Kapitola 1
Prolog: Svét v krizi

Kdyz tderem piilnoci 31. prosince 1900 skoncilo devatenacté
stoleti a zacalo dvacaté, panoval ve svété zmatek. Kralovné
Viktorii, dosud nejdéle vladnouci panovnici v déjinach Brit-
ské monarchie, zbyvalo jen dvaadvacet dni Zivota. Uplynulo
sotva devét mésicti nového stoleti a byl zavrazdén prezident
William McKinley; po ném nastoupil Theodore Roosevelt.
Burska valka mezi Holandany a Brity zufila uz druhym
rokem a méla trvat jesté dalsi rok a poskytnout Winstonu
Churchillovi prilezitost vstoupit do svétové politiky. Na Dal-
ném vychodé se Filipinci bourili proti USA a pravé zacalo
boxerské povstani ¢inskych nacionalistl proti zahrani¢nimu
imperialismu.

Zlomové udalosti nastavaly i na bezpeCnéjsim jevisti
intelektudlniho svéta: v roce 1900 spatfil svétlo svéta prvni
vlivny spis Sigmunda Freuda s nazvem Vyklad snii a ode-
hrala se premiéra Prvni symfonie Titdn Gustava Mahlera,
dirigovana samotnym skladatelem. Pablo Picasso zah4jil
své ,modré obdobi“ (1901-1904) a Max Planck zavedl novy
fyzikalni pojem, ktery mél zanedlouho zpusobit prevratné
zmény ve vSech védnich oborech: kvantum energie. A jako
by to nestacilo, David Hilbert, pfedni némecky matematik
prelomus stoleti, predstoupil pred Druhy mezinarodni kon-
gres matematiki konany v roce 1900 v Parizi se seznamem
triadvaceti otevienych problémi, jejichz vyfeseni povazoval
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za nezbytné, pokud se méla matematika v budoucnu na-
dale rozvijet - jak se ukazalo, identifikoval tyto problémy
naprosto spravne.

Pét let poté, co Planck zavedl kvantum, zverejnil Albert
Einstein svou specidlni teorii relativity; tyto objevy spolecné
znamenaly konec klasické fyziky, kterd ovladala védu od dob
Galileiho objevi pred tremi stoletimi. Ale pfechod ze starého
svéta do nového neprobéhl nijak hladce; naopak, vystavil
fyziku hluboké krizi, jaka ji nepotkala od 16. a 17. stoleti,
kdy Mikulas Kopernik, Johannes Kepler a Galileo Galilei
vyvratili staroreckou predstavu o vesmiru.

Je to pozoruhodny soubéh udalosti - krizi ve fyzice v za-
vérecnych letech 19. stoleti odpovidala stejné hluboka krize
vjiné intelektualni discipliné: ve vazné hudbé. Obé krize se
kupodivu tocily kolem spolecného tématu — hledani nalezi-
tého ramce, vztazné soustavy, do které by mél byt zasazen
tyzicky vesmir i vesmir hudebni. Tento paralelni vyvoj tvori
pozadi rady dalsich kapitol této knihy, a proto zde ponékud
podrobnéji popisu udalosti, které k nému vedly.

V roce 1687 vydal Isaac Newton monumentalni dilo Philo-
sophiae Naturalis Principia Mathematica a polozil v ném
zaklady dynamiky, na kterych védci stavéli dalSich 218 let.
Jeho mechanisticka predstava o vesmiru, ve kterém se
vSechno neustale pohybuje vlivem gravitacni sily, vesla ve
znamost jako ,vesmir jako hodinovy stroj“. Kazdy fyzikalni
jev — pocinaje chovanim atom a konce pohyby nebeskych
téles - se ridil soustavou urcitych, deterministickych zakont;
konkrétné to byly tfi Newtonovy pohybové zakony a jeho
vSeobecny gravitac¢ni zakon. Tyto zakony byly pozdéji po-
psany soustavou diferencialnich rovnic, které mohly byt
(pfinejmensim v principu) vyreseny za predpokladu, Ze je
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znam pocatecni stav systému - tj. poloha a rychlost vsech
jeho slozek — v urcitém okamziku, prihodné oznaceném
jako t = 0. Dovedena do krajnosti se tato mechanisticka
predstava mohla vztahovat na cely vesmir: kdybychom znali
polohu arychlost kazdého jednotlivého atomu v okamziku
stvoreni svéta, bylo by tim navzdy predurceno budouci smé-
rovani vesmiru. Tento ndhled, jehoZ autorem je francouzsky
matematik markyz Pierre Simon de Laplace, dominoval
védeckému mysleni bezmala po dvé stoleti po Newtonové
smrti roku 1727.

V Newtonové usporadani svéta je skryt predpoklad, ktery
byl odjakziva povazovan za samozrejmy, a tudiZ se o0 ném
moc nepremyslelo: totiz Ze existuje univerzalni vztazna
soustava, jakysi neviditelny systém souradnic, ke kterému
se da vztahnout poloha a pohyb kazdé castice ve vesmiru.
Z praktickych davodi se za tento univerzalni systém sou-
radnic povazovaly nehybné hvézdy, stalice, jejichz poloha na
nebeské bani se zdila po generace nezménéna (byt Edmond
Halley roku 1718 prokazal, Ze tyto hvézdy se také pohybuji
a rozhodné tedy nejsou nehybné). Mélo se za to, Ze stélice
jsou soucasti Mlécné drahy, tedy nasi galaxie, a té tak byla
udélena role vztazné soustavy v absolutnim klidu, pevného
bodu, k némuz se mohlo vztahnout v§echno ostatni.

