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Predmluva

Matematiku lze najit vSude kolem nas. Je zakladem vztaht
a situaci, u nichz bychom to viibec necekali a za ,,matematic-
ké* je nepovazovali. Pravé drzite v rukou sbirku myslenek
a utrzkovitych Gvah o matematice, zaméfenou na neobvyklé
pouziti matematiky mimo jeji obvyklé prostiedi. Situace
jsme tentokrat prevzali ze svéta ,uméni®, které zde budeme
chapat jako $iroce pojaty obor zahrnujici rozlehlé subkonti-
nenty designu i humanitnich véd. Z mnoha moznosti jsem
vybral stovku pfikladt. Vybér je vytvoren tak, Ze knihu Ize
¢ist v libovolném poradi: nékteré kapitoly volné navazuji na
jiné, ale vétsinou jsou samostatné a nabizeji novy pohled na
riizné aspekty umeéni - sochafstvi, ndvrhy minci ¢i znamek,
popularni hudbu, strategie pfi aukcich, vyrobu falzifika-
td, ¢marani po papiru, brouseni drahokam, abstraktni
umeéni, tisk, archeologii, grafickou tpravu stfedovékych ma-
nuskriptt nebo kritiku text(i. Nejedna se o tradi¢ni knihu
,0 matematice a uméni®, kterd by znovu probirala rtizné sy-
metrie nebo perspektivu, ale o jakési pobidnuti k novému
pohledu na okolni svét.

Siroké spektrum neocekavanych propojeni mezi svétem
matematiky a svétem umeéni vlastné neni zddnym prekva-
penim. Na matematiku lze pohliZet jako na katalog vsech
moznych forem ¢i vzort, coz také vysvétluje jeji uzite¢nost
a univerzalitu. Doufam, ze tato sbirka priklad zaméfenych
na prostorové a ¢asové formy napomuize k tomu, ze 1épe oce-
nite, Ze i oby¢ejnd matematika dokaze vrhnout zcela nové
svétlo na leckteré aspekty lidské tvorivosti.

Rad bych podékoval lidem, ktefi mé pfi psani této knihy
povzbuzovali nebo mi pomahali se shromazdovanim obra-
zového materialu a pfipravou jeho findlni podoby. Zejména
bych rad podékoval Katherine Ailesové, Willu Sulkinovi
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a jeho nastupci v nakladatelstvi Bodley Head. Za pfispéni
jsem vdécny také Richardu Brightovi, Owenu Byrneovi, Pinu
Donghimu, Rossu Duffinovi, Ludovicu Einaudimu, Ma-
rianne Freibergerové, Geoffreymu Grimmettovi, Tonymu
Hooleyovi, Scottu Kimovi, Nicku Meeovi, Jutaku Nisijamovi,
Richardu Taylorovi, Rachel Thomasové a Rogeru Walkerovi.
Rad bych podékoval také Elizabeth a dal$im ¢lentim nasi
nyni jiz vicegenera¢ni rodiny, Ze byli v§imavi a tu a tam se
o tuto knihu pfi psani zajimali. Ted jen doufim, Ze si po-
v§imnou i toho, Ze uz vysla.

John D. Barrow
Cambridge
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1
Umeéni matematiky

Pro¢ jsou matematika a uméni tak casto propojené? S kni-
hami ¢i vystavami zaméfenymi napiiklad na vztah uméni
k nauce o tvarnosti material(i nebo entomologii se hned tak
nesetkdme, zatimco uméni a matematika byvaji na stran-
kach ucenych pojednani ¢astymi souputniky. Existuje pro to
jednoduchy davod, ktery Ize vystopovat az u samych zakladt
matematiky.

