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HARMONOGRAFE

VIZUALNI PRUVODCE MATEMATIKOU HUDBY

Anthony Ashton



Vénovino Johnovi, Antonii a Imogen

Za pouceni a inspiraci vdé¢im knihdm: Joseph Goold, Charles E. Benham,
Richard Kerr a L. R. Wilberforce, ed. Herbert C. Newton: Harmonic Vibrations
and Vibration Figures, Newton & Co., 1909; sir James Jeans: Science and Music,
Cambridge, 1937; John Tyndall: Sound, Appleton & Co., 1871; Gaston
Tissandier: Les Recreations Scientifiques, Masson, 1881. Obrazek na strané 47
pochézi z vyjimecné knihy Hans Jenny: Cymatics. A Study of Wave Phenomena
and Vibration, © 2001, MACROmedia Publishing, a pouzit je zde s laskavym
svolenim. Zvlast¢ dékuji svému vnukovi, Ze mi pomohl vyznat se ve

spletitostech hudebni teorie.
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5:2 apac. ampl., protib.

3:1 opac. amyl., soub.

41 opad. ampl., soub. 5:1 stef. ampl., soub. 51 apat. ampl., soub.

Obrazce harmonii z knihy sira Thomase Bazleyho Index to the Geometric Chuck (1875) ukazuji
vysledky kmitdni kyvadel se stejnymi a opainymi amplitudami a v soubéné a protibéné fizi.



UvoD

Velki ¢ast kreseb v této knizce vznikla na jednoduchém védeckém
pristroji zvaném harmonograf, vynalezu, ktery vznikl v roce 1844
a pripisuje se profesoru Hughu Blackburnovi. Ke konci 19. stoleti
byly takové instrumenty docela v modé. Viktoriansti dzentlmeni
a damy navstévovali vecirky, takzvané soirées nebo conversaziones,
shromazdovali se kolem téchto zafizeni a vyktikovali Gzasem, kdyz
videéli, jak se na papife objevuji nidherné a zdhadné kresby. Jeden
obchod v Londyné prodaval prenosné modely, které se daly slozit
do kufru a vzit na vecirek. Nékteré z nich se mozni stile skryvaji
v podkrovich domt po celém svété.

Od chvile, kdy jsem kresby vzniklé na harmonografu spatfil
poprvé, jsem jimi posedly. Nejen pro jejich zvlastni krasu, ale 1 proto,
ze vypadaji, jako by nesly jakési poselstvi — poselstvi, které nabylo
na pruzracnosti a hloubce, kdyz jsem si zjistil, jak harmonograf se-
strojit a pracovat s nim. Je to néstroj, ktery kresli obrazce hudebnich
harmonii, a propojuje tim obraz a zvuk.

Nez ale postoupime dal, myslim, ze bych mél ¢tenafe varovat pred
moznymi zdravotnimi nasledky. Pokud vas az prili§ 1aka vydat se
touto cestou, dejte si pozor! Je nejen vzrusujici, ale 1 ¢asové naro¢na.

Vyjadril jsem jiz svuj vdék knize Harmonic Vibrations, které za
mnohé dluzim. Harmonografu jsem propadl ve chvili, kdy jsem
v jedné knihovné kritce po konci druhé svétové vilky narazil
praveé na tuto knihu. Kdyz jsem zjistil, Ze ji vydala firma, ktera
na londynské Wigmore Street vyrabi védecké pristroje, el jsem



se jednoho dne podivat, zda tam stile jesté sidli. Byli tam, i kdyz
uz vyrabeli a prodavali jen promitacky.Vesel jsem dovnitt a ukizal
postar§imu muzi za pultem svij vytisk z knihovny.

,»Nezustaly vam je$té n&jaké vytisky téhle knihy?* zeptal jsem
se ho.

Ziral na mé, jako bych byl né&jaky duch, pak se beze slova od$oural
dozadu a po pir minutich se vratil se zapriSenym a nesvizanym
vytiskem.

,» 1o je tzasné, rekl jsem. ,,Kolik za to chcete?*

,» Vezméte si to,” odpoveédél, ,,je to nas posledni vytisk a zitra
zavirame.“

Od té doby jsem se nezbavil pocitu, Ze jednou tuhle knizku
musim napsat.

Girton, 2002







OBJEV HARMONIE

prochdzka kolem kovdrny

Abychom pochopili, co vlastné harmonograf d¢ld, musime se
nejprve zbézné podivat na ziklady hudebni teorie. Pythagorovi se
pripisuje zasluha za to, ze pred asi 2 500 lety objevil, ze liby pocit
z hudebni harmonie pochazi z toho, Ze je pomér mezi frekvencemi
tona vyjadien malymi celymi ¢isly. Podle legendy Sel jednou kolem
kovarny a souzvuky téna kladiv busicich o kovadlinu ho primély
vejit dovnitt, kde zjistil, ze vysky tént prameni z riznych hmotnosti
jednotlivych kladiv. Kladivo o hmotnosti poloviny toho druhého
vydava tén o dvojnisobné vysce — jejich souzvukem je okfdva (2:1).
Par kladiv s vihovym pomeérem 3:2 zni nidhernou kvintou. Poméry
malych celych Cisel vytvireji pfijemné akordy.

Na obrazcich na protéjsi strince vidime experimenty, které
starofecky filozof po svém zjisténi provadél (jsou z Gafuriovy
knihy Theorica Musice z roku 1492). Dozvédél se tak, ze vSechny
jednoduché hudebni nistroje funguji v podstaté stejné, at se na né
tluc¢e, brnk4 nebo se do nich fouka.