Ze jde o sporny piedpoklad, neuniklo zkoumavému zra-
ku nékterych badatelt - zejména ne samotnému Newtonovi,
kterému nedaval spat. Uz o ptlstoleti drive si uvédomil Gali-
leo, Ze pohyb je svou samotnou povahou relativni. Ilustroval
to prikladem dvou lodi, které plachti v klidnych vodach
daleko od pevniny. Cestujici by nedokazali rozhodnout,
ktera z lodi se pohybuje a ktera stoji, zda ta jejich, nebo ta
druha. Tento poznatek vesel ve znamost jako galileovsky
princip relativity a Newton, ktery Galileovo dilo velmi dobre

21



znal, si ho byl plné védom. Ale otazku, kdo se ,doopravdy*
pohybuje a kdo je v klidu, bezmala vsichni védci ignorovali
jesté v zavérecnych letech devatenactého stoleti. A pokud
bylo treba diikazu, Ze tento systém zcela uspokojivé funguje,
poskytly ho v hojné mire okazalé triumfy newtonovské
matematiky, pocinaje presnou predpovédi navratu Halleyo-
vy komety v roce 1758 a konce objevenim Neptunu, nové
planety, osmé od Slunce, ke kterému doslo roku 1846 cisté
jen diky matematice. Zdalo se, Ze vesmirny hodinovy stroj
pracuje s neselhavajici matematickou presnosti.

Jenomze v 17. stoleti byla objevena nova vlastnost fyzic-
kého svéta: elektfina. Zprvu jen ve formé statické elektriny -
jako kdyz se za chladného suchého dne dotknete kovového
predmétu a dostanete lehkou ranu -, ktera vyvolala jen zvé-
davost; zanedlouho se vSak elektfina stala jevem, se kterym
bylo tfeba se néjak vyrovnat. Tak napriklad elektricky naboj
mohl putovat kovovym dratem a prenaset se tak z mista na
misto — jakozto elektricky proud. Jesté vétsi prekvapeni
bylo, Ze elektricky proud dokaze vychylit magnetickou
stfelku kompasu; jinak fec¢eno Ze proud vytvari kolem dratu
magnetické pole.

Ve 30.letech 19. stoleti proved] Michael Faraday, anglicky
védec-samouk, radu experimentt, které spolehlivé stano-
vily povahu elektriny a jeji vztah k magnetismu. Faraday
(1791-1867) byl na slovo vzaty experimentator: jeho svétem
byla laborator, kde si hral se svymi pristroji, sledoval vysledky
pokusti a vyvozoval z nich zavéry. Ale sjednotit Faradayovy
objevy do uceleného teoretického systému, na to bylo tre-
ba jiného britského védce. Tento kol pripadl skotskému
tyzikovi Jamesi Clerku Maxwellovi. Maxwell (1831-1879)
formuloval Faradayovy zakony, odvozené z experimentd,
v podobé soustavy Ctyr diferencidlnich rovnic, které panuji
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vSem elektrickym i magnetickym jeviim; a od té doby se
pro né uziva nazvu elektromagnetismus. Jadrem Maxwel-
lovy teorie byl pojem pole, jakéhosi neviditelného média,
které prenasi elektromagnetismus prostorem v podobé
elektromagnetickych vln. Prekvapivé se ukazalo, Ze rych-
lost sifeni téchto vln je presné stejna jako rychlost svétla ve
vakuu, tj. 299 792 km/s. Toto cislo zacalo byt oznacovano
pismenem ¢, pravdépodobné podle latinského vyrazu pro
rychlost - celeritas.! Mélo se pozdé&ji stit jednim z nejdule-
zitéjsich cisel ve fyzice.

Maxwellovy rovnice, s elegantni vnitini symetrii, se staly
paradigmatem, kterého se snazili fyzikové drzet dalSich sto
let, ale také jasné ukazaly, ze Newtonova mechanisticka
predstava o svété uz nestaci k vysvétleni vsech nové obje-
venych jevt. Zdalo se, Ze se fyzika sklada ze dvou samostat-
nych odvétvi a kazdé z nich ma své vlastni zakony. Na jedné
strané tu byl onen mechanisticky svét, do které ho patrilo
i teplo a zvuk (teplo proto, ze vznika diky pohybu molekul;
zvuk proto, Ze je vysledkem mechanickych vibraci, které se
prenaseji vzduchem v podobé tlakovych vIn). A na druhé
strané to byl elektromagnetismus, ke kterému patfrila také
optika (protoze Maxwellovy rovnice ukazaly, zZe svétlo je
také elektromagneticka vlna s paismem urcitych frekvenci,
které nase oci vnimaji jako rizné barvy). Neslucitelnost
téchto odvétvi — kterd predznamenavala rozkol mezi relati-
vitou a kvantovou mechanikou ve dvacatém stoleti - musela
preklenout néjaka thrnnd sjednocujici teorie.

