oktava o relativni vySce 2,
nebot’ hudebni stupnice dnes u nas pouzivané, jsou tvofeny fadou tont vypliujicich interval
jedné oktavy.

Zni-li dva nebo vice tdnt soucasn¢, mluvime o souzvuku. Je-li souzvuk pii poslechu
piijemny, fikdme mu konsonantni, je-li nepiijemny, fikime mu disonantni. Vybér tona
tvoficich stupnice muze sice byt libovolny, prakticky vSak volime tény z hlediska konsonanci
a disonanci p#i souzvuku. Volba zakladniho intervalu a uspofadani tonti ve stupnici je tedy
zavisla na nazorech na libozvuc¢nost nebo nelibozvu¢nost souzvuku, pficemz od vzniku hudby
dochazelo k neustadlému vyvoji a zménam v nazorech na konsonance. Jedna se tedy spise o
psychoestetické kategorie povahy normativni neZ pozitivni, ale pfesto lze konsonance a
disonance matematicky objektivovat, byt relativn¢ na zptusob Skdlovani. Nejdokonalejsi
konsonanci tvoii oktdva (pomér 2:1), nasleduje kvinta (3:2), kvarta (4:3), velka sexta (5:3),

velka tercie (5:4), mala tercie (6:5), mala sexta (8:5). Za disonantni plati velka sekunda (9:8),



velka septima (15:8) atd. Jaké pravidlo vycteme z posloupnosti téchto poméri? Pro

vvvvvv

Cisly je dan pomér jejich kmitocth. (Slavik a kol., 1961, s. 519-521)

Poznamky:

' Podrobné se touto problematikou zabyva J. Ludvova ve spise Matematické
metody v hudebni analyze, Praha 1975.

% Jak uvadi V. Drabek v souvislosti s poslechem hudby a integraci, pro spravné
porozuméni hudbé jsou rozhodujici tii receptivné didaktické faze: 1) esteticky dojem
(jak to pusobi); 2) strukturni analyza (jak je to ud€lano); 3) sémanticka analyza (co
to znamena). V tomto kontextu by uplatnéni matematickych metod bylo relevantni

vbod¢ ¢. 2, ale poneékud problémové vbodé ¢. 1 a 3. (Nelze napinat danost na
Prokrustovo lozZe, fe¢eno slovnikem Schopenhauera.) (in: Poslech hudby, 1998, s. 26)

V. Aplikace Booleovy algebry — hudba a svét kiremiku.

Od doby prumyslové revoluce (zac¢ina v Anglii kolem roku 1780) se véda a technika
stavaji rozhodujici sloZzkou vyrobnich sil spole¢nosti. Industrializace pfimo vyzaduje rychly
rozvoj vSech véd — matematickych, ptirodnich, lékatrskych, spolecenskych, technickych.
V dob¢ od 2. svétové valky hovoiime o obdobi ,,védeckotechnické revoluce“ majici svij
pocatek v pozadavcich valeéné vyroby. Jednim z hlavnich faktord tohoto procesu je expanze
veédy. ..Rychlé vznikéni celych novych védeckych oblasti (teorie informaci, kybernetika,
ekologie, genetika atd.), diferenciace novych disciplin, ,,hrani¢nich® obort a rtiznych forem
integrace mnoha disciplin je t€¢Zko srovnatelné s tim, co se odehralo diive. Zaroven se vyviji
instituciondlni zakladna. Pocet vysokoskolsky kvalifikovaného personalu se ve vyspélych
zemich zdvojnasobuje béhem né€kolika malo let, podobné jako pocet védeckovyzkumnych
ustavl. Dochazi k ,,informaéni explozi“: ohromny rist védeckotechnickych poznatkl a dat,
knih, ¢asopist, sdéleni apod. nemiize uz byt zvladnut tradiénimi metodami knihovnictvi a ani
specializovany odbornik jediné uzké discipliny nestaci sledovat vSechny zadouci informace.
Vzniké problém, jak zpracovavat, transformovat, ukladat a vyhledavat informace pro rtizné
uzivatele.
této expanze védy je vynalez a mnohostranné vyuziti samocinnych pocitacu. Jestlize stroje
znamenaly primyslovou revoluci a nahrazovaly a znasobovaly fyzické schopnosti ¢lovéka ve

velkovyrobé, pocitace nahrazuji a mnohonasobi jeho intelektualni schopnosti a zaroven ho



vymanuji — alespon principialné, i kdyz dnes jesté ne v plném rozsahu — z pfimé zavislosti na
strojich. Protoze mohou neuvéfitelné rychle teSit slozité pocetni tkony a logické operace
v¢etn€ rozhodovani, mohou byt pouzity k Fizeni stroji a celych linek a komplexnich usek
v produkei vibec, v primyslu, spravé, fizeni, sméng, doprave atd.' (Beranek, 1983, s. 19-20).
V 60. letech objevem tranzistori nastupuje miniaturizace: na kiemikovou desti¢ku velikosti
nehtu Ize elektronovou litografii natisknout 60 000 1 vice integrovanych obvodu .

