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(Nie)bezpieczne zwiqzki matematyki i muzyki.

Wiekszos¢ z nas zgodnie twierdzi, ze muzyka jest Sztuka... lub, ze wiekszos¢ gatunkédw muzycznych jest
Sztukg. Na pytanie: czy matematyke tez mozna wigczy¢ do zbioru ,Sztuka” wiekszosé matematykéw
odpowie: oczywiscie.

Jesli tak - jakie wspdlne elementy mozna odnalezé? Czy i jak matematyka wptywa na muzyke i odwrotnie?

Matematyka i teoria muzyki.

Wptywy matematyki mozna odnalezé poprzez badanie elementarnej wiedzy z zakresu teorii muzyki.
Pierwszym przyktadem jest ustalony porzadek notacji muzycznej: podziat wartosci rytmicznych, tworzenia
rytmu w okreslonym metrum. llos¢ wartosci rytmicznych i ich dtugosé trwania musi sie zgadzaé — poprzez
sumowanie ich — by wykorzystac zatozone metrum — zbiory.

Pauza catonutowa - Trwa tyle co cata nuta

Pauza poétnutowa - Trwa tyle co pétnuta

Pauza cwierénutowa l = Trwa tyle co ¢wiercnuta
Pauza osemkowa Trwa tyle co dsemka

Trwa tyle co szesnastka
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Ustalono wzorzec diwieku o' = 440 Hz, a za pomoca wzoru matematycznego okreslono stosunek
odlegtosci kolejnych dzwiekéw oddalonych od siebie o pét tonu: g= ‘3/2. Za pomoca tych obliczeri dzwiek
h' =493,9 Hz, ¢® = 523,2 Hz itd.

Dodawanie i odejmowanie pdftondw tworzy inne interwafy i akordy. Wystarczy zmieni¢ kolejnosc¢
interwafdow i tworzone sg réznie brzmigce akordy durowy lub molowy:

akord durowy: 3 w (tercja wielka — 4 péttony) + 3 m (tercja mata — 3 péttony),

akord molowy: 3 m (tercja mata — 3 péttony) + 3 w (tercja wielka — 4 péttony).

0

@ k=5 g i _— Z W baroku stosowano bas cyfrowany, ktéry za pomoca cyfr i znakdéw
L , chromatycznych nakazywat odpowiedni sposéb budowania catego akordu.

! Instrumentalista w zapisie nutowym widziat dzwieki zapisane w kluczu
8 2 6 4 3 basowym (druga pieciolinia) i pod spodem cyfry okreslajgce odlegtosci
5 : nastepnych dZzwiekdw.
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Matematyka w historii muzyki.

W historii muzyki znane sg przyktady wptywu muzyki na odkrycia
matematyczne. Pitagorejczycy badali relacje pomiedzy liczbami. Dzieki
monochordowi doswiadczali harmonii wspétbrzmienia dzwiekéw i
analizowali stosunki pomiedzy nimi. Wykazali, ze taka relacja to
stosunek bedacych ilorazem niewielkich liczb naturalnych.

Wiele kompozycji mozna analizowa¢ w odniesieniu do tresci matematycznych.

gt ;ﬁ_ W utworach polifonicznych Bacha motywy muzyczne sg
i ’_.,_, i przedstawiane w czasie trwania w odbiciu, symetrii lub
translacji. Takie imitacyjne przeprowadzenie tematu w
roznych gtosach bardzo czytelnie mozna rozpoznaé w
Inwencji dwu-gtosowej d-moll.

Canones diversi

super thema regium,

| Cwmmaz 7 P Przyktadem palindormu bedzie kanon krabowy,
| gty e e g e e ktérym linia muzyczna jest wykonywana w
s = dwugtosie: gtos pierwszy — wykonanie od

gy 4 dl a,"*‘ngf*"_; PS _’_'—_fr-'jl Ei.d*" poe
' poczatku, gtos drugi - od tytu.
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Mozart uczac sie matematyki notowat rozwigzania i liczby w réznych miejscach pokoju, a na marginesach
swoich kompozycji rozwigzywat réwnania matematyczne i obliczat szanse wygrania w loterii.
Eksperymentowat z doswiadczeniami losowego uktadania taktéw poprzez rzucanie kostka i losowanie
kolejnych taktéw kompozycji, by tworzy¢ nowa.

Ztoty podziat odcinka to podziat odcinka na dwie czesci tak, by stosunek dtugosci dtuzszej z nich do
krétszej byt taki sam, jak catego odcinka do czesci dtuzszej.