Skutec¢nost, Ze elektromagnetické viny se mohou §irit prazd-
nym prostorem, se fyzikim devatenactého stoleti moc neza-
mlouvala. Porad pevné vézeli vnewtonovském mechanistic-
kém svété, a snazili se proto uplatnit zdanlivou analogii ke
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zvukovym vlnam, které se §ifi vzduchem. Mame tu hmotné
médium, které prostorem prenasi vibrace reknéme houslové
struny ve formé tlakovych vln; podobné jako se zCefeni vody
v rybniku §ifi v podobé viny na hladiné.? Zjevné tedy musi
existovat podobné materialni médium, prostupujici prostor,
jimZ se §ifi viny elektromagnetické. Tak se zrodila predstava
éteru (neboli luminiferniho — svétlonosného — média) a stala
se pevnou soucasti fyziky na sklonku devatenactého stoleti.

Eter nebyl jen médiem pro $ifeni elektromagnetickych
vln, slouzil také jako sikovna kosmicka vztazna soustava, vici
které bylo mozné mérit kazdy pohyb. To ale okamzité vedlo
k problému: pokud veskery pohyb méfime jako relativni
vuci éteru, pak by rychlost svétla, tak jak ji vnima pozoro-
vatel, musela zaviset na rychlosti pohybu pozorovatele viici
éteru. Konkrétné, pokud se zdroj svétla blizi k pozorovateli
rychlosti v, vyzarované svétlo by mélo k pozorovateli dospét
rychlosti ¢ + v; a pokud se zdroj svétla vzdaluje, pozorovana
rychlost svétla by méla byt ¢ — v. Analogicky jev by mél nastat
v pripadé, Ze zdroj bude nehybny a pozorovatel se bude po-
hybovat k nému anebo od néj. Jinymi slovy, rychlost svétla
vnimand pozorovatelem zavisi na rychlosti pohybu samot-
ného pozorovatele, a ma tudizZ proménlivou velikost. A to
byla podstata krize: Maxwellovy rovnice nevyzaduji existenci
zadného materidlniho média, v némz by se elektromagne-
tické vlny $ifily; médiem je samotné elektromagnetické
pole. Rychlost svétla tudiz musi byt univerzalni konstantou,
nezavislou na pohybu pozorovatele viici svételnému zdroji.

Tuto otdzku mél jednou provzdy vyresit slavny expe-
riment, ktery provedli roku 1887 v Case Western Reserve
University u Clevelandu v Ohiu dva americti fyzikové Al-
bert Abraham Michelson (1852-1931) a Edward Williams
Morley (1838-1923). Jejich cilem bylo zmérit rychlost svétla
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vzhledem k Zemi, ktera méla poslouzit jako pohybliva za-
kladna, jezZ na obézné draze kolem Slunce putuje vesmirem
rychlostiasi 30 km/s. Paklize by éter existoval, pozorovatel
na Zemi by mél rychlost svétla namérit jako ¢ + 30 km/s v do-
bé, kdy se pohybuje smérem ke zdroji svétla, a c — 30 km/s
o pul roku pozdéji, kdy se Zemé pohybuje smérem od Slunce.
Jde o nesmirné maly rozdil (rychlost zemé je asi jedna deseti-
tisicina rychlosti svétla), ale optické pristroje jej dokazou
zachytit. Pokouseli se o to nékolikrat, ale nezaznamenali
naprosto Zadny rozdil. Rychlost svétla byla stale tataz bez
ohledu na smér pohybu Zemé vzhledem k éteru.

Negativni vysledky Michelsonova a Morleyho experimen-
tu se pokouseli vysvétlit mnozi; vyuzivali k tomu vSemoz-
nych predpokladd, navrzenych jen k tomuto tcelu, a tudiz
postradajicich vérohodnost. Uloha nalezité tento problém
vysvétlit pripadla Albertu Einsteinovi (1879-1955), tehdy
Sestadvacetiletému niz§imu urednikovi §vycarského paten-
tového uradu v Bernu. Jeho zavér byl: éter neexistuje, je to
¢iry vymysl. Z toho plyne, Ze neexistuje jediny, univerzalni
systém souradnic v absolutnim klidu, ke kterému by se mohl
vztahovat veskery pohyb. Zavrzeni éteru vsak néco stalo:
pokud méla byt rychlost svétla stejna ve vSech soustavach
souradnic, pak musel byt relativni nejen prostor, ale i Cas.
Absolutni prostor a absolutni Cas se staly minulosti. A co vic,
prostor a ¢as uz nebyly oddélenymi entitami, nahradila je
jedina, Ctyfrozmérna realita: prostorocas.

Einstein svou specialni teorii relativity zverejnil v roce
1905. Nazval ji ,specialni, protoze se tykala jen specialnich
pripadd, kdy se vztazné soustavy pohybovaly vici sobé
konstantni rychlosti. Po deset let se pak usilovné snazil
roz§irit svou teorii na vSechny vztazné soustavy, zejména
na ty zrychlujici. Obecnou teorii relativity, své vrcholné
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dilo, pak publikoval v roce 1916. Okamzité byla oslavovana
jako nejelegantnéjsi teorie v dosavadnich déjinach fyziky.
Newtoniiv koncept gravitace jakozto sily piisobici na dalku
nahradila obecna relativita geometrickou interpretaci, podle
které prostorocas v pritomnosti hmotného télesa prestava
byt plochy - zakrivuje se.

