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Kakve veze ima matematika sa muzikom?

Mozemo reéi da matematika
ima veze sa svim oblastima ljudske
aktivnosti koje na bilo koji nacin
ukljuCuju u sebe prostor ili vreme.
Kada razmiSljamo o vezi izmedu
matematike i umetnosti, i speci-
jalno o vezi izmedu matematike i
muzike, moZzemo primetiti funda-
mentalnu razliku izmedu muzike
sa jedne strane i recimo slikarstva,
vajarstva ili arhitekture s druge:
muzika je oblik umetnosti koji je sustinski zasnovan na protoku vremena, dok su
slikarsvo, vajarstvo ili arhitektura u tom smislu staticke forme umetnosti.

Dakle, s obzirom da muzika ima tu svoju vremensku dimenziju, povezana je
sa delom matematike koji se bavi funkcijama. No, ono Sto spaja matematiku i
muziku u najSirem smislu jeste Cinjenica da obe pokusavaju da uhvate skrivenu
strukturu i harmoniju u svetovima ciji su objekti apstraktni.

Traganje za simetrijom, harmonijom i poretkom u naizgled haoti¢chnom sve-
tu beskonacnih mogucnosti jeste pravi smisao i matematike i muzike. ,Global-
ni izomorfizam“ koji postoji izmedu matematike i muzike potkrepljuje pregrst
parcijalnih izomorfizama na koje nailazimo ¢im malo razgrnemo ,Sumove” koji
sakrivaju naizgled potpuno razli¢ite koncepte. Tada se uocava da je, na primer,
odnos izmedu konkretne matematicke strukture i njenog formalnog zapisa istog
tipa kao izmedu konkretnog muzickog komada i odgovarajuce partiture. Obrnuto,
interpretaciji neke formalne teorije u nekoj klasi konkretnih struktura odgovara
interpretacija zapisanog muzickog dela.

Kao sto moZzemo dokazati da matematiku ne mozemo potpuno formalizovati,
muzika isto izmice svim pokusajima formalizacije. Matematika i muzika su boga-
ti primeri svetova koji se opiru algoritmizaciji, jer traze sustinski ljudski intelekt,

e kreativnost i imaginaciju. U tom
smislu treba shvatiti i ovaj tekst
— samo kao pokusaj da se ukaze
na matematicke ideje i koncep-
. te koje se nalaze iza nekih mu-
zickih pojmova ili kao pokusaj
da se makar malo rasvetli kako
matematicki nacin razmisljanja
moze pomoci da se bolje razu-
me svet muzike.




Sta ja to ¢ujem?

Covek je skoro stalno okruZen zvu-
cima koji dopiru do njega iz okoline. Nekih
zvukova smo svesni, a drugih nismo. Cuje-
mo ih, ali nas mozak ih ne obraduje svesno
— mi te zvuke doZivljavamo kao deo ambi-
jenta gde boravimo.

Zvuk je mehanicki talas koji nasta-
coctinuse je oscilovanjem (treperenjem) nekog tela

(izvora zvuka) u elasti¢noj sredini. Pri tome,

Usna skoljka oscilatorno kretanje je specijalna vrsta pe-

riodicnog kretanja koje se vrsi uvek po istoj

putanji, sa prolaskom kroz jednu ravnoteznu tacku, u razli¢itim smerovima. Covek

proizvodi zvuk treperenjem (oscilovanjem) glasnih Zica koje pokrece vazdusna

struja iz plu¢a. Muzicki instrumenti proizvode zvuk na razli¢ite nacine: udarcem

ili udaranjem (bubanj, dobos, ksilofon, pa i klavir), trzanjem Zice (gitara, harfa),
trenjem (gudacki instrumenti), treperenjem vazduha (duvacki instrumenti).

Kada neki zvucni izvor svojim oscilovanjem izazove formiranje mehanickog
talasa (dovoljne frekvencije), elasticna sredina taj talas prenosi do jedne tanke
membrane (bubne opne), koja se nalazi u dnu kanala usne skoljke. Oscilovanje
bubne opne se prenosi preko slusnih koscica do unutrasnjeg uha, gde se nalaze
zavéeci specijalnih nerava, tzv. ¢ulni senzori. Culni senzori taj nadraZaj prenose u
mozak, gde se stvara dozivljaj zvuka.

