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0.INTRODUCCIO

"La musica és l'aritmética dels sons, com la optica és la geometria de la
Hum”

Claude Debussy (compositor frances)

He escollit el tema de les matematiques de la musica ja que relaciona dues
de les materies que més m’agraden i que se’'m donen bastant bé. La musica
€s una cosa que m’apassiona i la porto estudiant des de que tinc cinc anys i
des de fa cinc any que estic estudiant al Conservatori de musica de Girona.

La meva especialitat és la trompeta i, darrerament també el baix eléctric.

La veritat és que ara, abans de comencar el treball, no sé massa quina
relacié hi ha entre aquestes dues matéries. Ara bé, ja de ben petit havia
sentit de professors o alumnes més grans que parlaven de una relacié
existent, cosa que ja des de fa temps havia despertat la meva curiositat.
Aixi doncs crec que aquest treball de recerca és la oportunitat perfecte per
mi per descobrir els misteris que s’‘amaguen darrere cada nota i cada

nombre.

Aixi doncs m’he plantejat tot una serie d’objectius. En primer lloc vull
establir la relaci6 que hi ha entre les matematiques i la musica i aixi
descobrir des de quan van juntes. També vull fer un estudi del so: saber el
produeix i perque. Relacionat amb aquest, m’agradaria saber quines sén les
condicions “ambientals que afavoreixen el so i quines les perjudiquen.
Finalment vull acabar de trobar tots els aspectes de la musica on hi trobem

caracteristiques matematiques.

Un cop tingui tots aquests coneixements vull analitzar obres i cangons de
diferents epoques que continguin aquests aspectes matematics i finalment
utilitzar tots els aspectes matematics apresos per compondre la meva

propia peca musical.

Per fer aquest treball tinc pensat buscar informacié a través de diferents
fonts (llibres, Internet, etc.), parlar amb entesos de musica als quals tinc
accés (professors del Conservatori de Girona), analitzar peces musicals i
compondre la meva propia peca utilitzant els coneixements adquirits i la

meva experiéncia com a music.
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1.LA MUSICA 1 ELS SEUS ORIGENS

"Des de que I’'home existeix hi ha hagut musica. Pero també els animals, els
atoms i les estrelles fan musica”

Karlheinz Stockhausen (compositor alemany)

1.1 El concepte de musica

Segons la segona edicié del diccionari de la llengua catalana de |'Institut
d’Estudis Catalans, la musica (del grec mousiké “l'art de les muses”) és
I'art que s’expressa mitjancant la combinacié de sons, d’acord amb les lleis

de la melodia, I'harmonia i el ritme.

Perd en tot cas hem de distingir el que és propiament musica d’'un simple
so. Dit d’'una manera simple fer musica és utilitzar els sons de manera
organitzada perqué “sonin bé”. Tot i que sembla una definici6 molt relativa
no ho és tant perque si per exemple utilitzes un acord de segona (més
endavant s’explicara el que és) obtindras un so molt dissonant en canvi si

utilitzes un acord triada major sera molt més agradable.

1.2 Teories sobre I'origen de la musica

Parlar d’un origen concret de la musica és una cosa impossible ja que tot i
gue s’han trobat poques restes materials d’antics instruments, la musica
prehistorica es va originar simplement utilitzant la propia veu humana (amb
gran importancia del xiular) i en alguns casos la percussié corporal. Tot i
aix0 hi han moltes hipotesis (que no necessariament son contradictories)

sobre els origens de la musica.

Algunes hipotesis afirmen que la musica va sorgir simplement com a
metode d’entreteniment i que possiblement intentava imitar sons de la
natura. Perd la majoria de les hipotesis veuen I'origen de la musica com una
cosa practica: com per exemple un metode de comunicacid abans de
I'existéncia del llenguatge en si mitjangant una tonalitat i ritme que es

repeteix seguint uns patrons.
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Altres hipotesis com la de Charles Darwin diuen que la musica esta
directament relacionada amb la sexualitat dels éssers humans, com a

metode d’aparellament amb el sexe oposat.

Finalment cal destacar la hipotesi que marca com a motiu de I'aparicié de la
musica el fet religids. La utilitzacié de la muisica com a mitja de comunicacid
amb els déus. Aquesta ultima hipotesi la veiem aplicada sobre tot a I'antiga

Grecia que fins i tot tenien una divinitat de la musica (Hermes).