Uvézime-li fungovani jak pocitacového hardwaru (tj. technického vybaveni pocitace),
tak i softwaru (programového vybaveni) 2 zjistime, Ze oba — byt n&kdy nepfimo — vyuzivaji
principti Booleovy algebry®. Anglicky matematik George Boole (1815 — 1864) vytvofil
v dile Matematicka analyza logiky, vydaném v r. 1847, matematicky aparat (algebru), v némz
proménna nabyva pouze jednu ze dvou moznych hodnot. ,,Ukazalo se, Ze nejde o rozmarnou
matematickou hti¢ku, kdy 1+1=10, nybrz o skvé€lou ideu, znamenité vyuzitelnou ve veéde,
ktera do té doby neméla s matematikou nic spole¢ného, totiz prave v logice. Booleova algebra
je definovana operacemi sjednoceni (logicky soucet, disjunkce), prinik (logicky soudcin,
konjunkce) a negace (zména hodnoty proménné v opa¢nou), nad mnozinou proménnych,
které mohou nabyvat jedné ze dvou moznych hodnot, obvykle zapisovanych nulou a
jednic¢kou. (V algebte, jak ji zname ze Skoly, mize proménna nabyvat vSech hodnot z osy
realnych c¢isel.) Mnozina s jednou proménnou nabyva v Booleové algebie pouze dvou stavi;
je-li prvkem zarovka, pak bud’ sviti(1), anebo nesviti(0). Mnozina s dvéma prvky nabyva ¢tyf
stava (00,01,10,11), stfemi prvky osmi stava (000, 001, 010, 011, 100...111), se &tyimi
prvky Sestnacti stavil atd. S kazdym dal$im prvkem vzroste pocet moznych stavii mnoziny na
dvojnasobek....V elektrotechnice dominuji dva stavy, totiz vypnuto a zapnuto (pod proudem
¢i napétim resp. bez proudu ¢&i napéti). Kdyz se konstruktéfi pocitacich stroju obratili od
pomalé mechaniky k elektrotechnice, aby v ni hledali cestu ke zrychleni vypocta, pochopili,
otaceni ozubenych kol s deseti zuby, tedy desitkovou ¢iselnou soustavu). Volba padla na
soustavu dvojkovou. V pocatcich to sice n€kteii konstruktéti zkouSeli i s trojkovou
soustavou (kladné napéti, zaporné napéti, nula), ale dvojkova se brzy a definitivné prosadila
nejen pro snazs$i technickou proveditelnost, nybrz také proto, Ze G. Boolem pro ni byla
piipravena algebra, v niz se poc¢itaci pocita snadno a rychle, a rovnéz logika, kterd zajistuje,
ze spravné ,,mysli“. (Klabal, s. 12-14)

Uziti pocitact v oblasti hudby je — tak jako v jinych oborech — velmi mnohotvarné.
V této souvislosti se objevuji pojmy po¢ita¢ova hudba jako ,hudba, ktera vznika za pomoci

samocinného pocitace (computeru)“ (Fuka¢, Vyslouzil a kol, 1997, s. 699) a



elektroakusticka hudba jako ,.,hudba pouzivajici elektronické zvuky, tj. zvuky vzniklé¢ bud’
zcela elektronickou cestou, nebo tpravou snimaného a obvykle zaznamenaného pfirozeného
zvuku®; téz jako ,,souborny nazev ruznych okruhti hudebné zvukové produkce, jez se tradi¢né
oznacuji podle zplisobu vyroby terminy elektronickda hudba, konkrétni hudba a hudba pro
magneticky pdsek* (ibid. s. 179-180).