External audeory
meatus

Pinna
(outer ear)

Od buke do muzike

Kakav subjektivan osecaj ¢e Covek imati prilikom
dozZivljaja zvuka zavisi od toga kako osciluje zvucni
izvor. Jacina zvuka zavisi od energije koja je preneta
zvuénom izvoru — ako je ta energija veca, rastojanje
izmedu ravnoteZnog poloZaja i najudaljenijeg polozZa-
ja do kojeg je telo dospelo pri oscilatornom kretanju
(tzv. amplituda) je veca, i nas subjektivan osecaj je
da ¢ujemo jaci zvuk. Jacina zvuka se meri u decibe-
lima (dB). Covek moZe da ¢uje zvuke jagine od 5dB
(prag cujnosti) do 130 dB (granica bola). Druga vazna
karakteristika oscilatornog kretanja jeste broj oscila-
cija u sekundi, tzv. frekvencija (ucestalost). Jedinica
mere za frekvenciju je herc (Hz). Na primer, najdeblja
E Zica na gitari ima frekvenciju oko 82 Hz, Sto znadi
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da kad je okinemo, ona napravi
oko 82 pomeranja tamo-nazad
preko ravnoteinog polozaja. Sto
je frekvencija nekog zvucnog ta-
lasa veca, nas subjektivan osecaj
je da ¢ujemo ,Vvisi“ zvuk. Ljudsko
Culo sluha moZze da registruje me-
hanicke talase cija frekvencija je
izmedu 16Hz i 20.000Hz.

Vecina zvukova koji do nas .
dopiru iz okoline je mesavina velikog broja zvucnih talasa razlicitih frel&’gﬁnc’if%@
mi ih registrujemo kao Sumove ili buku. Medutim, ako neki zvucni izvor osciluje
pravilno, stvarajuci zvucne talase tacno odredene frekvencije, mi ¢emo taj zvuk
registrovati kao specifican (muzicki) ton. Ton je dakle zvuk koji ima Cetiri svoje ka-
rakteristike: visinu (koja zavisi od frekvencije zvuénog talasa), intenzitet (koji zavisi
od amplitude talasa), trajanje i boju (o ¢emu ce biti viSe reci kasnije). | sad smo
stigli do pocetka: muzicki tonovi su atomi od kojih je sastavljena svaka muzicka
kompozicija.

Sta je muzika?

Kao Sto je tesko definisati Sta je matematika, imamo problema i kada treba
definisati Sta je muzika. Muzika je za mnoge ljude neverbalna forma komunikacije
koja dotice ljudski intelekt i moZe da izazove duboke ili burne emocije. Drugi sma-
traju da je muzika pre svega fenomen priro-
de, rezultat principa fizike i matematike, a
da su ljudi samo otkrili, prepoznali i naucili
da manipulisu s njom. MoZzemo takode reci
da je muzika kombinacija zvukova koji su
organizovani pomocu tri dimenzije: ritma,
melodije i harmonije. No, u tom slucaju is-
klju€ujemo na primer rep muziku ili recimo
muziku Johna Cagea. Po nekim ekstremnim
definicijama, muzika je bilo koja kombinaci-
ja zvukova koju neko negde uziva da slusa.




Platon

Pitagora i pitagorejci

Harmonija svemira i koren iz 2

Muzika je predstavljala veoma vaZzan deo Zi-
vota u Staroj Grckoj. Smatra se da su svi gradani
imali neko muzic¢ko obrazovanje i da su bili u mo-
guénosti da uzmu ucesce u muzickom Zivotu koji
je pratio javne dogadaje u gradu. Platon je muzici
dodelio istaknutu ulogu u obrazovanju, tvdeci da
muzika doprinosi izgradnji neke vrste unutrasnje
harmonije kod ¢oveka.