En el que coincideixen a grans trets la majoria de hipotesis és que la musica
té un origen prehistoric i que el ritme va apareixer al Paleolitic i
posteriorment la melodia al Neolitic i que es va anar desenvolupant fins a

esdevenir el que nosaltres coneixem com |'actual cancé.
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2.GLOSSARI DE CONCEPTES MUSICALS

"La musica comencga alla on s’acaba el llenguatge”

Amadeus Hoffman (escriptor, pintor i music alemany)

Aquest apartat ha estat confeccionat a fi que el lector pugui entendre
diverses paraules especifiques del llenguatge musical que podra trobar mes
endavant al treball. Per cada definicid si escau hi haura una exemplificacid

grafica de la paraula.

Nota: Signe de la notacid musical que representa un so indicant-ne, amb la

seva posicid en el pentagrama, el to i, amb la seva forma, la durada.

J

To: Qualitat fisica d’un so que indica el seu grau d’elevacié i que depen de

la freqiiéncia de les vibracions del cos sonor.

Escala: successid de sons o notes disposats segons un sistema o mode
determinat. Aquestes notes se succeeixen regularment per graus conjunts,
és a dir pertonsi semitons, en sentit ascendent o descendent dins

I'extensio d'una octava (8 notes: do - re - mi — fa — sol - la - si - do).

Ty

Acord: conjunt de diferents sons simultanis que es regeix per les regles de

I’harmonia i I'acuUstica. L'arpegi és una variant que consisteix a fer aquests

mateixos sons pero sense ser simultanis.

EE==

Pentagrama: Conjunt de les cinc ratlles paral-leles i equidistants sobre les

quals s’escriu la musica.
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Compas: unitat de mesura del temps nascuda de l'ocurrencia regular dels
accents, la posicié dels quals és marcada en el pentagrama per ratlles
verticals posades immediatament davant d’ells. El valor de cada compas és

marcat pels dos numeros del principi del pentagrama.
\@2 — 1 F 1

Clau: signe col:-locat al comengament d’'un fragment que ens indica quina

ratlla del pentagrama correspon a una nota determinada, i per consegient
les ratlles i els espais en qué cal escriure les altres notes de |'escala

musical. Hi ha tres tipus de claus musicals: la clau de Sol, la clau de Fa i la

clau de Do.
0
rFd Ho
‘—‘&"— * 1 163
\\S¥ £ —
Y [}9)
Clau de Sol Clau de Fa Clau de Do

Tempo: és la velocitat a la qual cal interpretar o a la que veritablement
s'interpreta una composicié musical. Es una paraula italiana que literalment
significa 'temps'. Es mesura en pulsacions per minut (ppm), abreviat
actualment més sovint com a bpm ('beats per minute' en anglés). En funcié
del tempo, una mateixa obra musical té una durada més o menys llarga;
semblantment, cada figura musical (una negra o una blanca) no té una

durada especifica i fixa en segons, siné que depéen del tempo.

Moderate » =120

Alteracié: Signe de l'escriptura musical que indica la modificacié de I'altura
del so d'una o més notes. Poden ser sostinguts (que pugen mig to a la
nota), bemolls (que baixen mig to a la nota) o becaires (que s'utilitzen
després de haver utilitzat una de les anteriors alteracions per retornar la

nota a la seva altura original).
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B b -

Sostingut Bemoll Becaire

Tonalitat: Conjunt de relacions melodiques i harmoniques organitzades
respecte a una nota anomenada tonica. Per representar-la a una partitura

s’utilitza un codi de sostinguts o bemolls que es situen darrere la clau.

4%
Cadeéncia: caiguda o terminacié d’una frase musical. N’'hi ha de diversos

tipus segons les intencions del compositor.

Mode: Disposicid dels tons i dels semitons dins una escala. Pot ser mode
major (que crea una sensacid de alegria) o menor (que crea una sensacio
de tristesa). Per estudiar el mode d’una peca s’ha d’estudiar la tonalitat

d’aquesta, les alteracions que hi ha i la cadéncia.

Graus de la escala: Son els noms que reben les notes més importants dins

una escala musical. Son: la tonica (primera nota de Il'escala), Ila
subdominant (quarta nota de l'escala), la dominant (quinta nota de la
escala) i la sensible (séptima nota de la escala). En el cas de l'escala de do

major:

===

Coda: Conjunt dels compassos afegits al final formal d’'una composicié

musical per a reforcar-ne el caracter conclusiu.