Amerykanski matematyk z Alma College - John Putz badat zastosowanie takiego ztotego podziatu w
mozartowskich sonatach. W klasycyzmie sonata miata wyrazng tréjdzielng forme. Pierwsza czesc -
ekspozycja to dwa kontrastujgce tematy, cze$¢ druga - przetworzenie to swobodna interpretacja tematéw
pod wzgledem melodycznym, rytmicznym, harmonicznym i fakturalnym, ostatnia czes¢ - repryza to
powrdt tematéw gtdéwnych. Powstaje pytanie, czy Mozart zastosowat w swoich sonatach ztoty podziat,
traktujac ekspozycje jako krotszy, a przetworzenie i repryze jako dtuzszy odcinek utworu. Poprzez analize
tych sonat Putz potwierdzit swojg teze, iz Mozart dzielit Sonaty w ztotych podziatach ilos¢ taktow w
czesciach. Przyktadem jest | Sonata KV 279:

Ekspozycja (czes¢ |) — 38 taktow
Przetworzenie + repryza (czes¢ Il i lll) — 62 takty
Razem — 100 taktéw
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Pojecie matematycznej translacji (przesunieé bez deformacji) w muzycznej przestrzeni to polifoniczna
imitacja, ostinata rytmiczne i melodyczne, progresja melodii w przesunieciu o kolejne dzwieki czy
transkrypcja zmiana tonacji orginalnej. Wszystkie te przyktady sg potwierdzeniem Scistych zwigzkéw
matematyki i muzyki.

Ostinata jako powtdrzonych odbi¢ widoczne sg w takich utworach jak:

Saf e s Bolero - Ravela z powtarzajgcym sie motywem

rytmicznym granym przez werbel oraz motyw
ME BB siBssin Jfﬁ.. mﬁi yimicznym granym p y

melodyczny grany przez rézne instrumenty,

é";j‘i S — 1'_—“-"”:.* e W grocie krdla gor — Griega z
O S RS i Bl === powtarzanym motywem muzycznym

oraz w melodii przesunietej w progresji.

Wspotczesna muzyka a matematyka.

Pdzniejsze dodekafoniczne doswiadczenia muzyczne odrzucenia harmonii, tonalnosci na rzecz
rownowaznych dzwiekdéw opartych o serie 12 dzwiekdéw z seriami i rachunkiem prawdopodobienstwa
uzyskania takich samych kompozycji: 11 ! + = 1*2*3*,.*11 =39 916 800

Cigg Fibonacciego — cigg liczb naturalnych okreslony rekurencyjnie w sposdb nastepujacy: pierwszy wyraz
jest réwny 0, drugi jest réwny 1, kazdy nastepny jest sumg dwdch poprzednich.

Myslenie koncepcyjne wedtug ciggu Fibonacciego stato sie podstawg utworu Lateralus zespotu Tool, w
ktérym kazdy nastepny wers miat liczbe sylab, ktéra odpowiada kolejnym wyrazom w ciggu:

zaczynajac od dwdch , jedynek”, przez 2, potem 3, nastepnie 5, az dochodzimy do 13 sylab na wers i cykl
sie odwraca.

Wykorzystanie algorytmoéw do stworzenia sztucznej inteligencji komponujacej utwory muzyczne -
AIVA Artificial Intelligence Virtual Artist to baza ponad 15 tysiecy utworow domeny publicznej,
Shimon Robotic — wirtuoz gry na marimbie opracowany na podstawie bazy 5000 utworéw muzyki
jazzowej i klasycznej oraz 2 milionéw riffow.

Takich odniesien i zwigzkdw nie wyczerpuje ten krétki artykut. Jeszcze jest wiele przyktaddw tu nie
poruszonych jak np.: twdrczos$¢ lannisa Xenakisa.

Innym obszarem jest wptyw odbioru muzyki na rozwéj intelektualny. Przyktadem mogg by¢ doswiadczenia
eksperymentalnego poznawania nowych tresci z rownoczesnym stuchaniem muzyki barokowej co ma
pozytywny wptyw na przyswajanie tej wiedzy.

Zachodzi pytanie: czym kierujg sie lekarze, ktérzy w trakcie skomplikowanej operacji, dla wiekszego
skupienia stuchajg muzyki? Dlaczego literacki Scherlock Holmes i wybitny Albert Einstien — grali na
skrzypcach? Te rozwazania pozostawmy jako przyczynek do nastepnego spotkania...

Przygotowanie materiatu:

Agnieszka Gietner - nauczyciel doradca metodyczny ds. muzyki a.gietner@mcdn.edu.pl
Matopolskie Centrum Doskonalenia Nauczycieli Osrodek w Krakowie www.mcdn.edu.pl
31-131 Krakoéw, Ul Garbarska 1 Tel. 12 422 93 06 wew.139
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