Nazalost, nemamo saznanja kako je zapravo
zvucala muzika u kojoj su uZzivali Stari Grci. Ume-
sto toga, ostao je zabeleZen njihov doprinos te-
oriji muzike. Poceci teorije muzike se vezuju za
grékog matematicara Pitagoru i njegove sledbeni-
ke, pitagorejce (6. vek pne). Polazeci od rezultata
koje su dobili izuc¢avajuci harmonije u muzici, oni
dolaze do zakljucka da je u osnovi svega postoje-
¢eg — broj. Smatrali su da su principi matemati-
ke — principi svega i da se harmonija univerzuma
zasniva na harmoni¢nim odnosima medu broje-
vima. Pocetna tacka tog prilicno generalnog ve-
rovanja bila je otkri¢e tzv. zakona malih brojeva
koji na matematicki nacin opisuje razliku izmedu
naseg osecaja konsonantnosti (harmonije) i dis-
onantnosti. Kratko receno, Pitagorin zakon malih
brojeva kaZze da su dva tona konsonantna ako im
frekvencije stoje u odnosu malih prirodnih broje-
va. Pitagora je do tog zakona doSao polazeéi od
rezultata eksperimenata sa zategnutim Zicama
razli¢itih duZina ili staklenim sudovima u kojima
se nalazi razli¢ita koli¢ina vode. Ako krenemo od
Zice odredene debljine, onda visina tona koju ona
proizvodi zavisi od njene duZine: Sto je Zica kraca,
to je ton visi. Ako Zicu skratimo na njenu polovinu
(odnos 2:1), ton ¢e skoditi za oktavu, ako je skrati-
mo za jednu trec¢inu (odnos 3:2), ton ¢e skociti za
kvintu, a ako Zicu skratimo za jednu Cetvrtinu (od-
nos 4:3), ton ¢e biti visi za kvartu. Kad skracujemo
duZinu Zice, mi povecavamo njenu frekvenciju,
a mi procenjujemo rastojenje u ,visini“ izmedu
dva tona kao odnos njihovih frekvencija. Tako,



mozemo reci da su Pitagorejci otkrili da je odnos
frekvencija izmedu nekog tona i tona koji je za
oktavu visi 1:2, izmedu tona i njegove kvinte 2:3,
izmedu tona i njegove kvarte 3:4, itd... Prirodno
je zapitati se kako je na$ subjektivan oseéaj har-
monije (konsonantnosti) povezan sa odnosima
1:2, 2:3, 3:4,...? Zasto su upravo ti odnosi prijat-
ni za nas i da li postoji neko racionalno i nau¢no
objasnjenje ovog fenomena? Pitagora i njegovi
sledbenici su kao objasnjenje ponudili sveobu-
hvatnu teoriju harmonije koja je prirodno dove-
la do potrebe da se izu€avaju pre svega prirodni
brojevi i njihovi odnosi.

Interesantno je Pitagorejci do otkric¢a iracio-
nalnosti broja V2 dosli izu¢avajudéi jedan prirodan
,muzi¢i problem®”. Znajuci da oktavi odgovara od-
nos 1:2 izmedu duZina odgovarajucih zategnutih
Zica, kolika je duzina Zice ¢iji ton deli tu oktavu
na dva jednaka dela? Ako tu nepoznatu duZinu
oznacimo sa x, dolazimo do sledece jednacine:
1:x=x:2, tj. x*=2. Naravno, mi sada znamo da je
tada x=VZ, sto je iracionalan broj, pa je jasno za-
Sto Pitagorejci nisu mogli napisati tu duzinu kao
odnos dva prirodna broja. Otkri¢e da eto vec tako
jednostavno definisana veli¢ina ne moZze da se
opiSe kao odnos dva prirodna broja, prouzroko-
valo je pravu krizu u pitagorejskoj teoriji i jedno
vreme je strogo cuvana kao najmracnija tajna.