,Vytvareni zvuki elektronickou cestou zaruCuje, Ze ton muZe zaznit faleSn¢ pouze
zamérn¢. PiedevSim vSak poskytuje mozZnost vytvaiet tzv. syntetizovanim (skladanim
elektromagnetickych kmiti odpovidajicich tontim se zvlastnim zabarvenim) ,,nastroje®, které
ve skute¢nosti neexistuji. Zafizeni pro tyto ucely, tzv. syntetizéry, je mozné oznalit jako
novy univerzalni hudebni nastroj. Obohatily zvuk orchestrii (zvlasté v oblasti popularni hudby)
a mnohé skladby s neprili§ ndpaditou a vyraznou melodikou u€inily poslechové atraktivni...I
kdyz elektronicka hudba znamenala velky zlom, nebyl to zlom zasadni. Ten pfiisel az
s pocitaci. Zacalo to uz v prvni poloving 50. let tspéSnymi pokusy o tzv. digitalizaci zvuku.
Urcity zvuk, ktery fyzikdln¢ piedstavuje kmitani molekul, mizeme znazornit souvislou
kiivkou. Digitalizaci zvuku rozumime elektronické ,,vystiithavani malych prouzkt z takové
kiivky v pravideln¢ se opakujicich okamzicich®. Této procedufe se mezi odborniky ftika
samplovdni (z anglického sampling), ¢esky bychom tekli vzorkovdni. Ma-1i byt zachovana
vysoké veérnost zvuku, musi byt takovych vzorkl ,,vystfizeno* za sekundu mnoho desitek az
stovek (na kompaktnim gramofonovém disku je zaznamendno asi 250 vzorkl pro kazdou
sekundu hudby). Vzorek, coz je vlastné uréitd hodnota elektrického napéti, je pomoci
analogocislicového prevodniku pievedeny na odpovidajici bindrni ¢islo, tedy sled nul a
jednicek. A to je kod, se kterym muZze snadno pracovat pocitac. Dalsi vyznamny krok ke
.komputerizaci“ hudby ucinila vroce 1982 firma Roland vytvofenim systému MIDI
(Musical Instruments Digital Interface &ili Cislicové rozhrani k propojovani hudebnich
nastroji). Systém umozioval nejen propojovani hudebnich nastroji navzgjem, ale 1
s poc¢itacem, a to na zaklad¢é sériového pienosu jednotné kodovanych ciselnych informaci o
ténech, jejich zabarveni a sile. Zaroven vytvarel predpoklady ke zcela novému stylu
komponovani a prace s hudebnim materidlem.* (Klabal, s. 86-87)

Programova nabidka pro upravu hudby a jeji tvorbu je bohatd. ,,Zakladem hudebnich
programu jsou zvuky. Bud’ jde o vzorky ziskané z vné&jSich zdroji (napt. z magnetofonové
pasky nebo snimané piimo z hudebniho nastroje) a event. ulozené na disketé, anebo o zvuky,
které pomoci programu definuje uzivatel (pak neni ni¢im omezeny a muze vytvofit ,,tony
coyees

martani“)”. (Klabal, s. 87-88) Vlastni program obsahuje tfi zakladni ¢asti: 1) urdéeni

nastroje; 2) komponovani; 3) prehravani; pripadné 4) tisk.



7 hlediska procest nahravani a upravovani hudby a jejich posloupnosti se rozlisuje:
1) recording — nahravani zvuku na harddisk;
2) stFih — vybér nejlepsich zabéru a jejich slu¢ovani;
3) efektovani — vnitini i vnéjsi aprava jednotlivych zvuku;
4) mix — michani jednotlivych stop (nastroju a hlasi) do sebe
5) finalizace — aprava zvuku do konec¢né podoby, ve které jej bude poslouchat uzivatel

(WAV, MP3) (Zouhar, Jurica, Jirdsek, 2001, s. xvi)

Podle zptisobu tvorby hudby v pocitaci 1ze klasifikovat programy na:

A) AUDIO: ,,Audio je zvukovy signal z n¢jakého zdroje zvuku, ktery mizeme ptipojit na
vstup audio karty. A/D prevodnik meéni toto audio na digital, coZ neni nic jiného, nez
sled (posloupnost) ¢isel, ktery otevira velké moznosti manipulace s nahravkou.*

1) digitalni magnetofony (umoziuji zaznam do vice stop);

2) edita¢ni programy (slouzi ke zpracovani pouze jednoho zvukového souboru,

provadi se velice jemna editace zvuku);

3) masteringové programy (pracuje se s vyslednym smichanym souborem, upravuji

se zejména korekce — basy, vysky, sila nahravky apod.) ;

4) audio sekvencery (slouzi zejména k tvorbé tane¢ni hudby, pracuji na principu

skladani velice kratkych zvukovych smycek);

B) MIDI: , MIDI je druh informace pouzivany mezi syntetizatory. /Vyznam zkratky viz
vyse./

1) MIDI sekvencery (umoznuji délat vlastni hudebni aranze, import a export MIDI

souboru);

2) Notatory (zaméieny predevsSim na praci s notami). (ibid. s. 3-7)