Canon: composicié polifonica que utilitza una técnica contrapuntistica
consistent a fer que les diferentsveus o parts que van entrant
successivament, interpretin la mateixa melodia que la primera veu que ha
iniciat la composicid, o -en alguns tipus més complexos de canons- una

modificacié d'aquesta melodia. D'aquesta manera les diferents parts que
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integren aquesta polifonia interpreten la mateixa melodia perd6 comengant

en moments diferents.

Moviments (o0 espai) entre notes: Per determinar I'espai que hi ha entre

una nota i altre direm el nombre de notes que les separen contant també
elles mateixes. Per exemple entre Do i Re com que van seguides direm que
es un moviment de segona, o entre Do i Sol com que hi ha tres notes més

entre mig (Re, Mi, Fa) direm que és un moviment de quinta.
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3.INTRODUCCIO A LA NOTACIO MUSICAL

"La musica és una cosa amplia, sense limits, sense fronteres, sense
banderes”

Ledn Gieco (cantautor argenti)

Com diu al titol en aquest capitol explicaré uns conceptes musicals basics
per entendre correctament el treball: veurem els noms de les notes i els

valors dels ritmes més basics de la musica.

3.1 Notes de I'escala

Les notes de I'escala musical sén les seglents: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si
depen de quina escala estiguem parlant es comencara per una o altra nota,
alguna d’aquestes notes estara alterada o alguna fins i tot potser no hi sera.

En tot cas sempre seguiran l'ordre vist a dalt.

Com que s’organitzen per octaves, la seglient nota despres de la séptima
(en aquest cas la nota Si) tornaria ha ser la primera perd una octava amunt

(Do a una octava amunt).

Utilitzant la clau de sol (la que sempre s‘utilitzara en aquest treball)

quedaria aixi (ara no ens fixarem amb el ritme, nomes les notes):

41 gl rgudf

Per ordre les notes serien: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si i ara una octava

amunt: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si i encara una octava més amunt: Do.

Hi ha més octaves per sobre i per sota aquesta, perd per aquest treball

nomeés utilitzarem notes dins aquest registre.

3.2 Valors ritmics
Cada nota de una partitura té un valor ritmic, o sigui una durada. Ara

veurem una imatge on s’expliquen aquests valors.

Cada figura té un equivalent amb silenci, o sigui, un silenci que dura igual

gue aquesta figura perd que evidentment on no sona cap nota.

10
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Fodona HBlanca  Megra Cordera Semicorsera
k. b
Figures O = I '
valor* 4 2 1 12 1/4
Silencis = - .{ L] o

ll-lustracio 3.1 — Representacio dels valors de les figures i els seus respectius silencis

Tot i que hi ha figures amb valor més petit que la semicorxera, en aquest

treball no els utilitzarem i tampoc s6n massa habituals a les peces musicals.

El nUmero a on posa “valor” sén els temps que dura la figura, i cada temps
sera més rapid o més lent segons el tempo de la peca que com hem
explicat a I'apartat anterior se’ns indica al principi de la peca, amb un nom
(largo, adagio, andante, moderato, allegro, presto...) o també amb un

nimero que ens indica quants de temps (pulsacions) hi ha a cada minut.

Per fer un petit resum dels ritmes, a la imatge seglient veurem les

equivaléncies de cada figura:

J J J J
BN I R N 0
SADD DBAN DAAD DIAS

ll-lustracio 3.2- Equivalencies de les figures

Cada fila de figures diferents, si sumes els valors de totes les figures valdra

guatre. Per exemple una rodona equivaldra a setze semicorxeres.

11
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Tot i que ara les veiem aixi, les corxeres solen agrupar-se en grups de dos i

les semicorxeres en grups de o quatre de la seglient forma:

b4 J1 T

12
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4.PITAGORES I LA MUSICA

"Escolta, seras savi; el comencament de la saviesa és el silenci.”

Pitagores (fildsof i matematic grec)

Dedico un dels primers capitols d’aquest treball per parlar de la primera
persona que va relacionar la musica amb les matematiques i explicaré com

ho va fer.