Harmonija univerzuma
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Kompleksan ton
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Spektogram zvuka violine - vide se osnovna

frekvencija i frekvencije alikvotnih tonova

Violinista je odsvirao savrsenu kvintu - vidi
se slaganje frekvencija alikvotnih tonova

Alikvote i Fourierova analiza

Kao sto je kompleksan svetlosni zrak sastavljen
od duginih boja, zvuci koje mi uobic¢ajeno ¢ujemo
jeste kompleksan zvuk, koji je sastavljen od puno
,Cistih“ zvukova (samo jedne frekvencije). Nase
Culo sluha radi kao Fourierov analizator i razdvaja
kompleksan zvucni talas na spektar jednostavnih
talasa. Boja ljudskog glasa je zbog toga specifi¢na:
svako od nas proizvodi svoj ,, licni“ spektar zvucénih
talasa, i kada prepoznajemo neciji glas, mi ustvari
uspevamo da detektujemo upravo taj li¢ni, speci-
ficni spektogram.

Na isti nacin, kada neko odsvira odreden ton
na flauti, violini ili klaviru, mi ¢ujemo da su to to-
novi iste visine, ali potpuno razli¢ite boje. Za boju
tona odgovorni su tzv, alikvotni tonovi (visi har-
monici), koje se Cuju pored osnovnog tona. Ako
je osnovni ton frekvencije f, alikvotni tonovi koje
stvaraju nasi instrumenti jeste spektar tonova ma-
nje jacine Cije su frekvencije celobrojni umnosci
od ftj. 2f, 3f, 4f, ... Od raspodele jacine tih alikvota
zavisi boja tona odredenog instrumenta. | to sada
objasnjava Pitagorin zakon malih brojeva: tonovi
koji su u harmoniji sa osnovnim tonom su upravo
tonovi Cije su frekvencije zastupljene u spektru
alikvotnih tonoval!

lako su objasnjenje Pitagorinog zakona malih
brojeva ponudili jo$ Galileo Galilei i Helmholz,
tek je nedavno, posle eksperimenata Plompa i
Levelta (1965) potpuno razjasnjena matematicka
i fizicka pozadina koja stoji iza fenomena konso-
nantnosti.

U knjizi “On the sensation of tones”, Helmholz
je ponudio objasnjenje konsonantnosti koja se
zasniva na fenomenu rezonantnih udara. Helm-
holz je pretpostavljao da je disonanca dva tona
posledica udara sto ih stvaraju bliske frekvencije
njihovih visih harmonika (alikvota). Konsonan-
tnost je jednostavno odsustvo tih disonantnih
udara. Rezultati Plompa i Levelta (1965) su potvr-
dili da ako ¢ujemo jednostavne zvuke (samo jed-



ne frekvencije), onda se samo zvuci vrlo bli-
skih frekvencija doZivljavaju kao disonantni,
a klasi¢ni muzicki intervali kao Sto su kvinta,
kvarta ili terca uopste ne izdvajaju svojom
konsonantnoséu.

Danas elektricni muzicki instrumenti
(kao Sto je sintisajzer, elektri¢na gitara) ili
razni dodaci tim instrumentima, mogu ve-
Stacki da manipulisu zvuénim talasima razli-
¢itih frekvencija, da ih razdvajaju i sabiraju,
da isticu ili smanje intezitet odredenih alikvota, i tako sintetiSu zvuke novih boja
koji se ne bi mogli dobiti na prirodan nacin. Na neki nacin, to oznacava novu eru
u muzici, i mi smo, hteli to i ne, svedoci te velike promene.

Skale — kroéenje beskonacnog

Skala je niz viSe uzastopnih tonova koji
se penju od jednog tona do drugog, kao po
nekoj lestvici (merdevini). To se u principu
moze uraditi na beskona¢no mnogo nacina.
U razli¢itim kulturama Sirom sveta koriste se
razlic¢ite skale, koje za nas mogu zvucati ve-
oma ¢udno. Struktura skale koju koriste ra-
zlicite kulture daju osnovnu atmosferu koju
zraci njihova muzika, jer se note tih skala ko-
riste za kreiranje melodija i harmonija.