0. Jirdsek a kol. vidi hlavni rozdil oproti situaci v 70. a 80. letech u nas ,,v cenové
dostupnosti jiz zminovanych softwarovych zafizeni a tim padem 1 v nasledujicim
demokratickém efektu. Skoncila doba, kdy tyto nahravaci a edita¢ni nastroje byly vysadou
pouze mamutich studii. Nyni v softwarové podob¢ pronikly takika do domacnosti a na stoly
jedinci-zajemct. Ptitom poskytuji dostate¢ny komfort a takovou technickou turoven, které
mohou garantovat zcela profesionalni kvalitu vysledku.* (ibid. s. xiii-xiv)

7 hlediska uplatnéni téchto pocitacovych a elektronickych technologii v hudebni praxi
si ovSem nelze nepovsimnout jejich disparitniho zastoupeni v riznych hudebnich Zzanrech a
stylech, zejména co se ty¢e hudby tzv. artificidlni (v4Zné) a nonartificialni (popularni). ®
Zatimco v hudbé populdrni je toto uplatnéni bézné (pokud to jeji protagonisté cilené

neodmitaji jako napt. Keith Jarrett), v hudbé vazné je de fakto omezeno na oblast



elektroakustické hudby, resp. obecn&ji hudby experimentélni povahy’. ., Poéitatova hudba se
opira o aplikaci matematickych metod (statistiky, poctu pravdépodobnosti) a zvl. teorie
informace na hudbu, kde lze vyhodné vyuzit vzitych konvenci formalizace a ¢iselného
vyjadfovani riznych prvki (oznacovani tont, stupi, intervall, souzvuki, metrickych velicin,
temp, frekvenci apod. ¢islicemi). Aplikovatelné jsou i principy aleatoriky, zvl. pomoci
ndhodnych ¢i pseudondhodnych ¢&isel ziskanych samocdinnym pocitaem. Pocita¢ muze
napomahat i projektovani skladby, kompozi¢nimu procesu (jeho urychlovani), interpretaci ¢i
reprodukei hudby a samoziejmé téz teSeni hudebné teoretickych problémt. S vyhodou Ize
konstruovat pocitacové programy zejména pii zkoumani ¢i generovani hudby, jejiz struktura
se opira o racionalni postupy a ptresna pravidla. Skladatel mize pomoci podlitace ziskat
piipravny materidl, znéhoz pii vlastni kompozici samostatné¢ volné vybird, lze vSak
naprogramovat i nékteré souc¢asti struktury (melodické linie, souzvuky, rytmy ad.), resp. celou
kompozici. Pocitace spojené s reprodukénim zafizenim jsou vyuzitelné k reprodukei hudby
(velké syntezatory byvaji ovladany pocitacem).” (Vyslouzil, Fuka¢ a kol., 1997, s. 699) Stoji-
li ovSem skladatel na ptid¢€ tradice a opira se o postupy feknéme ,,racionalné-emotivni, i zde
muze pii své tvorbé pouzit programy typu notatorti (jako napt. program FINALE), aniz by
musel své postupy n¢jak zasadné meénit; uplatnéni pocitade v takovém piipadé nabyva razu
aditivniho, nikoliv substitutivniho.

Relativné nejnovéjsim fenoménem na poli informacnich technologii je Sifeni hudby (a
informaci vibec) prostfednictvim svétové pocitatové sit¢ Internet (ve formatu MP3), jeji
multimedialni existence ve formé CD-ROMu, DVD apod.®. Tento jev souvisi s procesy
globalizace v dobg, ktera se nazyva ,,postmoderni* °. Jak pise Odillo Stradicky ze Strdic ve
stati o vztahu internetu a uméni: ,Internet a mobily byly zpocatku jen uméleckym
OBJEKTEM, staly se nejprve rekvizitou filml, o néco pozdéji je zacali pouzivat i literarni
hrdinové. Nyni ptichazi ¢as, aby se staly SUBJEKTEM uméni, tj., aby umélecka dila ¢erpala
z novych moznosti komunikace, aby pfijala styl a vyrazové prostfedky internetu...Internet
nabizi pro uméleckou tvorbu tfi moznosti, které dosud nemélo zadné jiné médium ve znamé
historii lidstva.” Jsou to:

1) Otevienost; ,, Dilo na internetu je oteviené v ¢ase i prostoru. Autor ho muize stale
meénit, pridavat i ubirat. Stejn¢ tak k nému mohou ptidavat i jini autofi. Dilo tak
ziska jisté atributy zivota: muZze ruast, nebo naopak chiadnout, ma svou
evoluci...Casem snad tento proces ,,biologizace* uméni dospgje az tak daleko, Ze

se dila za¢nou mezi sebou pafit.”