4.1 Pitagores de Samos
Pitagores de Samos (ca. 580 a. C. - ca. 495 a. C.)

va ser un filosof i matematic grec considerat el
primer matematic pur. Va contribuir de manera
significativa en I'avang de la matematica hel-lénica,
la geometria i ['aritmetica, derivades
particularment de les relacions numeriques, i

aplicades per exemple a la teoria de pesos i

o s mesures, a la teoria de la musica o I'astronomia.
ll-lustraci6 4.1 - Pitagores de

Samos

Es el fundador de la Germandat Pitagorica, una societat que, si bé era de
naturalesa predominantment religiosa, s'interessava també en medicina,
cosmologia, filosofia, etica i politica, entre d'altres disciplines. El pitagorisme
formular principis que van influir tant en Platé com en Aristotil i, de manera
més general, en el posterior desenvolupament de la matematica i en la

filosofia racional a Occident.

4.2 La musica Pitagorica

Pitagores estudia, segurament per primera vegada a la historia, les lleis
guantitatives de l'acustica i fou el primer en trobar una correlacié entre els
sons consonants o harmonics (és a dir, aquells la manifestacié simultania
dels quals origina una sensaci6 agradable per a l'oida: el to, l'octava, la

quinta i la quarta) i els nimeros, inaugurant una teoria matematica de la

13
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musica. Basicament, Pitagores posa de manifest de forma experimental dos

fets:

e El so produit per la pulsacié d'una corda depén de la longitud de la

mateixa.

e Els sons harmonics s’originen per cordes igualment tenses les longituds de

les quals es disposen segons certes raons entre hombres enters.

4.3 Les proporcions de I'’escala musical

Tot i que no se sap si es certa o no, per explicar com Pitagores va trobar les
proporcions dins I'escala musical, s’explica la seglent historia que es pot

trobar, entre altres llocs, a el llibre El dltimo catén de Matlide Asensi:

D’acord amb la tradicié, Pitagores passa un dia, per qlestié d'atzar, davant
d’una ferreteria on uns ferrers colpejaven I’enclusa. Resta immobil escoltant
el so cadencios dels martells, observant que el to melodids de tres d’ells era
alterat per la dissonancia d'un quart. Sorprés davant aquest fenomen,
demana els martells en préstec per a realitzar una experiéncia cientifica, la
primera de la que se’n te constancia. Pesa cuidadosament els martells i els
penja de quatre cordes de manera que en quedar tirants tinguessin la
mateixa longitud. Fent vibrar les cordes aprecia que els sons que emetien
eren els mateixos que els dels martells en colpejar I'enclusa. Afegint un tros
de fang al martell que produia la dissonancia, posa la nota emesa per la
corda corresponent en harmonia amb les altres. Com coneixia els pesos dels
martells (que eren proporcionals a 12, 9, 8 i 6) va deduir la llei aritmética
que regeix els intervals musicals: el martell el pes del qual era 12 produia el
to, el de pes 9 la quarta, el de pes 8 la quinta, i el de pes 6 l|'octava,

establint la proporcié 12/9=8/6.

14
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Il-lustracio 4.2 — Pitagores i la historia dels martells i les cordes

Com a bon cientific experimental, Pitagores va repetir |'experiéncia
emprant, en comptes de cordes d’igual longitud i peses diferents, peses
iguals per a tensar cordes de diferent longitud, i observa que les que
donaven el to, la quarta, la quinta i la octava, tenien longituds proporcionals
al2,9, 8i6.1I, donat que les raons entre els nimeros 12, 9, 8 i 6, so6n
iguals a les que existeixen entre 1, 3/4,2/3 i 1/2, que sén les més senzilles
que es poden formar amb els nimeros de la tetractys® (1, 2, 3 i 4),
Pitagores dedui que aquesta es “font de la naturalesa eterna”. Com en tants
altres aspectes pitagorics, els nimeros de la tetractys eren la pedra angular
de I'harmonia musical. Aixi doncs, hem de veure a Pitagores com al
descobridor de l'escala musical. De fet, en tota combinacié harmonica les
longituds relatives de les cordes polsades es troben en una raé de nombres

enters, que es sintetitza en l'esquema segient, anomenat sistema de

Pitagores:
Do Re Mi Fa Sol La Si Do
1 9/8 81/64 4/3 3/2 27/16 | 243/128 2

Taula 4.1 — Raons proporcionals de les cordes i les notes

4.4 La musica de les esferes

Despres d'haver presentat els intervals al seus companys, aquests van
pensar que les distancies entre planeta i planeta tenien les mateixes

proporcions que hi havia en els sons de l'escala musical: cada planeta

'La Tetraktys és una figura triangular que consisteix en deu punts ordenats en quatre files, amb un,

dos, tres i quatre punts en cada fila. Com a simbol mistic, va ser molt important per als seguidors dels
pitagorics.