U osnovi zapadnjacke muzicke kulture nalaze se tzv. dijatonske skale. Sve one
koriste tonove jedne oktave koju €ini 12 polu-stepena. Postoji razne skale koje su
izgradene od razli¢itih kombinacija polu-stepena i celih stepena da bi se popeli
za oktavu. Najpoznatije su durska (jonska) i molska (eolska) skala. Obe ove skale
mozemo pronadi jos kod Starih Grka.

Pitagorejska skala, kao svi tonovi hromatske skale mogu se dobiti jednostav-
nim matematickim postupkom koji iskljucivo koristi dve €injenice: da se frekven-
cije osnovnog tona i tona koji je za oktavu viSi odnose kao 1:2, a izmedu tona
njegove kvinte kao 2:3. Drugim recima, ako osnovni ton ima frekvenciju f, onda
kvinta gore ima frekvenciju (3/2)f, a oktava gore frekvenciju 2f. Kad se popnemo
u sledeéu oktavu, mozemo se vratiti u nizu mnozeéi datu frekvenciju sa 1/2. Ako
frekvenciju tona C uzmemo kao osnovu tj. kao 1, dobijamo redom sledeée fre-
kvencije:




C=1=> G=3/2 => D’=(3/2)x(3/2)=9/4,
pa oktava dole D=(9/4)(1/2)=9/8,

iz Cega sledi A=(9/8)(3/2)=27/16,

pa E'=(27/16)(3/2)=81/32,

pa oktava dole E=(81/32)(1/2)=81/64
i H=(81/64)(3/2)=243/128.

Ton F dobijamo kada od C uzmemo kvintu nadole, F’=2/3, pa oktavu gore,
F=4/3. Tako dobijamo Pitagorejsku skalu ¢ije su frekvencije u slede¢im odnosi-
ma:

Cc| D E F G A H C
119/8|81/32| 4/3|3/2|27/16)243/128] 2

Ako ovaj postupak
nastavimo, dobi¢emo
i sve ,medutonove”,
(tj. crne dirke na kla-
vijaturi), da bi na kraju
ponovo dobili C. Od
svakog od tih tonova
mozemo izgraditi dur-
sku odnosno molsku
skalu. Ako krenemo od
tona C, odnosno C-dur
skale odnosno njoj od-
govarajuce paralelne
a-mol skale, i pomera-
mo se za kvintu nago-
re, zbog ,,Cuvanja“ ras-
podela celih stepena
odnosno polustepena
unutar skale, redom
¢emo morati da izvrsa-
vamo korekcije i to dodavanjem po jedne povisilice na sedmi ton nove lestvice.
Kako nas na kraju taj postupak vraéa na pocetni ton, on se najlepSe moZze ilustro-
vati pomocu tzv. kvintnog kruga.




Pitagorejska skala je matematicki perfektna u
odnosu na pocetni ton od koga smo krenuli, ali
ima svoje nedostatke ¢im za notni centar uzme-
mo neki drugi ton, tj. ¢im pokusamo da prome-
nimo tonalitet. Taj nedostatak su muzicari u 17.
veku ispravljali tako Sto svaki put, kada su muzica-
ri trebali da sviraju u drugom tonalitetu, Stimeri
istréavali na scenu i ponovo nastimavali instru-
mente, sada u tom novom tonalitetu. Ovaj haos
ima svoje precizno matematicko objasnjenje.
Kada krenete recimo od tona C, i napravite pun
krug u kvintnom krugu, kada ponovo stizete do
C, to nije sasvim tacan C koji je za sedam oktava
viSi od polaznog. Naime, on bi morao imati fre-
kvenciju koja je 2’=128 puta veca od polazne, a
ako idemo 12 kvintnih skokova, dobijamo faktor
(3/2)*2=129,746. Takode, polu-stepeni u hromat-
skoj skali koja je dobijena preko kvintnih skokova
nisu isti.