Zatimco historici, inZenyfi ¢i zemépisci nebudou mit
s osvétlenim predmétu svého zdjmu Zadné potiZe, mate-
matici to tak jednoduché nemaji. Jiz dlouhou dobu exis-
tuji dvé riiznd pojeti toho, co vlastné matematika je. Po-
dle jednoho pojeti matematické vztahy objevujeme ¢i od-
kryvime, zatimco podle druhého si je vymyslime a kon-
struujeme. Podle prvniho ndzoru je matematika jakymsi
souborem vécné pravdivych tvrzeni, kterd v urcitém real-
ném smyslu jiz ,existuji“ a matematici je postupné nalézaji.
Toto pojeti se nékdy oznacuje jako matematicky platonis-
mus. Druhé, protikladné pojeti pohlizi na matematiku jako
na nekone¢né rozmanitou hru, podobnou napriklad sa-
chtim, u niz si vymyslime pravidla a poté vyvozujeme du-
sledky, které z nich vyplynou. Pravidla ¢asto stanovujeme
podle toho, co vidime v pfirodé kolem sebe, anebo s cilem
usnadnit si feSeni néjakého praktického problému. V kaz-
dém pripadé toto pojeti predpoklada, ze matematika je
pouze rozpracovanim téchto soubort pravidel: nema vlastni
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smysl, existuji pouze jeji mozna pouziti. Je lidskym vyna-
lezem.

Tyto dva alternativni filozofické pohledy, totiz odkryvani
nebo vytvareni, necharakterizuji jen matematiku. Jde o dva
pohledy, které 1ze zpétné vystopovat az k davnému pocatku
filozofického mysleni ve starovékém Recku. Naprosto stejné
Ize ptistupovat i k hudbé, uméni nebo fyzikalnim zikontm.

Zvlastni na matematice je to, ze témef v§ichni matematici
se chovaji jako platonici, tedy Ze hledaji a nalézaji rtizné
skute¢nosti v myslenkové pristupném svété matematickych
pravdivych tvrzeni, ale pokud bychom se jich zeptali na
nejzazsi povahu matematiky, tohoto pohledu na ni by se
zastala jen mald hrstka z nich.

Cela situace je jesté slozitéjsi kvili tém, kdo zpochyb-
nuji ostrou hranici mezi uvedenymi dvéma pojetimi (jako
napiiklad ja). Prece jen, i kdyby nakrdsné urcita ¢ast matema-
tického svéta byla pouze nalezena a odkryta, pro¢ by nebylo
mozné s jeji pomoci zacit vytvaret dalsi matematické sku-
te¢nosti? Pro¢ je nutné, aby vse, co nazyvime matematikou,
bylo bud’ nalezené, nebo zkonstruované?

Existuje i jiny pohled na matematiku, ktery je v uréitém
smyslu slabsi, zejména v tom, Ze do jeji definice zahrnuje na-
priklad i pleteni nebo hudbu. To je viak podle mého nazoru
uzitecnéj$i pro nematematiky. Tento pohled také objasnuje,
pro¢ nam matematika pripada tak $ikovnd k chapani fyzic-
kého svéta. V tomto tfetim pojeti je matematika jakymsi
katalogem vsech moznych forem ¢i vzort. Tento katalog
je nekoneény. Nékteré z téchto vzorti umoznuji ¢lenit pro-
stor a slouzi k dekoraci nasich podlah ¢i stén; jiné maji
podobu ¢asovych sekvenci, riiznych symetrii nebo logickych
vztaht ¢i forem pfic¢iny a nasledku. Nékteré nam pripadaji
atraktivni a zajimavé, jiné nikoli. Ty prvni mame tendenci
zkoumat do hloubky, zatimco ty druhé nas pfili§ neldkaji.