2) Multimedialita; ,,Dilo na internetu mize byt syntézou literatury psané i mluvené,
hudby a vytvarného uméni. A nejen to. Nové technologie tuto tradi¢ni paletu zraku
a sluchu zacinaji rozSifovat i na vSechny ostatni smysly. Vrcholem bude

komplexni nova realita — umélecké dilo pfestaneme vnimat jako artefakt, ale

budeme ho totaln& prozivat. '

3) Slozitelnost (strukturabilita); ,,.Dilo na internetu nemusi byt spojité, ale mize byt
snadno vytvoieno jako posloupnost libovolného mnozstvi stranek v libovolné
struktufe. Tato struktura muze byt a) linearni; b) binarni (Tedy délici se v uzlovém
bodu na dvé linie, na linie ANO-NE. Piiklad: Ctenai si vybere pokradovani
piibéhu podle toho, zda chce, aby hrdina pfibéhu zemiel nebo aby zulstal zit.); ¢)
polytomicka (délici se v uzlovém bodu na vice nez dvé linie).” (Stradicky in: Salon

§.223,2001)

Poznamky:

'V souvislosti s elektronickymi poditaci se zatalo hovofit o umélé inteligenci v r.
1956, kdy Ameri¢ané A. Newell a H. A. Simon vytvofili pocitaovy program Teoreticky logik.
(Klabal, s. 140)

2y prvni generace pocitacl se programy psaly piimo ve strojovych kédech, tedy
piimo v kombinacich nul a jednicek, které spoustély strojové operace (instrukéni kddy). Za
ucelem univerzalnosti zapisu programu (tj. jeho pouzitelnosti pro kterykoli pocitac) bylo tieba
vyvinout programovaci jazyk, ktery by nebyl zavisly na skladbé opera¢niho kédu, a zaroven
ne natolik vzdaleny, aby pro n&j uz neslo stanovit pfevod (pfeklad). Prvnim takovym
programovacim jazykem vyssiho typu se stal Fortran (Formula Translation) prezentovany J.
Backusem v r. 1953. (Klabal, s. 105)

3 Pojem algebra oznaduje matematickou disciplinu, ktera se zabyva studiem mnoZin a
operaci, jez jsou provadény s prvky mnoziny.

* Podrobné o elektroakustické hudb& pojednavéa L. Dohnalova ve spise Estetické
modely evropské elektroakustické hudby a elektroakusticka hudba v CR., Pedf UK, Praha
2001.

3 7 filozofického hlediska ovem omezeni i tak existuje, nebot’ je-li omezeny pocet
stavebnych prvkl — napft. tonovych vysek — potom musi byt nutné omezeny i1 poc¢et kombinaci
téchto prvka. Prakticky se ovSem pocet téchto kombinaci ceteris paribus nevycerpa.

6 Nechavame zde stranou divod tohoto rozlideni. Poznamenejme pouze, 7e podle
nazoru A. Waugha je podstatou hudby jeji naladotvornost. A pravé v mire proménlivosti
nalad vidi hlavni rozdil mezi hudbou popularni a vaznou. (Vazna hudba je naladové

wewvr



7 Jak podotyké L. Hurnik, jedinym elektrickym nastrojem, ktery se ujal v instrumentafi
symfonického orchestru jsou Martenotovy viny.

8 Pro oblast nonartificialni hudby se timto jevem zaobira stat’ F. Havelky Internetovy
appendix in: 1. Poledndk: Uvod do problematiky hudby jazzového okruhu, UP v Olomouci,
2000.

? Makroekonomickym fundamentem tohoto procesu je bezbariérovy pohyb finanéniho
kapitalu spekulativni a zcasti i dlouhodobé, investi¢ni povahy. V duasledku stale veétsi
propojenosti narodnich trhii a svétové ekonomiky jako celku, kapital je schopen proudit bez
ohledu na statni hranice (vyjma uzemi za Zeleznou oponou v obdobi studené valky a vyjma
zemi, na néz bylo uvaleno mezinarodni embargo). Tomuto trendu jsou napomocny téZ noveé
komunika¢ni a informacni technologie, které ve formé informacnich délnic (information
highway) obepinaji zeme&kouli jako pavouci sit’ a zkracuji tak dobu vymény informaci mezi
od sebe vzdalenymi misty planety, a tedy zrychluji u¢innost bankovnich a burzovnich operaci.
V tomto smyslu se svét stava globdlni vesnici, zemé se méni na nepretrzité proudici tok véci,
lidi, informaci, jehoz cilovou stanici je konzumace, mirova nebo vale¢na.