Tato teorie krom jiného predpovédéla, Ze paprsek svét-
la se v pritomnosti velmi tézkého télesa, jako je napriklad
Slunce, odchyli od primé drahy. Potvrdilo se to prizatméni
Slunce 29. kvétna 1919, kdy byly vyfotografovany hvézdy
v okoli ztemnélého slunec¢niho kotouce a snimek byl porov-
nan s fotografii stejné oblasti vesmiru porizenou o nékolik
mésiclti pozdéji. Polohy jednotlivych hvézd byly peclivé
zméreny a ukazalo se, Ze se vychylily presné tak, jak Einstein
predpovédél. Vysledek byl ozndmen na zvlastni spole¢né
schizi Kralovské védecké spolecnosti a Kralovské astrono-
mické spolecnosti v listopadu téhoz roku, a Einstein ziskal
pres noc celosvétovou proslulost.> Obecna teorie relativity
dodneska prosla kazdym experimentalnim testem, kterému
byla vystavena.

Ve stejné dobé, kdy se fyzika potykala s éterem, prochazela
klasicka hudba svou vlastni krizi. O stoleti drive Joseph
Haydn (1732-1809) a Wolfgang Amadeus Mozart (1756-
1791) vytvorili ze symfonie vrcholnou formu klasické hudby
a pripravili tak scénu dal$im. Ale prestoze jejich hudba byla
neobycejné nadhernd, psali ji zejména pro videnskou aristo-
kratickou elitu, ktera se si chtéla uzit pékny vecer v palacich
bohatych a mocnych. Az Ludwig van Beethoven (1770-
1827) proménil symfonii v piisobivy emocionalni zazitek,
schopny povznést lidskou dusi podobné, jako to dokazala
literatura, a vénoval symfonii celému svétu. Haydn napsal
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104 symfonie (vlastné 105, ale jedna se ztratila), Mozart 41
a Beethoven jen devét,* ale jakd mohutn4 dila to jsou! Jeho
posledni, devata symfonie, ,,S Odou na radost®, byla poprvé
provedena v roce 1824. Je urcena pro velky orchestr, ¢tyri
vokalni sélisty a sbor, a stala se zpodobenim univerzalniho
bratrstvi — natolik, Ze se hrala v roce 1989 u paty zborcené
berlinské zdi a pfedznamenala znovusjednoceni Némecka.®

Beethoven zemfel roku 1827, presné sto let po smrti
Newtona. A presné jako v pripadé Newtona i Beethoventv
duch se vznasel dalsich sto let nad veskerou zapadni hud-
bou. Zadny vyznamny evropsky skladatel, at uZ si toho byl
védom C¢i ne, se neodvazil napsat vice nez devét symfonii
(Schubert jich zkomponoval osm, Schumann a Brahms
po ctyrech, Berlioz jedinou). Gustava Mahlera si ,,prokleti
devaté“ podmanilo natolik, ze uvéril (jak vypravi jeho Zena
Alma), Ze zemre, kdyzZ se pokusi napsat desatou symfonii —
a tato predtucha se také vyplnila: Mahler zemrel v roce 1911
a tato skladba ztistala nedokoncend. I kdyZ symfonicka pro-
dukce jednotlivych skladatelt sldbla, pocet ¢lenti orchestru
nezbytny k provedeni téchto dél trvale naristal. Mahlerova
osma nazvana Symfonie tisicti byla komponovana pro osm
vokalnich solistd, dvojity sbor a obrovsky orchestr; vedle
této palebné sily se i Beethovenova Devata ztracela.

V ére po Beethovenovi vSak nenartstala jen velikost
orchestru a emocionalni ptisobivost symfonického zanru;
jesté vétsiho rozsireni doznal harmonicky rozsah hudby.
Pred Beethovenem mél skladatel dosti omezeny vybér pri-
pustnych akordi. V zasadé byl omezen na konsonantni ¢ili
libozvucné akordy, jako je treba durovy trojzvuk C-E-G. Byl
to duasledek toho, Ze hlavni tlohou predbeethovenovské
hudby bylo potésit posluchace. At uz to bylo na vefejné
pristupném koncerté, na kralovské recepci ¢i ve vazném
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prostiedi chraimu, hudba méla bavit, anebo, v poslednim

pripadé, vzbouzet v publiku posvatny uzas z Boziho dila.
»~Ani v nejstrasnéjsich situacich nesmi hudba urazet ucho,”
napsal v roce 1872 Mozart. I ve skladbach v mollové toniné,
pro kterou je prizna¢ny zadumcivy mollovy trojzvuk, jako je

C-Es-G, se vyuzivaly vyhradné libozvu¢né akordy. Tu a tam

se mohla vlozit drobnd disonance, aby vznikl chvilkovy pocit
napéti ¢i parodie, ale bylo to jen kratické vyboceni, které

meélo byt vzapéti ,napraveno prechodem k harmonickému

souzvuku.

Tohle vSechno Beethoven zménil. Ve své treti symfonii,
nazvané Eroica a provedené poprvé vroce 1805, opakované
vyuzival drasavé disonance a synkopace (akcenty na lehké
doby) s vyslovnym zamérem posluchace sokovat; a to se
mu skute¢né podarilo: symfonie byla tvrdé kritizovana za
porusovani vSech obecné prijimanych norem ,dobré“ hudby.
Beethoven se jako vzdy kritikou verejnosti nenechal znepo-
kojovat ani odradit; a dal§i komponisté ho brzy nasledovali:
Hector Berlioz (1803-1869) bézné vyuzival drive ,,zakazané*
akordy, aby své hudbé dodal na dramati¢nosti, a Wagner
a Mahler prekracovali tradi¢ni hranice jesté mnohem dal.