15
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corresponia a una esfera que al fer el seu moviment produia un so similar al
que fa un projectil en l'aire. Van establir la relacié de que el so de les
esferes més llunyanes era agut, mentre que les més properes, greu. Tot

aquest conjunt de sons formen la musica de les esferes.

ll-lustracié 1.3 — Diagrama de la musica de les esferes

4.4.1 Comprovacio6 de la teoria

La musica de les esferes ha apassionat sempre als estudiosos de I'Univers.
Des dels pitagorics, passant per Kepler, Einstein o Newton (que es llancaren

a la cerca d’un principi harmonic del cosmos) fins als nostres dies.

Tant és aixi que, en aquesta linia d’investigacié i cerca de |'harmonia
universal, el 1998 la NASA envia un satel-lit a I'espai, el Transition Region
and Coronal Explorer (TRACE), l'objectiu del qual era estudiar la turbulenta
atmosfera superior del Sol (o corona solar), en la que es desencadenen

diverses tempestes i protuberancies.

Gracies a aquesta eina cosmologica, els cientifics del Southwest Research
Institute (SwRI) de San Antonio (Texas), van descobrir (segons un
comunicat de desembre de 2004 adjunt a I'’Annex I pagina i-1) que

I'atmosfera del Sol realment “sona”, tal i com havien anticipat els pitagorics

16
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i la tradicio cientifica posterior, degut a que esta plena d’ultrasons en forma

d’ones.

Tal i com s’explica en el comunicat, sembla ser que la tradicional musica de
les esferes consisteix en realitat en un ultrasd solar que interpreta una
partitura formada, segons el satél-lit de la NASA, per ones 300 vegades més
profundes que el so de les més profundes vibracions audibles per a l'oida

humana, amb una freqliencia de 100.000 Hz en periodes de 10 segons.

Aquestes ones ultrasoniques es produeixen o bé pel xoc sobtat de fluxos
electromagneticament induits en la superficie solar, o bé pel xoc de
determinades ones de baixa freqliéncia sonora, quan aquestes s’aixequen

com les ones del mar des de la superficie solar.

Ambdues raons podrien explicar, a més del so de la musica de les esferes,
un altre misteri del nostre Sol: la font de calor extra amb qué conta aquesta

estrella en la seva superficie.

17
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5.Matematiques en el so. ONES I ACUSTICA

"La mdusica és la voluptuositat de la imaginacid.”

Eugene Delacroix (Pintor frances)

En aquest apartat veurem una relacié molt directe entre les matematiques i

la fisica amb el so musical.

5.1 La ona sonora

Una ona sonora és una ona longitudinal que transmet el que s'associa amb
so. Si es propaga en un medi elastic i continu genera una variacié local de
pressio o densitat, que es transmet en forma d'ona esférica periodica.

Mecanicament les ones sonores sén un tipus d'ona elastica.

Les variacions de pressid, humitat o temperatura del medi, produeixen el
desplacament de les molecules que el formen. Cada moléecula transmet la
vibracié a les que es trobin en el seu voltant, provocant un moviment en
cadena. Aquesta propagacid del moviment de les molecules del medi,

produeixen en I'oida huma una sensacié descrita com so.

5.1.1 Mode de propagacio

Per propagar necessiten un medi material (aire, aigua, cos solid) que
transmeti la pertorbacié (viatja molt rapid en els solids, més lent en els
liquids, encara més lent en l'aire i en el buit no es propaga). Es el propi
mitja el que produeix i propicia la propagacié d'aquestes ones amb la seva
compressié i expansid. Perqué pugui comprimir-se i expandir-se és
imprescindible que aquest sigui un mitja elastic, ja que un cos totalment
rigid no permet que les vibracions es transmetin. Aixi doncs, sense mitja
elastic no hi hauria so, ja que com s’ha esmentat abans les ones sonores no

es propaguen en el buit.

La equacio de propagacio de una ona és la seglient:

Pp 10

0x2 2 Ot

=0
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On p és la pressié en Pascals, x el desplacament de la ona en metres, c la

velocitat del so en metres/segon i t el temps en segons

________ _.___________________________
—_—
Direccio D reccio.
ce vibracic de propagacio

ll-lustracié 5.1 — Direccié de propagacié de una ona

5.1.2 La freqiiencia

La freqlencia és el numero d'oscil-lacions que una ona efectua en
determinat interval de temps. El nombre de cicles per segon

s'anomena Hertz (Hz), i és la unitat amb la qual es mesura la freqliiencia.