' Trend k multimedialité a integraci v ramei $kolniho vyugovani propaguje i soucasna
integrativni hudebni pedagogika (E. Roscher), resp. polyesteticka vychova. Jak referuje V.
Drabek: ,Integrace v hudebni vychové muze byt bud’ jednooborova, zamétfend k jedinému
médiu (integrace v ramci hudby), intermedialni (polyestetickd) nebo interdisciplinarni, jez
integruje uméni a estetické jevy s Sirokou oblasti pfirodnich a spole¢enskych véd.« Integrace
je v tomto pojeti chapana jako ,,myslenkové spojeni navenek oddelenych prvki, jako odhaleni
jejich vnitini jednoty.* (Drabek, in: Poslech hudby, 1998, s. 26)

VI. Véda, uméni a spole¢nost: matematické vztahy v tvuréi praci skladatele

a ucitele skladby.

., Védecké poznani je jen urcitou slozkou osvejovani si a ,,poznavani svéta ¢lovékem,
jeho pretvareni a utvareni nového .,polid$téného* svéta nejen vyrobou a technikou, ale
ptedev§im zménou spoleenskych vztahl, rozumnymi planovitymi zasahy do ptirodniho a
spolec¢enského prostiedi, kultivaci rozumu a citlivosti a vnimavosti ¢lovéka. V tomto ma
poznavani, pietvareni a utvaieni dvé zakladni formy, v mnohém od sebe odlisné — ale presto
teprve ve svém celku a jednoté tvofici jednotu a celistvost lidské bytosti a lidské ¢innosti.
Témito velkymi a dnes velmi diferencovanymi formami jsou véda a uméni. Obéma formami
si ¢lovek osvojuje svét, poznava jej: ve védeé procesem logicko-abstraktniho mysleni, v némz
je dairaz na abstraktn¢ symbolické formy odrazu svéta ve védomi cloveéka, v uméni
prostiednictvim estetickych vytvorti, vnémz je diraz na smyslovost, citlivost, vnimavost,
proZivani svéta, odraz prirody a spoletnosti prostfednictvim vnitiniho svéta ¢loveka. ' Obe

formy maji své specifické rysy aktivity, ¢innosti, praxe. Védecké poznani vede k pretvareni



ptirody  prostiednictvim  vyroby a  techniky, kvytvafeni technickych  dél,
.technické® civilizace. Umélecké osvojovani a poznavani svéta vede k vytvareni uméleckych
vytvori a kulturni civilizace. Teprve slozita a rozporna jednota obou téchto rozmanitych
forem poznavani, pfetvareni a utvafeni svéta muze vést k harmonickému rozvoji svobodné
spolec¢nosti %, (Beranek, 1983, s. 68)

Co se tyce vyvoje hudby, ten se vétSinou sleduje ve dvou rovinach: a) ve vyvaoji
vlastnich vyrazovych prostiedku, b) v souvislosti se socialnim vyvojem, pfi¢emz tradi¢né
ve vyvoji svétové hudby je brano hledisko stylové - napt. barokni hudba, ve vyvoji hudby
narodni prevazuje akcent na obecné déjiny - napf. hudba narodniho obrozeni. V oblasti
hudby vazné se klade diraz na osobity vliv vyzna¢nych postav (napt. hudba J. S. Bacha), v
oblasti hudby popularni pievazuje Zanrova charakteristika (napi. swingova hudba).

Ad a) S jistou rezervou bychom zde mohli pfejmout periodizaci hudby podle C.
Kohoutka a jeho slohy - které dale d¢€li na styly — povazovat za urcité kvalitativni zlomy ve
vyvoji hudby:

1) sloh rytmicko-monomelodicky, 40 000 p¥. n.l. - 13. stol. n. L.

2) sloh polymelodicky, 7.-16. stol.

3) sloh melodicko-harmonicky, konec 16. -pol. 20. stol.

4) sloh sonicky, 20. stol.

Jedna se v zasad€ o vyvoj hudebniho mysleni "od pravyktiku k vicehlasu". Tyto kvalitativni
zlomy se ponékud odlisuji od podobnych zloml ve védé a v technologiich.Vedle novych
kompozi¢nich technologii se totiz stale uplatiuji i technologie staré, z hlediska jejich
interpretace mohou i ptevazovat (viz napi. kmenové repertoary oper, symfonickych orchestri).

Podobné¢ jako spolecenské procesy probihaji v urcitych oscilacich, kde jisty zakladni
trend je obalovan vykyvy, v nichz se projevuje regula¢ni pisobeni zpétnych vazeb ( u
konvergentnich oscilaci rozkmit vyhasind, u divergentnich se amplituda zvysuje), v hudbé
je tento jev patrny napi. na vyvoji hudebnich styld. ( VEtsi kontrastnost nékterych stylt na
sebe piimo navazujicich nez piimo nenavazujicich). I zde plati to, Ze negace nepravdivého
vyroku neni jest¢ sam pravdivy vyrok a vice versa.