<

V poloviné stoleti uz byla symfonie mocnym emocionalnim
zazitkem, schopnym pozvednout posluchace do nejvyssich
sfér nadSeni, vasné, dokonce i bazné. O Berliozovi, nejro-
mantictéjsim ze skladatelt romantismu, se vypravi, Ze ho
provedeni jedné Beethovenovy symfonie tak strhlo, ze se
viditelné chvél. Soused na vedlejsim sedadle se k Berliozovi
otocil a rekl mu: ,Monsieur, co kdybyste si venku trochu
odpocinul, abyste si pak mohl hudbu vice uzit?“ Na coz
Berlioz znechucené opacil: , To si opravdu myslite, Ze jsem
tu proto, abych si uzival?!“¢ Pfedstava, Ze hudba - zejména
symfonicka — nesmi ,urazet ucho, byla minulosti.
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Jakmile byla opusténa tradicni harmonie, prislo i odvrzeni
tonality. Po tfi staleti, zhruba od roku 1600 do roku 1900,
byla zdkladem zapadni hudby predstava, Ze hudebni skladba
musi byt zakotvena v néjaké zakladni toniné, kolem které
se rozviji a ke které se nakonec vraci. Tento princip tonality,
hudby zalozené na téniné, dava skladbé smér ¢i zamér. To-
nalita byla pro klasickou hudbu tim, ¢im byl pro klasickou
fyziku éter — pevnym vztaznym systémem, ke kterému se
vztahovala kazda nota toho kterého dila.

Jenomze jak se blizil konec 19. stoleti, byl tento osvédceny
princip ohrozen. Uz v Berliozové hudbé, a mnohem vyraznéji
v té Mahlerové, se dojem tonality postupné vytracel, a bylo
¢im dal obtiznéjsi uvédomit si, kde se v pribéhu skladby
nachazime: hudba se stala atondlni. Za této situace poznal
Arnold Schonberg - tehdy spis neznamy vidensky skladatel,
ktery se dosud podepisoval s némeckym umlautem -, Ze
tonalita se vycerpala. Rozhodl se vypracovat novy systém
komponovani, ktery, jak doufal, s tonalitou skoncuje. Zane-
dlouho uvidime, nakolik se mu podarilo tento tikol splnit.

POZNAMKY
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stejném sméru, v jakém se vlna $if{ (podélné vlnéni), zatimco viny
na hladiné vody se $ifi kolmo ke svislému kmitdni molekul vody
(pri¢né vlnéni).

3. Dramatické dozvuky této historické udalosti byly mnohokrat po-
psany; viz naptiklad Ronald W. Clark, Einstein. The Life and Times
(New York: Avon Books, 1971), s. 263-264. V poslednich letech
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byly vzneseny urcité pochybnosti ohledné platnosti vysledkt ex-
perimentu se zatménim; viz John Waller, Einstein’s Luck: The Truth
Behind Some of the Greatest Scientific Discoveries (Oxford: Oxford
University Press, 2002), kapitola 3.

. Nepocitaje takzvanou symfonii Bitva u Vitorie (znimou téz jako

Wellingtonovo vitézstvi), bombastickou hudebni banalitu, ktera je
dobraledak tomu, aby dolozila, Ze i vynikajici skladatel je schopen
vyprodukovat naprosto pramérné dilo. V Beethovenové dobé méla
veliky tspéch; dnes je témér zapomenuta.

. Hrélaji vSak také Berlinska filharmonie v roce 1942, za pfitomnosti

nejvyssich nacistickych pohlavart, aby povzbudila moralku naroda
po porazce némecké armady v bojich o Moskvu.

. Zdroj: Norman Lebrecht, The Book of Musical Anecdotes (New

York: The Free Press, 1985), s. 118.

Kapitola 2
Teorie strun,
500 pr.n.lL

Je tovlastné davno znama véc, Ze nejstarsi védou, ktera expe-
rimentalné stanovila kvantitativni vztahy mezi néjakymi enti-
tami, je akustika. Pythagoras ze Samu (cca 585-500 pr. n.1),
legendarni filozof, ktery bude navzdy spojovan predevsim
s vétou o pravouhlém trojuihelniku, zapocal svou védeckou
drahu zkoumanim vibraci objekt vydavajicich néjaky zvuk.
Legenda pravi, Ze jednoho dne kracel po ulici a uslySel hlasité
zvuky vychazejici z kovarny. Zastavil se, aby véc prozkoumal,
a zjistil, Ze zvuk vydava mistrv perlik dopadajici na plat
zeleza; ¢im mohutnéjsi byl plat, tim hlubsi zvuk vydaval.

S pouhym kvalitativnim pozorovanim se vSak Pytha-
goras nespokojil a pustil se do experimenta s celou skalou
vibrujicich objektt: s napjatymi strunami, sklenicemi s vo-
dou, zvony a pistalami (viz obr. 2.1). Udajné také sestrojil
jednoduchy hudebni nastroj monochord - ozvuénou desku
s ¢iselnou Skalou, opatfenou jedinou strunou (viz obr. 2.2).
Délka znéjici struny se da ménit kobylkou umisténou mezi
strunou a deskou. Pythagoras zjistil, Ze kdyZ necha strunu
vibrovat v celé délce a pak zkracenou na polovinu, dostane
tény, mezi nimiz panuje prijemnd, harmonicka spriznénost -
jde o tony vzdalené o oktdvu. Melodie hrand v raznych okta-
vach zni v podstaté identicky; je to jako prochazet chodbou
v raznych podlazich téhoz hotelu. Pythagoras zjistil, ze
oktavé odpovida ciselny pomér 1:2.
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OBR. 2.1: Pythagoras experimentujici s predméty vydavajicimi zvuk.
Z knihy Theorica Musicae od Franchina Gaffuria (Milan 1492).