Zjisténi souvislosti mezi hudbou a &isly bylo natolik pasobivé, ze
z n¢j Pythagoras vyvodil metatyzicky zavér, podle né¢hoz veskera
priroda sestiva z harmonie povstavajici z isel; byl tak svého druhu
predchtudcem predpokladu moderni fyziky, podle néhoz se priroda
fidi zakony vyjddfenymi v matematické formé. Pohlédneme-li na
obrazky, uvidime, Ze ve vSech pripadech — u kladiv, zvon, sklenic,
zdvazim zatizenych strun nebo pistal — se objevuji stale stejnd Cisla:
16,12,9,8, 6 a 4. Tato (isla lze sparovat nékolika zptisoby a vSechny
jsou prijemné jak sluchu, tak 1 zraku, jak brzy uvidime.
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MONOCHORD STVORENI

teorie jedné struny

Klaviatura klaviru mé zpravidla rozsah sedm oktiv a pramérny ¢lovék
dokéize sluchem vnimat zvuky v rozsahu takrka jedenacti oktiv.
Nejvy$si ton kazdé oktivy ma frekvenci dvakrit vyssi nez jeji zdkladni
ton, takze kmitocty se po oktavach zvysuji geometrickou fadou od
16 oscilaci za sekundu (16 Hz), které ma nejnizsi ton varhan, az po
zhruba 20 000 za sekundu. Pod 16 Hz vnimame jen rytmus.V rdmci
deseti oktav se frekvence zvysi zhruba tisickrat (210 = 103).

Je to ndznak néceho, co bychom si mohli predstavit jako ohromny
vesmirny monochord; ten ma rovnéz svij rozsah, ale prostird se od
jediné kvantové fluktuace na dolnim konci po pozorovatelny vesmir
na vrcholu a prochizi jednotlivymi ,,oktdvami* v podobé atomu,
molekuly, rizného mnozstvi pevné, tekuté a plynné hmoty, bytosti
malych 1 velkych, planet, hvézd a galaxii. Vesmirna stupnice rovnéz
stoupd exponencialné, obvykle se ale méfi v mocninich deseti a jeji
rozsah je pres 1040

Rytina Roberta Fludda ze 17. stoleti (naproti) vypovida o néc¢em
podobném: hudebni stupnice se zde ridi tymz exponenciilnim
principem, ktery je zdkladem vesmiru.
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ALIKVOTNI TONY A INTERVALY

harmonické poméry uoniti' a vné oktavy

Jak se sestavuji hudebni stupnice? Kdyz brkneme na strunu a bu-
deme peclivé poslouchat, usly$ime nejen zikladni ton (téniku), ale
i fadu vys$ich harmonickych (alikvotnich) tont. Projevuje se zde
princip harmonické rezonance, ktery pusobi na struny a kladiva,
ale 1 na sloupce vzduchu a tektonické desky. Kdyz v poloviné
nebo tfetiné struny pridrzime lehky predmét (dole), aktivujeme
tim pravidelné rozmisténé pevné body zvané uzly, a rozezvuéenim
kratsi ¢asti struny pak vytvorime alikvotni tony. Na protéjsi strince
mame znizornény prvni tfi alikvotni tony (nahofe).

Hudebnici ale potfebuji tény s intervaly o néco mensimi, nez
mié série alikvotnich tont, a ziroven takové, aby spolu v rdmci
oktavy ladily. Obrizek na protéjsi strince dole zobrazuje vlevo sérii
alikvotnich ténu a napravo intervaly, které vznikaji v ramci oktavy,
a to podle rostouci disonance ¢ili sloZitosti.

,»Veskery nesouzvuk je jen harmonii nesly$enou,” napsal
Alexander Pope. Mozek zfejmé snadno pochopi vztah obsazeny
v jednoduché harmonii a prinasi mu potéSeni; s rostouci slozitosti
ale potéseni slabne a nakonec zanikne, coz je vzdy nepfijemné.
Pro vétSinu lidi pozitek vyprchavé, kdyz nartstd nesouzvuk, tedy
smérem ke konci rady zobrazené naproti. A jak uvidime, v té chvili

dobihaji ke konci 1 kresby harmonogratu.




prouwi altkvatni tém = o oktdvu vyie

druly altkvotni tn = kvinta pfes oktdvn

teti altkvotni tin = o dvé oktdvy vjie

prond alikvalnf tin ':'nrrr' interval
2:1 — okliva oktdva 2:1

dmhy interval
kvinta,

B s = T
e e I T ,-.H.

T S, W IR S _r___'__-___,__‘_______.,_.:,.
tretf alikvotnf teti interval
41— dvé oltdvy bvarta, 4:3

ehrty alikvotuf tdn

Elvrty interval

5:1 = dvé oklivy velkd fercie, 5:4
i vellid tercie

{'\ T PR T e
bt T T G, s T i, it

| ol ity interval
6:1 = ivé oklidvy mald tercie, 6:5

i kvinta



	Obálka
	Tiráž
	Titulná strana
	Obsah
	Úvod
	Objev harmonie
	Monochord stvoření
	Alikvotní tóny a intervaly
	Celé tóny a půltóny
	Uspořádání harmonií
	Lissajousovy obrazce
	Kyvadlo
	Dva harmonografy
	Obyčejné unisono – 1:1
	Nedokonalé unisono
	Krouživé unisono – 1:1
	Lineární oktáva – 2:1
	Krouživá oktáva – 2:1
	Lineární kvinta – 3:2
	Krouživá kvinta – 3:2
	Kvarta – 4:3
	Další souzvuky
	Amplituda
	Potíže s laděním
	Rovnoměrně temperované ladění
	Kaleidofon
	Chladniho obrazce
	Rezonanční obrazce
	Dodatek A: Ladění a intervaly
	Dodatek B: Řecké mody
	Dodatek C: tabulky obrazců
	Dodatek D: Konstrukce harmonografu