14




Praktickd uZitecnost matematiky, kterd tolik lidi pre-
kvapuje, neni z tohoto pohledu Zadnym mysteriem. Urcité
vzorce ¢i obrazce museji ve vesmiru existovat, jinak by ne-
mohla existovat ani Zidna forma Zivota nadaného védomim.
A matematika je pouze nastrojem Kk jejich studiu. Proto se
také zda, Ze tak vSudypritomné prostupuje veskerym na-
$im zkoumdnim pfirodniho svéta. Ale urcité mysterium tu
prece jen zUstava: jak je mozné, ze tak maly pocet jednodu-
chych vzorti a forem dokaze vypovidat tak mnoho o struk-
tufe vesmiru a vSeho, co v ném existuje? Mtizeme si také
povsimnout, Ze matematika je pozoruhodné tcinnym na-
strojem v pfimocarych pfirodnich védach, avsak prekvapivé
je neticinnd, pokud jde o pochopeni problematiky mnoha
komplexnich véd zaméfenych na lidské chovani.

Tento pohled na matematiku jako na soubor vsech moz-
nych vzorti a forem také ukazuje, pro¢ jsou matematika
a uméni tak casto provazany. V uméleckych dilech lze vzdy
rozpoznat néjaké formy. V sochafstvi se pracuje s prosto-
rovymi formami, v dramatické tvorbé ptijde navic o formy
uchopeni ¢asu. Vechny tyto formy lze popisovat jazykem
matematiky. I pfes tuto moznost ale neexistuje zadna zaruka,
Ze matematicky popis bude zajimavy a tcéelny v tom smys-
lu, ze prispéje k ziskani novych forem nebo Ze nas dovede
k hlubsimu porozuméni. Lidské emoce mtiZeme oznacit
¢isly nebo pismeny a mtizeme si také vytvorit jejich soupis,
ale to ani v nejmensim neznameng, ze se budou ridit stej-
nymi pravidly a vzorci jako ¢isla nebo gramatika. Naopak
jiné, subtilnéjsi vzory a formy, jako napriklad hudebni formy,
do strukturilniho pojeti matematiky zcela jasné spadaji. To
ale neznamena, Ze ticelem ¢i smyslem hudby je matematika
samotnd, ale pouze to, Ze symetrie a formy, s nimiz se pracuje
v hudbg, jsou jen malym zlomkem z obrovského katalogu
moznosti, které se matematika snazi zkoumat.
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2
Kolik hlidacu je potfeba v galerii?

Predstavte si, Ze jste $éfem ochranky v umélecké galerii, kde
na vsech sténach visi vzacné obrazy. Visi dost nizko, aby
je navstévnici méli pfimo pfed oc¢ima, a tak jsou soucasné
dobie dostupné zlodéjiim a vandalim. Galerie se sklada
z fady mistnosti riznych tvart a ptidorysnych rozmér.
Jak zajistite, aby byl kazdy obraz neustale pod dohledem?
Maite-li neomezeny rozpocet, je feSeni snadné: postavite ke
kazdému obrazu jednoho hlidace. Umélecké galerie se viak
jen zfidkakdy topi v penézich a mecenastim se nebude chtit
pfispivat na platy pro davy hlida¢ti. Musite proto vyfesit
nasledujici tlohu: jaky nejmensi pocet strazcti najmout a jak
je rozmistit, aby vSechny stény galerie ve vysce oci byly stile
pod dohledem?

Potfebujeme tedy zjistit nejmensi pocet hlida¢t (nebo
kamer) potfebnych k pozorovani vsech stén, pricemz pred-
poklddame, Ze stény jsou rovné, ze hlidac¢ na rohu v misté
dotyku dvou stén ma dobry vyhled na obé z nich, Ze mu
v rozhledu nebrani zidna prekazka a ze jeho zorny thel
je 360°. Vystavni sin o trojihelnikovém ptdorysu muize
oc¢ividné uhlidat jediny straZce, a totéz plati obecnéji pro
libovolny vypoukly (konvexni) mnohothelnik s rovnymi sté-
nami.

Vse zacind byt zajimavéjsi, pokud jsou nékteré ze stén
zalomené dovniti. Na obrazku vidime jednu takovou sin
o osmi sténach. Tu také uhlida jedina osoba, pokud ovsem
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stoji v bodé O (celkovy prehled ztrati ve chvili, kdy prejde do
levého horniho nebo dolniho rohu).