Poté co stanovil, ze oktava je zakladnim hudebnim in-
tervalem, snazil se rozdélit tento pomérné velky interval
na mensi ¢asti. Experimenty s jinymi poméry délek strun
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OBR. 2.2: Monochord.
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OBR. 2.3: Oktdva, Cistd kvinta, ¢istd kvarta.

ho dovedly k objevu, ktery na néj hluboce zapisobil: po-
méry malych cisel vytvarely harmonické, prijemné tonové
poméry - souzvuky Cili konsonance -, zatimco poméry
vétsich cisel vedly k disonancim. Nejdilezitéj$imi souzvu-
ky jsou oktdva (1:2), kvinta (2:3) a kvarta (3:4) (nazvy
téchto intervall vychazeji z jejich umisténi na stupnici, viz
obr. 2.3 - kvinta je paty ton pocitano od ténu zakladniho,
kvarta ¢tvrty). Pythagoras v tom vidél znameni, Ze samotné
prirodé — dokonce celému vesmiru - vladnou jednoduché
Ciselné poméry. Vesmiru vlddnou cisla, to se stalo heslem
pythagorejci, a toto heslo opanovalo védecké mysleni na

//////
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Na tomto misté musime na chvilku odbocit a zminit, ze
pocinaje zhruba rokem 1600 se stalo obvyklou praxi popi-
sovat hudebni intervaly spise pomoci pomeérii frekvencinez
poméru délek strun. Frekvence kazdé struny je neprimo
umeérna jeji délce, takze oktave, kvinté a kvarté odpovidaji
poméry 2:1, 3:2 a 4:3. Této praxe se budeme drzet i v na-
sledujicim textu.

Trojice intervald, které jsme praveé zminili, méla hrat vhudbé
zasadni roli. Pythagoras je nazyval dokonalé konsonance,
azalozil na nich svou hudebni stupnici - prvni znamy pokus
utridit hudebni zvuky do usporadaného ¢iselného systému.
Objevil, Ze kdyz se od jakéhokoli ténu posunete o kvintu
anasledné o dalsi kvartu, dospéjete k tonu presné o oktavu
vy$§§imu, nez byl ton, od kterého jste zacali. Tento vztah Ize
pomoci ¢iselnych poméri vyjadrit jako 2x4 =2, Toto plati
obecné: chcete-li secist dva intervaly, vyndsobte poméry jejich
frekvenci. Pythagoras tak nevédomky objevil prvni logarit-
micky vztah v déjinach.

Nasledné pomér kazdé dokonalé konsonance umocnoval
na stale vys$$i mocniny. Mocniny poméru 2:1 vedou jen k dal-
$im vy$$im oktdvdm, a mocniny poméru 4:3 vedou k obra-
tam intervalu charakterizovaného pomérem 3:2 (o obratu
anebo jeho vyssi ton o oktavu snizime). Pythagoras tedy
pracoval s mocninami poméru 3:2, pocinaje (%)4:%, coZ
ho dovedlo k nésledujici radé:

BIGIGIG B 66
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Ze vSech sedmi pomért v této radé jen druhy a treti lezi
vjedné oktavé. Abychom do jedné oktavy dovedli i zbyvajici
poméry, vynasobime je anebo vydélime mocninou 2:

Kdyz tuto novou radu usporaddame vzestupné a doplni-
me pomeérem 2:1, abychom ziskali iplnou oktavu, ziskame
tento sled:

Tato sekvence se nazyva diatonickad stupnice. Udava vza-
jemny pomér frekvence kazdého tonu a frekvence zakladniho
(nejnizsiho) ténu. V hudbé vsak nejvice zalezi na poméru
sousednich tond, to znamena na intervalu, ktery je déli.
Urcime-li pomér kazdého tonu k ténu predchazejicimu,
dostaneme radu

Tareprezentuje intervaly pythagorejské diatonické stup-
nice. Sestava jen ze dvou odlisnych intervald, velkého s po-
mérem 9:8 (= 1, 125), zvaného cely tén, a malého 256:243
(~ 1,053), zvaného piilton.

Na prvni pohled se pythagorejska stupnice jevi jako tiZas-
ny objev: vynika zejména svou jednoduchosti, protoze
vyuziva mocnin jediného poméru 3:2. Ale tato jednodu-
chost je z mnoha divodi o$idna. Zaprvé, jak se brzy nauci
kazdy, kdo studuje hudbu, existuje schéma zvané kvintovy
kruh: zaCinate na jakémbkoli tonu a postupujete po kvintach.
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Durové téniny

(1 bécko) F G (1 kiizek)

(2 bétka) B D (2 kfizky)

(3 bécka) Es Mollové téniny fis— A (3 kiizky)
(4 béeka) As E (4 ktizky)
(5 bécek) Des H (5 kiizka)
Fis
(6 k¥izka)

OBR. 2.4: Kvintovy kruh.

Jakmile to udélate dvanactkrat (a béhem toho projdete

sledem sniZenych a zvysenych ténd, znicich o ptltén vys
nebo niz nez tony diatonické stupnice), méli byste se vratit
k zakladnimu ténu, jen o sedm oktav vys (viz obr. 2.4). To je
vSak na pythagorejské stupnici nemozné: Zadna kladna cela
&isla m a n nemohou byt feSenim rovnice (2)"=2"!