Ad b) Pokusme se uvést nekteré konkrétn¢jSi mimohudebni vlivy, které na hudbu
pusobi.

Vliv jednotlived a skupin - osobni styl Beethoventiv, styl Patizské Sestky.
Vliv socialnich organizaci - sbory literatskych bratrstev.

Ekonomické faktory - fundace jako ekonomicky zaklad doby barokni, "globalni hudba".



Véda a technika - elektronické nastroje a elektronickd hudba, vicestopé magnetofony,
moznosti amplifikace hlasti; dodekafonie, serialni technika.

Geografie, etnografie - pfislusnost k hudbé¢ urcité civilizace, ur¢itého naroda, vliv regionu.
Vliv ideji - filozofie, nabozenstvi, ideologie - vliv existencialismu, cirkevni hudba,
socialisticky realismus, "entartete Kunst".

Vliv ostatnich druhtt umeéni - vliv literarniho symbolismu, vytvarného impresionismu na
hudebni impresionismus.

Analogicky hudba zpétn€ ovlivituje oblasti mimohudebni, napt. hudba slov ve
francouzské poezii 20. stol., slozka synkretickych uméni - divadla, filmu, hudebni pramysl v
ekonomice, hudebni estetika jako soucast hudebni védy, "hudba sfér" jako pojem
pythagorejské ontologie apod.

Po 2. svétové valce - a také v reakci na ni - se do popredi dostavaji filozofické,
intelektudlni a umélecké sméry, tendence a postoje, které 1ze zatadit do dvou skupin.

A/ Teorie, tendence antropologické, vyrazové, které se zaméiuji na ¢loveéka, kladou si
otdzku smyslu jeho existence, kladou diraz na jeho subjektivni prozitek. Patii sem
existencialismus, literatura "proudu védomi", kafkovska literatura, beatnici, akéni malba,
nova figurace, aleatorika, hudba nové expresivity.

B/ Teorie, tendence scientistické, konstruktivni, vychazejici v podstaté z vyvoje védy,
chtéji zachytit svét jako souhrn objektivnich realit. Patii sem neopozitivismus, konkrétni a
elektronickd hudba, pocitatové uméni, raciondlni hudebni systémy, geometricka abstrakce,
novy roman. (Navratil, 1993, s. 75-76)

Vedle "klasiki moderny" - Stravinského, Hindemitha, Sostakovice, Prokofjeva,
Milhauda, Brittena, Honeggera, Bartoka, Martinti, Schonberga, aj. - se objevuji dal$i jména,
sméry a techniky, v zasad¢ oscilujici mezi experimentem, navratem k tradici a syntézou
ruznych postupi.

Jestlize bychom chtéli vyslovit varovnou prognoézu - ktera jak doufejme se nesplni -
potom bychom mohli budouci vyvoj hudby chapat jako oscilaci mezi dvéma extrémy -
bezduchou snahou o originalitu za kazdou cenu a stejné bezduchym eklekticismem. Jestlize
misto do levého piikopu sjedeme do pravého, nemusi to byt jesté divod k jasotu.

Problemati¢nost pouziti nékterych experimentalnich postupti 1ze odtivodnit i esteticky.
V hudbé se v ¢asové ose strukturuje ttemi zpusoby. Jde o uplatnéni:

1) principu totoznosti — vysledkem je opakovani a,a;

2) principu rozdilnosti — vysledkem je kontrast a,b;



3) principu obmény, variace — vysledkem je a, a’, v ¢emzZ se spojuje totoznost s rozdilnosti.
,»Ruzné stabilizované typy forem vznikaji vlastn¢ kombinaci téchto principt.© (Polednak
in: Poslech hudby, 1998, s. 20) Uvazme z tohoto hlediska postupy nékterych hudebnich
experimentll. Na jednom extrému stoji minimalismus, ktery ve své podstaté do dusledkt
vyznava princip totoznosti. Opacny extrém tvoii dodekafonie, ktera fundamentalisticky
stavi na principu rozdilnosti’. Domnivame se, Ze z hlediska b&Zného posluchace piisobi
oba zminéné krajni postupy dojmem pon¢kud monoténnim; jevi se jako projev
hudebniho redukcionismu.