Tato galerie se tedy provozuje celkem lacino. Ale podivejte
se na jinou, dvandactisténnou sin s ponékud vystfednéjsim
pudorysem, s niz uz za¢ina byt problém. Maji-li mit hlidaci
na ocich vSechny stény, budou muset byt cryfi:

Zkusme ted dlohu fesit néjak obecné. Rozhodujici je sin
rozdélit na vzijemné se nepiekryvajici trojahelniky.! To jde
vzdycky. Jezto je trojiihelnik jeden z onéch konvexnich Gtva-
rt, pro které staci jediny hlida¢, vidime, Ze Ize-li sini Gplné
pokryt T trojahelniky, uhlida ji T osob. MiiZe jich ale sta-
¢it i méné. Napriiklad ¢tvercovou mistnost Ize thlopfickou
rozdélit na dva trojihelniky, ale dva hlidaci nejsou nutni,
staci jeden. Obecné bude maximalni pocet osob k ohlidani
mistnosti o W sténach roven celé ¢asti? &isla W/3. U nasi
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dvanéctisténné hiebenovité siné to déld 12/3 = 4, kdezto
u osmisténné to jsou 2.

Bohuzel rozhodnout, zda skute¢né potrebujete tento ma-
ximalni pocet hlidacti, nebo zda v daném pfipadé vystacite
1s mensim poctem, neni zrovna snadné. Jedna se o vypocetné
naro¢nou tlohu, kdy se pocitacovy ¢as potiebny pro feseni
muze pfidanim kazdé dal¥f stény zdvojndsobovat.® V praxi
to dnes vsak mtize zptisobovat potize pouze v pfipadé, ze W
je velmi velké ¢islo.

Vétsina galerii, které v soucasnosti muizete navstivit, ne-
ma na rozdil od vyse uvadénych pripadu klikaté rozeklany
ptdorys. Vsechny rohy v nich budou pravouhlé, jako na
nasledujicim obrazku:

Mame-li pravotihlou vystavni sint s mnoha kouty a rohy
jako na obrazku, lze ji ptidorysné rozdélit na obdélnikové
sektory, z nichz kazdy muze hlidat jen jedna osoba.* Plati,
ze v kazdé pravotthlé mnohosténné sini bude pocet hlida-
¢, keefi urcité zvladnou svij dkol, roven celé casti cisla
1/4 x (pocet koutt1 a roht1). U vyobrazené siné se 14 kouty
a rohy je vysledek 3. Znamena to, ze z hlediska vydaju je
mnohem hospodarnéjsi mit galerii tohoto tvaru, pficemz
vyhoda pravouhelnikového usporadani se zvySuje s poctem
stén. Je-li v mistnosti 150 stén, muZe nepravothlé provedeni
vyzadovat az 50 strazct, kdezto pravothlé nejvys 37.
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Jinym obvyklym uspofadanim pravouthlych galerii je pro-
stor rozdéleny na jednotlivé mistnosti (na obrazku galerie
s 10 mistnostmi):

Takovou galerii lze vzdy rozdélit na sadu obdélniku,
které se navzdjem neprekryvaji. Toto provedeni je uzitec-
né, protoze umistite-li dohliZitele do prtichodu mezi dvéma
mistnostmi, pak mitiZe sledovat obé najednou, nikdo vsak
nemiize stfezit 3 ¢i vic mistnosti souc¢asné. Proto pro tyto pfi-
pady plati, ze pocet strazcti, ktery bude vzdycky stacit (a né-
kdy bude i nutny), bude roven celé ¢asti ¢isla 1/2 x (pocet
mistnosti+ 1). U galerie na obrazku je tedy potfeba S hlidact.
Toto je jedno z Gspornéjsich feseni. Matematici v minulosti
zkoumali vSechny mozné scénare, které se mohou vyskyt-
nout v praxi. V nékterych z nich se strazci pohybuyji, v jinych
maji zase jen omezené zorné pole nebo jim naopak pomdha
soustava zrcadel, takze vidi i za nékteré rohy. Existuji také
studie zkoumajici optimalni drahu, po niz se maji pohybo-
vat hypoteticti zlodéji v galerii pros$pikované kamerami ¢i
hlidané pohybujicimi se strazci. Az se tedy jednoho dne roz-
hodnete ukrast Monu Lisu, nebude na skodu doprat si trochu
matematiky.
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3
Poméry stran z ruznych pohledi