Jesté neprijemnéjsi je vSak skutecnost, Ze pythagorejska
skala neladi s prirozenou sekvenci vyssich harmonickych ¢ili
alikvotnich téni, které vydavaji prakticky vSechny hudebni
nastroje. Kdyz vibruje struna, zni tonem s konkrétni vyskou,
ktery lze zasadit do notové osnovy, ale tento ton doprovazeji
dalsi, vyssi tony. Tato smésice alikvotnich tont dodava zvuku
jeho charakteristickou barvu neboli témbr - vlastnost, ktera
odlisuje zvuk housli od zvuku klarinetu, i kdyZ hraji stejny ton.

Jak uvidime v nasledujici kapitole, frekvence vyssich
harmonickych téni jsou vZdy nasobky nejnizsi, zakladni
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frekvence struny, takze vytvareji radu 1, 2, 3... (vzhledem
k zakladni frekvenci). Tato rada mtze teoreticky pokraco-
vat donekonecna a vytvorit nekonecny sled stale vyssich
tont. Amplitudy alikvotnich tént, a tedy i jejich intenzita,
se vSak obvykle rychle zmensuji, a vyssi tony zni stale sla-
béji a jsou obtizné slySitelné. Bezmala dva tisice let proto
ziistavaly skryté za zdkladnim ténem a témér nikdo si jich
nepovsiml. Jejich existenci potvrdil aZ v osmnactém stoleti
neprilis znamy francouzsky védec Joseph Sauveur (viz kapi-
tolu 3). Vyssi harmonické tény vSak hraji v hudbé klicovou
roli, protoze jsou surovinou, z niz se odvozuji prirozené
hudebni intervaly. Pythagorejska skala, zaloZena vyhradné
na poméru 3:2 a ignorujici zbyvajici harmonické souzvu-
ky - vcetné tak dilezitych poméra jako 5:4 a 6:5 (velké
a malé tercie) —, proto neni v souladu s principy akustiky;
Slo o ¢isté matematicky vytvor, odtrzeny od fyzické reality.
Byl to prvni znamy pokus podridit hudbu matematickym
zakontim, nemél vsak byt posledni.

Pythagorejska stupnice byla priznacna pro pythagorejskou
filozofii jako takovou. Posedlost hudebni numerologii vedla
Pythagorovy stoupence k presvédceni, Ze ve vesmiru vse-
mu, pocinaje pravidly hudebni harmonie a konce pohybem
nebeskych téles, vlidnou prosté poméry celych Cisel. Tuto
neochvéjnou viru lépe pochopime, kdyz si uvédomime, ze
v recké tradici méla hudba stejné postaveni jako aritmetika,
geometrie a (sféricka) astronomie — byla soucasti kvadrivia,
ctverice disciplin, které si mél osvojit kazdy vzdélany clovek,
ekvivalentu zakladnich védomosti dne$nich univerzit.>

Je podstatné, ze pro pythagorejce mélo slovo ,aritmetika“
odli$ny vyznam nez dnes; znamenalo teorii cisel, studujici
vlastnosti celych ¢isel, nikoli praktické dovednosti potrebné
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k pocitani. Podobné hudbu jako soucast kvadrivia povazo-
vali spi§ za hudebni teorii, studium stupnic a harmonii, ne
za uméni hudbu hrét. To bylo priznacné pro odtazity po-
stoj pythagorejct ke vSem praktickym zaleZitostem. Jejich
vesmir byl dokonaly, vladly v ném pojmy jako krasa, symetrie
a harmonie, ale byl vzdéleny v§ednim pfizemnim tvaham.
To mozna bylo jednou z pricin toho, Ze vSechny své debaty
drzeli v tajnosti, protoze se bali posméchu spoluobcant, kteri
povétsiné zili z ruky do tst a museli denné drit. Nedocho-
val se jediny spis ptivodnich pythagorejcti - pokud tedy po
sobé néjaké spisy viibec zanechali. VSechno, co o nich vime,
se dozvidime od pozdéjsich autori, kteri zili celd staleti
po Pythagorovi a Casto se vzajemné predhanéli v tom, kdo
vyzvedne vyse zasluhy uctivaného mistra.

Aleikdyz se jejich spisy nezachovaly, odkaz pythagorejct
pretrvaval témér dva tisice let. Generace védci a filozoft,
sdruzenych pod heslem ,¢isla vlidnou vesmiru®, se snazily
vysvétlit zahady kosmu na zakladé hudebnich pomérii nebo
pomoci prostych, elegantnich geometrickych tvart. Kupri-
kladu planety musely obihat kolem Zemé po kruhovych
obéznych drahédch; bylo nepredstavitelné, ze by vesmiru
mohl vlddnout jiny tvar neZ dokonale symetrickd kruzni-
ce. Tim, zZe pythagorejci podridili prirodni zakony svym
predstavam o krase, harmonii a symetrii, mozna pozdrzeli
védecky pokrok v nasledujicich dvou tisiciletich.