Uvazujeme-li v tomto kontextu o uplatnéni matematickych metod v kompozi¢ni praxi,
jevi se nam z hlediska osy tradice versus experiment neutralné. Na jedné stran¢ se vyskytuji
napft. v ramci serializmu jako hudebni fe¢i ve smyslu vyroku skladatele P. Bouleze z 50. let:
My jsme si jisti, ze kazdy hudebnik, ktery nutnost dvanactitonové feci neuznal, je zbytecny,
nebot’ celé jeho dilo je mimo sméfovani epochy.” (citovano podle: Smolka, 2001, s. 557) Na
druhé strané, uplatnéni matematickych postupt ve skladbé je mozné, aniz by v ni racionalni ¢i
matematicky kalkul pfevazoval, vytvarel ,,novy jazyk™ apod. V té€chto intencich postupuje S.
Jelinek ve své metodické ptiruce Z abecedy hudby (2. dil) v kapitole tykajici se tvorby
malého preludia. Podle tohoto Skolsky praktického navodu by sestavila preludium snad i
osoba zcela amuzicka (i kdyz ne nutné s inteligenci na irovni houpaciho kon¢), a pfitom
vysledek by se po formalni strance prili§ neodliSoval od znamého Bachova Preludia C dur.

Podobné uplatnéni matematickych metod — ovSem ve spojeni s uméleckou invenci —
uvadime na uryvku vlastni skladby pro klavir. Doprovod v levé ruce je zaloZen na sledu ¢tyt
tént (c, h, b, as); jim pfitadime ¢isla (1,2,3,4) a zvolime si ¢iselné kombinace, v naSem
piipadé 1,2,3.4; 2,3.4,1; 3,4,1,2; 4,1,2,3; 1,2,3.4;

3,2,1,4; 2,1.4,3; 1,43,2. Témto <¢Ciselnym kombinacim
odpovidaji kombinace tonid (celkem osm tad). Jestlize vy€erpame vSech osm fad, mizeme: a)
zalit znova od prvni fady; b) zvolit jinou kombinaci ¢isel nebo fad (napf. v raéim postupu); ¢)
uvést jiny doprovodny prvek (napi. figuraci). Po celou tuto dobu prava ruka rozviji skladbu
v evoluénim napéti podle nasi invence; v naSem ptipadé dotvaii ¢tyfzvuk, pticemz kazdy hlas

postupuje v jinych opakujicich se rytmickych hodnotéch.

Poznamky:

1 mvatons . s 1 , Tt e

»ITebaze se umelecké mysleni vyklada jako ndzorné mysleni (mysleni v obrazech),
nezaklada se jen na asociacich, ale i na riznych operacich typu srovnavani a zobecnovani
(forma zobecinovani ovSem nevystupuje jako abstrakce, nybrz jako typizace, tj. zobecnéni



prostiednictvim jedine¢ného, konkrétniho, smyslové nazorného).” (Fukac¢, Vyslouzil a kol.,
1997, s. 322)

2 V historickém vyvoji spole¢nosti, a piedevsim v kapitalistické spolecnosti, doslo
k odtrzeni vysoce abstraktniho symbolického poznani védeckého od ostatnich forem,
k Zivelnémi rozvoji védy a techniky s rozmanitymi negativnimi dasledky pro zivot ¢lovéka.
(Beranek, 1983, s. 68)

3 Vtomto smyslu podobn& jako dodekafonie pusobi i melodika gregoridnského
choralu (s vyjimkou tropd a sekvenci jako jeho historicky pozdégjsich forem ). Zde ale tato
jeho esteticka plisobivost ma svoje opodstatnéni; nejde totiz o hudbu esteticky autonomni, ale
funkéné vazanou na provoz nabozenské liturgie.

VII. Zavér:

Nase prace potvrdila ptiivodni axiom o existenci matematickych vztaht v nejriznéjsich
sférach hmoty a védomi a ukazala jejich rozmanité podoby a konsekvence v téch oblastech,
kterym jsme se vénovali: v oblasti védy obecné, v oblasti badani o hudbé, v oblasti technické
aplikace védy v podob¢ pocitacli a v oblasti hudebni tvorby. V podobnych intencich bychom
mohli uvazovat i o existenci a povaze nejobecnéjSich filozofickych kategorii (napi. o
kategorii podstaty a jevu). Na rozdil od pojma specidlnich véd, tyto kategorie jsou
univerzalni ; protoZze postihuji nejobecnéjsi vlastnosti nebo stranky skute¢nosti, uplatiiuji se
ve vSech oborech védeckého poznani i spole¢enské praxe. Mohli bychom se tedy napt. ptat,
co je podstatou a co jevovou strankou hudby. Tim bychom se vydali na dalsi cestu ke

svobod¢ jako k poznané nutnosti.
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