Az znepokojivé velka ¢ast populace travi znacnou ¢ast dne
u televize nebo u obrazovky pocitace. Za néjakych padesatlet
se v ucenych casopisech jisté objevi spousta ¢lank o skod-
livych Gcincich, jez napachala na lidském zraku pocitacova
revoluce, pfi niz se tolik nedbalo na ,zdravi a bezpe¢nost.

Béhem posledniho dvacetileti se u displejit a obrazo-
vek pouzivanych v pocitacovém pramyslu ustdlily urcité
formaty a velikosti. ,Velikost“ obrazovky se stejné jako na
pocatku televizniho véku udava jako délka thlopficky mezi
protilehlym hornim a dolnim rohem. Format je definovan
jako ,pomér stran®, tedy jako pomér $itky obrazovky k jeji
vysce. V pocitacovém prumyslu se nejcastéji pouzivaji tfi
nebo ctyfi formaty. Pfed rokem 2003 méla vétsina moni-
tor(i format ¢tyfi ku tfem. Jestlize tedy monitor mél sirku
¢tyfi jednotky a vysku tfi jednotky, pak podle Pythagorovy
véty vime, Ze druhd mocnina délky jeho thlopficky je rovna
souctu druhych mocnin jeho délky (16) a vysky (9), coz je 25,
neboli pét na druhou. Uhlopticka tedy musi mit délku pét
jednotek. Obrazovky tohoto téméf ¢tvercového tvaru se ve
starsi televizni éfe staly normou i pro monitory stolnich
pocitacl. Tu a tam se mohl ¢lovék setkat s pomérem stran
5 : 4, ale nejbéznéji se do roku 2003 uzival pomeér 4 : 3.

V letech 2003 az 2006 se v tomto odvétvi ujal kancelarsky
standard 16 ku 10, coz je format, ktery uz se tolik neblizi
¢tverci a je vice roztazeny do $ifky. Tento pomeér se téméf sho-
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duje s proslulym pomérem zlatého fezu 1,618, coz nejspis
neni zddna nahoda. O tomto poméru umélci a architekti
casto tvrdi, Ze je esteticky pfijemny pro oko, a tak jiz cela sta-
leti nachazi zna¢né uplatnéni ve vytvarném uméni a designu.
Matematici znaji jeho zvlastni charakter jiz od Eukleidovych
dob. Povime si o ném vice v nasledujicich kapitolach, ale nyni
ndm stadi védét toto: o dvou hodnotach A a B fikdme, Ze
jsou v poméru zlatého fezu R tehdy, kdyz

A_A+B _
B~ A4

Kdyz podil rozepiseme, vidime, zZe R = 1+ B/A =1+ 1/R,
2 tedy R*-R-1=0.

Resenim této kvadratické rovnice je iraciondlni ¢islo R =
= 1(1+V5)=1,618.