Da bi se prevazisli ovi problemi, razni ljudi su
predlagali razli¢ita reSenja. Medu njima je bio i
matemati¢ar Marin Mersenne (poznat po pro-
stim brojevima oblika 2°-1, gde je p prost broj)
je u svojoj knjizi Harmonie Universelle (1636-37)
predloZio jednako-temperiranu skalu u kojoj svaki
polu-stepen u svakoj oktavi ima odnos frekvenci-
ja dvanaesti koren iz 2. Koriste¢i ovako temprira-
nu skalu kompozicije su se mogle transponovati
(,translirati”) iz jednog tonaliteta u drugi, a da pri
tome odnos izmedu tonova ostane isti.

Naravno, cena ovog jeste da recimo kvinte
viSe nisu sasvim matematicki prefektne (mozda je
to razlog sto muzicari nisu odmah prihvatili jed-
nako-temperiranu skalu), ali odstupanja su toliko
mala, da samo vrlo mali broj ljudi primeéuje razli-
ku. Dobitak je da se na istom instrumentu bez po-
novnog Stimanja mogu svirati kompozicije u bilo
kom od 12 durskih ili 12 molskih tonaliteta.
Johan Sebastian Bach je bio toliko odusevljen sa
tom novim nacinom Stimanja klavira, da je napi-
sao svoje dve Cuvene knjige ,Dobro Temperirani
Klavir (1722), sa po 24 preludijuma i fuga, svaka
u razli¢itom tonalitetu.

Marin Mersenne

Johann Sebastian Bach



Ritam i logaritam

Da li se secate vaseg prvog susreta
sa notama — zapisom nekog muzic¢kog dela?
Da li ste odmah razumeli kako se nesto sto
ima melodiju i ritam moze zapisati pomocu
crnih i belih notnih glava i linijskog sistema
od 5 linija? | ko je uopste izmislio ovaj cudan
nacin zapisivanja? Da li ste ikada pokusali
sami da izmislite neki svoj sistem zapisiva-
nja melodija koje Zelite da zapamtite? Moz-
da izmislite nesto zgodno za buduce gene-
racije!
= 3 Kao Sto ni matematicke oznake nisu

odmah imale danasnji oblik, i nacin zapisi-
fﬁﬁ vanja muzike se menjao tokom vremena. U
. Mesopotamiji i Staroj Grékoj su u tu svrhu
koristili simbole alfabeta. U srednjem veku su se koristile tzv. neume, koje su se
pisale iznad teksta i oznacavale su ritam i melodiju. U XI veku italijanski benedik-
tinac Guido d’Arazzo stavlja u upotrebu notni sistem sa 4 linije i sluZi se prvim slo-
gom stihova latinske himne Svetom Jovanu Krstitelju da bi upamtio imena tonova
i njihovu visinu —to je pocetak solmizacije. Crtane note se javljaju u X!l veku — u to
vreme notne glave su imale oblik crnih kvadrati¢a i rombova. Pojava Stamparstva
doprinosi Sirenju notacije, da bi se u XVIII

veku pojavile danasnje notne glave, ovalne, g,» . = : ﬁ!
bele ili crne, u notnom sistemu od pet linija, :HG‘HQKAKIN/’ ,
sa raznim oznakama za dinamiku, tempo, e‘KK'A‘l‘(’D" §ga§gfaj>a\
itd. ; r:“vi’Z;’J;
. . . . . 6—- U 3
v v, v _ mKG—le Tre
N Samo ucenjg vestine C|tanjzj1 nota tj. mu | e Zcmc AN
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mi ucili kako se trajanje tona oznacava not-
nim vrednostima, kako jedna cela nota traje
kao dve polovine, svaka polovina po dve cCe-
tvrtine, svaka Cetvrtina po dve osmine, pa
se one dalje dele na Sesnaestine itd. No, ono
Cega verovatno vecina ljudi nije svesna jeste
da je matematicka pozadina notnog teksta
u sustini grafik funkcije u modifikovanom
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semi-logaritamskom koordinatnom sistemu, gde
X osa predstavlja protok vremena, a y osa logari-
tam frekvencije tona. Pri tome su sva mesta na
kojima funkcija ima konstantnu vrednost oznace-
ni na specijalan nacin, pomocu notnih vrednosti.
Naime, kao $to smo rekli ranije, ljudi procenjuju
rastojanje u visini izmedu dva tona kao odnos nji-
hovih frekvencija. Na primer, po danasnjim stan-
dardima, ton A4 koji se nalazi u prvoj oktavi, posle
srednjeg C, ima frekvenciju 440 Hz, ton A3 koji je
za oktavu nizi frekvenciju 220 Hz, a ton A2 koji
je jo$ oktavu nizi ima frekvenciju 110 Hz. Ako bi
ta tri tona predstavili o koordinatnom sistemu u
kome je x osa vreme, a y osa frekvencija, imali
bi razlicite razmake izmedu tonova A2 i A3, od-
nosno izmedu A3 i A4. Prema tome, prirodno je
da u grafickom prikazu muzike u neku vrstu koor-
dinatnog sistema belezimo logaritme frekvencija
u zavisnosti od vremena. U takvom pristupu, ako
su nam data dva po dva tona sa istim (muzickim)
razmakom, redom sa frekvencijama f, f,, f3, f,
to matematicki mozemo zapisati kao f1:f2=f3:f4, i
u tom slucaju ée razlika njihovih logaritama biti
ista, tj.
logf - logf,=logf_- logf,.