Jednim z poslednich pythagorejct byl vynikajici némecky
astronom Johannes Kepler (1571-1630), povazovany za otce
moderni astronomie. Kepler, zbozny mystik a zaroven hor-
livy zastdnce Kopernikova heliocentrického systému, stravil
vice nez polovinu Zivota tim, Ze se snazil odvodit zakonitosti
obéhu planet z pravidel hudebni harmonie. Véril, ze kazda
planeta na obézné draze kolem Slunce hraje melodii, kterou
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OBR. 2.5: Keplerova hudba planet. Z knihy Harmonices Mundi, Libri V
(Linz: Jo Planck 1619).

nase usi nejsou schopné zachytit, protoze zni hloubéji nez
nejnizsi slysitelné frekvence (nemluvé o tom, Ze jsou hrany
v otevieném vesmiru, tedy ve vakuu, kde se zvuk nemutze
§irit). Dokonce prisoudil nebeskou melodii kazdé z tehdy
péti znamych planet (obr. 2.5) - to byla ona slavna hudba
sfér. Tuto slepou ulicku zkoumal po desetileti, aZ konecné
kruhové obézné drahy starych Rekd zavrhl a ptiklonil se
k elipsam. O generaci pozdéji k nim Newton prida parabolu
a hyperbolu.

POZNAMKY

1. To miZzeme doloZit tak, Ze rovnice prepiSeme jako 3" = 2*, kde
k = m+n. Na levé strané tak dostdvime mocninu tfi, coz je vzdy

liché ¢islo, zatimco na pravé je mocnina dvou, tedy vzdy cislo sudé.

39




2. Pojem kvadrivium je ptipisovan Boethiovi (6. stoleti n. 1.), ale

védomosti, které obsahuje, jsou nastinény uz v Platénové Ustave.

Kvadrivium spolecné s triviem (gramatikou, logikou a rétorikou)
utvareji sedm svobodnych uméni sttredovékych univerzit.
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Odbocka A
Jde hlavné o nazvoslovi

Podobné jako v matematice i v hudbé obcas muze byt ter-
minologie nejednoznacna. Nékdy byva nesikovné ozna-
Covat ruzné tény stupnice jejich skuteCcnym oznacenim
(CDEF GAHC') auziva se solmizacnich slabik Do, Re,
Mi atd. Do pak vzdy oznacuje zékladni ton (téniku), bez
ohledu na jeho skute¢né ladéni, re oznacuje ton nasledujici
v diatonické stupnici hned po ném a tak déle: do, re, mi, fa,
sol, la, si a opét do. Existuje i varianta tohoto systému, v niz
do oznacuje vzdy notu c, re oznacuje d a tak dale. Solmizacni
slabiky se vyuzivaji zejména ve Francii a Italii, zatimco ang-
lofonni zemé se drzi skutecnych nazva not. Takze az pristé
uslysite, jak Julie Andrewsova ve filmu Za zvukii hudby zpiva
svym svérencim do-re-mi, mozna se budete ptat, jaké ze
tony doopravdy zpiva.

Aby toho nebylo mélo, Némci pouZivaji termin mollova
a durova stupnice, zatimco Anglicané je oznacuji terminy
minor a major, snizené a zvySené tony se v Némecku ozna-
Cuji nazvem celého ténu s priponou -es (snizeny) nebo -is
(zvySeny), v anglictiné vsak flat a sharp a ve francouzstiné
aital§tiné bémol a diése. [Dodejme, Ze tdn oznacovany v ang-
lictiné B se v Cestiné jmenuje £, a b pouzivané v CeStiné je
sniZzeny ton & - hes -, v angli¢tiné oznacovany jako B-flat. ]
Univerzalni shoda nepanuje ani ohledné nazva pro noty
ruzného trvani: znime terminy celd nota, pulova, ¢tvrtova,
osminova a $estnactinova - ty se pouzivajiiv USA, ale v Bri-
tanii tytéZ noty nesou nazvy semibreve, minim, crotchet,
quaver a semiquaver. Zda se, Ze slavny Churchillv vyrok
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»Rozdéluje nas [Brity a Americany] spolecny jazyk® plati
v hudebni terminologii dvojnasob.

Tyto nejasnosti jsme si mozna objasnili, ale vzapéti pri-
chazi problém ladéni: konkrétni frekvence toho kterého tonu.
Podle soucasného standardu ma tén a’nad stfednim ¢’ frek-
venci 440 Hz (hertzi, neboli kmit za sekundu) - takzvané
komorni a’. Tento ton hraje hoboj pred zacatkem koncertu
a cely orchestr se ladi podle néj. Tén ¢”jeden a ptil ténu nad
a’, ma frekvenci 440 x 9/8 x 16/15 = 528 Hz, pokud je nala-
dénv Cistém (ptirozeném) ladéni, ale 440 (%/2)* =523 Hz
v temperovaném ladéni (viz kapitolu 6). Ladéni vychazejici
z a’ = 440 Hz se nazyva komorni ladéni; v roce 1939 bylo
zavedeno jako standardni mezinarodni koncertni ladéni. Pro
nékteré ucely je vSak vhodné vychazet z tonu C o frekvenci
256 Hz; toto védecké ladéni ma tu vyhodu, Ze vSechny noty ¢/,
bez ohledu na konkrétni umisténi na stupnici, jsou mocni-
nou 2 (256 = 28), nota ¢"m4 pak frekvenci 512 Hz, coz je 2°.
V tomto systému je ton a’asi o palton nizsi nez komorni a’.

A konecné terminy nota a tén, které maji mirné odlisny
vyznam, podle toho, kdo je pouziva. V USA obvykle slovo
ton oznacuje konkrétni zvuk a nota jeho zaznam v hudebni
osnove; v Anglii oba tyto terminy znamenaji jak zvuk, tak
jeho symbol. V této knize budu oba tyto terminy pouzivat
jako zaménitelné.
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