Pomér zlatého fezu R se pouzival u notebookt prvni
generace a poté i u samostatnych monitort, které Ize pfi-
pojit k libovolnému stolnimu poéitac¢i. Do roku 2010 vsak
vyvoj v této oblasti nabral dalsi obratky a prisel dalsi evo-
lu¢ni posun - i kdyZ mozna jen nahodily - k poméru stran
16 ku 9. Obé tato ¢isla - druhé mocniny ctyf a tff - maji
sympaticky pythagorejsky charakter. Obrazovka s sitkou
16 jednotek a vyskou 9 jednotek bude mit thlopficku, jejiz
délka je druhou odmocninou z ¢éisla 256 + 81 = 337, coz
je ptiblizné 18,36 (uz ne tak Gthledné ¢islo). Mezi lety 2008
a 2010 mély téméf vSsechny pocita¢ové obrazovky pomér
stran 16 ku 10 nebo 16 ku 9, ale do roku 2010 téméf vSichni
vyrobci presli od poméru zlatého fezu k poméru 16 ku 9,
coz je nejlepsi kompromis s ohledem na sledovani filma na
pocitaci. Ale uzivatel zde nejspis zase jednou prijde zkratka,
protoze kdyz porovname dvé obrazovky se stejnou délkou
uhlopricky, dostaneme pfi poméru stran 4 : 3 vétsi plochu
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displeje nez pfi novéjsim poméru stran 16 : 9 - obrazovka
s thloprickou 28 palcti a pomérem stran 4 : 3 bude mit
zobrazovaci plochu 250 ¢tvere¢nich palct, zatimco osma-
dvacetipalcovd obrazovka s pomérem stran 16 : 9 ma plochu
jen 226 &tvereénich palcd.! Vyrobci a prodejci, jejichZ snahou
je primét nas k vyméné pocitacového vybaveni co nejcastéji,
pfed nami zdkazniky o téchto vécech taktné mlci. Poridit si
nové vybaveni mutize zkratka nékdy znamenat pohorsit si.
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4
Vickreyovy aukce

Aukce vytvarnych dél nebo nemovitosti byvaji oteviené
v tom smyslu, Ze icastnici slysi vyvolavané nabidky ostatnich
drazitelt nebo jejich agentt. DraZenou polozku ziskava dra-
zitel, ktery nabidl nejvyssi cenu, a musi nabidnutou ¢astku
také zaplatit. Jedna se o typ aukce ,zaplat, kolik jsi nabidl*,
ktery se obvykle oznacuje jako ,anglicka aukce®.

Diky prodejctim drobnych pfedmétt, jako jsou znamky,
mince nebo dokumenty, se na zac¢atku 20. stoleti zna¢né
rozsifil jiny typ aukce vyuzivajici takzvanou ,,obalkovou me-
todu®, ktery lze provozovat postou (dnes i po internetu)
a ktery vyjde mnohem levnéji, protoZe nemusi byt fizen
licencovanym drazitelem. Zajemci do stanoveného data ode-
$lou nezverejnénou ¢astku, kterou jsou ochotni za drazenou
polozku zaplatit. Aukci vyhrava Gcastnik, ktery nabidl nej-
vyssi ¢astku, ale za vydrazeny predmeét zaplati cenu, kterou
nabidl zajemce s druhou nejvyssi cenou. Tento typ aukce
s utajenymi nabidkami se nazyva Vickreyova aukce - na po-
¢est amerického ekonoma Williama Vickreye, ktery v roce
1961 studoval zakonitosti tohoto i jinych typt aukei.! Je jis-
té, ze Vickrey tento typ aukce nevynalezl - poprvé byla tato
metoda uzita pfi prodeji postovnich zndmek sbératelim
a obchodnikiim v roce 1893, kdy rtizné aukce zacaly prita-
hovat zajem drazitelti na obou stranach Atlantiku a nebylo
prakticky uskutecnitelné cestovat pres ocedn kvuli osobni
Gcasti na jednotlivych aukcich. V dnesni dobé na tomto
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principu funguji internetové aukéni portaly, jako naptiklad
eBay (ackoli zrovna na eBay jesté navic plati pravidlo, ze
vyssi nabidka musi prekonat piedchozi nabidku o urcitou
minimalni ¢4stku).