Savrseno, zar ne? Ili vam se zavrtelo u glavi?
Da li vam je previse matematike? Istrazivanja koja
se sprovode u poslednje vreme (videti recimo
[11]) tvrde da su matematicke sposobnosti jako
povezane sa muzickim sposobnostima. Pojedno-
stavljeno re¢eno, matematika bi trebala da vam
pomogne da bolje razumete muziku, a vec¢ i samo
slusanje muzike (specijalno, Mozartove muzike)
bi trebalo da poboljsa vase matematicke sposob-
nosti. Isprobajte!

Suite I
Prélude J.S. Bach (ess170)

Wolfgang Amadeus Mozart
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Od gramofona do iPod-a

MoZda pripadate generaciji koja nije imala pri-
like da uZivo vidi gramofon, niti znate Sta znaci
izraz ,long plejka”. U dZepu mozda drzite sve al-
bume vase omiljene grupe, a na malom odmoru
,prebacujete” drugaru na njegov telefon snimke
koncerta ili ,,download-ujete” sa YouTube-a inte-
resantan spot. Naravno, nova su vremena. Danas
smo svedoci kompletne digitalizacije svega, pa i
muzike. | viSe nego ikad, potreba za matematic-
kim modelima u svim sferama muzike postaje
vise nego ocigledna. Svidalo se to nama ili ne,
kompjuteri danas diktiraju kuda idu istrazivanja,
pa je muzicka industrija takode pod snaZznim uti-
cajem te opsSte atmosfere. Od 2000. godine Sirom
sveta osnovana su razna drustva, odrZavaju su
konferencije,  pokre-
nuti su novi casopisi
sa temom muzika-ma-
tematika-racunarstvo.

Matematicka reprezentacija muzike vrlo Cesto ima i
geometrijski prikaz, a koris¢enjem diskretnih i proba-
bilistickih metoda postaje moguca automatska analiza
muzicke kompozicije. Odreduju se oblasti tonaliteta,
analizira se i prepoznaje ritam, a tehnikama koje su in-
spirisane istrazivanjima DNK molekula prepoznaju se ili
razdvajaju melodije. Muzicko komponovanje i impro-
vizacija se modeluju kao specijalni ,,constraint satisfa-

4 4
(LTI | B

“Spiral array” - jedna
matematicka reprezentacija muz-
ike (Elaine Chew)
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cion” problemi, ili problemi iz teorije grafova, a za
generisanje nizova jazz akorda koriste se specijalne
formalne gramatike.

Postoje misljenja da izuavanjem formalnih
matematickih modela ljudskih sposobnosti u kre-
iranju, analizi i reprodukciji muzike mi dobijamo i
posredne rezultate koji mogu doprineti dubljem ra-
zumevanju ljudske prirode, pre svega razumevanju
nivoa i vrsta ljudske kreativnosti.
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