Obvykly princip ,zaplat, kolik jsi nabidl®, ktery je tak
popularni u drazeb v aukénich sinich, narazi u obélkové
metody na problémy. Pokud kazdy, kdo odesila nevefejnou
nabidku, ma za to, Ze jediné on zna skute¢nou hodnotu pro-
davané polozky, pak bude kazdd nabidka pravdépodobné
nizsi nez skutecna hodnota predmétu a prodavajici prijde
zkratka. Kupuyjici, ktery predklada nabidku ceny za predmét,
jako je naptiklad nemovitost, jejiz hodnotu nelze predem
dost dobfe zjistit, ma pocit, Ze je tlacen k preplaceni, a mtize
skon¢it zbyte¢nym vynalozenim o hodné vyssi ¢astky, nez
by stacilo k vyhte v oteviené aukci. Néktefi kupujici také
nechtéji licitatorovi pfi obalkové metodé zasilat vysoké na-
bidky kvuli obavé, ze tim prodejci poskytnou dutlezitou
informaci. Pokud si napiiklad ve smiseném souboru dra-
zenych pfedmétii vSimnete jedné obzvlasté cenné polozky,
pak zaslanim vysoké nabidky miizete nechténé zptisobit, ze
prodavajici néco zavétii, dojde mu, co jste vidéli, a stahne
inkriminovanou polozku z prodeje.

Shrnuto, aukce typu ,zaplat, kolik jsi nabidl“ obalkovou
metodou tedy lidi nemotivuje k tomu, aby drazené pred-
méty prodavali a kupovali za cenu co nejblizsi skute¢né
hodnoté. K tomu je Vickreyova aukce mnohem vhodnéjsi.
Optimalni strategii pfi Vickreyové aukci je nabidnout pravé
takovou cenu, jakou podle vaseho ndzoru drazend polozka
skutecné ma. Abychom si to ozfejmili, pfedstavme si, Ze sku-
tecnou hodnotu predmétu odhadnete na S, nabidnete za
néj ¢astku N, zatimco nejvy$si nabidka od vSech ostatnich
drazitelti bude mit hodnotu O. Je-li O vétsi nez S, pak byste
méli ucinit nabidku nizsi nebo rovnou §, aby nemohlo dojit
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k tomu, Ze polozku koupite zbytecné draze. Pokud je vsak
O mensi nez S, méli byste nabidnout ¢astku rovnou S. Kdyz
nabidnete méné, polozku nejen neziskate levnéji (zaplatite
za ni poiad ¢astku O, totiz hodnotu druhé nejvyssi nabidky),
ale jesté navic mutZete prohrat s jinym zdjemcem. Optimalni
strategii je tedy nabizet ¢astku rovnou skuteéné hodnoté
drazené polozky, tedy S.

25




5
Falesné dokonala intonace

Dokonala intonace a nasazovani toénti ptisobi u nékterych
zpévaka popularni hudby casto podezfele, zvlase kdyz jde
o amatérské pévce v talentovych soutézich. Kdyz si poslech-
neme obdobné soutéze z drivéjsich dob, nikde takovou miru
dokonalosti nenajdeme. Nase podezfeni jsou opravnéna.
Pouzivaji se totiz urc¢ité matematické triky, které vycisti a vy-
lepsi zpévaktv vykon, takze i fale$ny projev zni dokonale
a ma pfesnou intonaci.

V roce 1996 se Andy Hildebrand rozhodl vyuzit své zna-
losti z oblasti zpracovani signalu pfi hledani lozisek ropy.
Zkoumal odrazy seismickych signalt odesilanych pod zem
s cilem zmapovat rozlozeni hornin a ropy. Nasledné se roz-
hodl vyuzit své akustické znalosti ke zkoumdni korelaci
mezi riznymi hudebnimi zvuky a vytvofit automaticky in-
tervencni systém k odstranovani nebo tipravé zvuki, které
neznéji ¢isté nebo jsou jinak nelibozvu¢né. Podle vseho
k tomu doslo poté, co se rozhodl skoncit s hledanim lo-
zisek ropy a premyslel, do ceho se pusti dal. Jednoho dne
poradal vecefi pro par pratel a jedna tcastnice ho vybidla,
zda by ji nepomohl najit zptisob, jak zpivat ¢isté. A to se mu
povedlo.

Hildebrandiiv program automatického doladovani téonu
zpocatku vyuzivalo jen nékolik malo nahravacich studii, ale
postupné se stal v hudebni branzi standardem. V soucasné

dobé jej lze jako efekt pripojit k mikrofonu, kde dokaze
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v redlném Case rozpozndvat a opravovat necisté tény a vykyvy
v ladéni. Automaticky doladuje vystup, takze bez ohledu na
kvalitu vstupu zni vzdy ¢isté. Hildebranda tento vyvoj velmi
prekvapil. Pivodné totiz ocekaval, Ze program bude schopen
tu a tam opravit obcasny neladici tén, a ne ze bude pri-
bézné zpracovavat celé vystoupeni. Zpévaci postupné zacali
povazovat za samoziejmé, Ze jejich nahravky se zpracovavaji
pomoci automatického doladovaciho efektu. To mélo samo-
zfejmé vliv na homogenizaci hudebni produkce, coz je vidét
zejména v pfipadech, kdy stejnou skladbu nazpivaji riizni
interpreti. Zpocatku byl tento software drahy, ale béhem let
zacaly byt dostupné 1 levnéjsi verze pro domaci pouziti a pro
milovniky karaoke, a nynf je jeho vliv vSudypfitomny.
Vétsina posluchact, ktefi nejsou pfimo z hudebni bran-
Ze, se s timto fenoménem nejspiSe poprvé setkala, kdyz se
v popularni televizni soutézi mladych talentt X Faktor strhl
povyk kvtili tomu, Ze vykony soutézicich se vylepSovaly pravé
automatickym doladovanim. Po protestech se pouziti to-
hoto zafizeni v soutézi zakdzalo a zpévaci nyni ¢eli mnohem
narocnéjsimu tkolu, jaky skyta skutecny zpév nazivo.
Automaticky doladovaci program nejenze doladuje frek-
venci téntt zpévaka na nejblizsi ptiltén (tedy na tén nékteré
klavesy na klaviru), ale musi provést i dalsi Gpravy. Frekvence
ténu je totiz rovna podilu rychlosti vinéni a vinové délky,
takze pfi zméné frekvence tonu se zméni také odpovidajici
rychlost vinéni a délka ténu. Bez Gpravy by hudba znéla,
jako kdyby ji nékdo neustale zpomaloval a zrychloval. Hilde-
branduv trik spocivd v tom, Ze hudebni obsah se digitalizuje,
rozdéli se do nespojitych sekvenci zvukovych signalii a po
upravé frekvence a rekonstrukei vyc¢isténého hudebniho sig-
nélu se upravi i doba trvani vlnéni, aby vse znélo, jak ma.
Cely proces je pomérné komplikovany a je zalozen na
matematické metodé oznacované jako Fourierova analyza.
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Tato metoda umoznuje rozlozit jakykoli signal na soucet
riiznych sinusovych vln. Da se to popsat, jako by tyto jed-
noduché vlny byly zakladnimi stavebnimi bloky, z nichz lze
slozit libovolné slozity signal. Rozklad komplexniho hudeb-
niho signalu na soucet vln (stavebnich blokt) s rtiznymi
frekvencemi a amplitudami umoznuje velmi rychle prova-
dét korekci vysky a kompenzaci délek tonti, takze posluchac
nema $anci cokoli postiehnout. Tedy samoziejmé za pred-
pokladu, ze mu neni podezrelé, ze doty¢ny jedinec zpiva az
prilis dokonale.
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