Des del punt de vista musical, la freqléncia es relaciona amb I'altura o to de
la nota musical a que correspon. Com més gran és la freqiéncia, més alt és

el to d'una nota musical. El so és més agut.

Els humans som sensibles a les vibracions amb freqléncia compresa entre
16 Hz i 20.000 Hz. Per sota de 16 Hz s'anomenen infrasons i per sobre,
ultrasons. El marge auditiu de les persones varia segons l'edat i d'altres
factors. Els animals tenen un marge auditiu diferent, aixi, és ben conegut el
fet que els gossos poden sentir freqiiéncies molt més altes, dins del marge

dels ultrasons.

Les notes produides pel teclat d'un piano tenen un rang de freqliéncia de 27

a 3.840 Hz, distribuits en 7 octaves.

A cada nota musical, li correspon una freqliencia determinada. L'afinacio
actual dels instruments es fa a partir de la nota base LA4, a la qual

correspon una freqtiéncia de 440.00 Hz.
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Ara, en el seglent quadre es veuen reflectits els resultats d’una petita prova
mitjancant un teclat connectat a un afinador estandard on es calcula la

freqliencia de les notes de la quarta octava de un teclat.

Nota C4 D4 E4 F4 G4 A4 B4

Freqiiéncia | 261.63 | 293.66 | 329.63 | 349.23 | 392.00 | 440.00 | 493.88
(Hz)

Taula 5.1 - Freqiiéncies de la quarta octava

Aixi dons com hem comentat abans podem comprovar que com més aguda
és la nota, més alta és la freqiiencia i a més a més augmenta de forma
exponencial, es a dir, com mes agudes son les notes, més alta és la

freqiieéncia que les separa.

— A —
ANVANY
N4

ll-lustracio 5.2 — Freqiiéncia d’una ona

5.1.3 L'amplitud

L'amplitud és el grau de moviment de les molécules d'aire en una ona.
Aquesta correspon, en termes musicals, a allo que anomenem intensitat.
Com més gran és l'amplitud de I'ona, més intensament colpegen les

molécules al timpa i més fort és el so percebut.

L'amplitud minima perque un so sigui percebut per una persona s'anomena
llindar d'audicié6. Quan [I'amplitud augmenta, arriba un moment que

produeix molesties al timpa, a aixo se I'anomena llindar del dolor.
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A

AT
VAR YA

Amplitud

A\

ll-lustracioé 5.3 — Amplitud d’una ona

5.1.4 Laformad'ona

La forma d'ona és la caracteristica que ens permetra distingir una nota de la
mateixa freqiéncia i intensitat produida per instruments diferents. La forma
d'ona ve determinada pels harmonics (En el cas dels instruments de corda,

cada corda produeix harmonics diferents).

Normalment, en fer vibrar un cos, no obtenim un so pur, sind un so
compost de sons de diferents freqliiencies. A aixo s'anomenen harmonics. La
freqiiencia dels harmonics, sempre és un multiple de la freqiiencia més
baixa anomenada freqliéncia fonamental o primer harmonic. A mesura que
les freqiieéncies son més altes, els segments en vibracid son més curts i els
tons musicals estan més proxims els uns dels altres. Els harmonics dons,

fan que els diferents sons siguin més rics per la orella.

Il-lustracié 5.4 — Harmonics de les quatre cordes d’un baix
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En conclusid, només observant el grafic d'una ona sonora podem saber: de
quina nota es tracta i en quina octava es situa (observant la freqténcia), la
intensitat de aquesta nota (observant la amplitud) i quin instrument es

tracta (observant els harmonics reflectits a la forma de la ona)

5.2 Acustica

Es la branca fisica que estudia la produccid, la transmissié i la recepcions
dels sons. Amb aquesta ciéncia podem quantificar I'energia, la variacio en el

temps, la frequéncia del so i la seva localitzacié.

Afirmem que tot el que vibra sona, ja que tot alld que vibra provoca una
oscil-lacié de pressié en l'aire. Quan aquestes vibracions es troben viatjant
per I'espai afecten a les molecules de l'aire i generen petites regions d'aire
on la pressié és menor;aquestes zones s'anomenen rarefaccions. Les zones
on és major la pressié reben el nom de compressions. Quan el so troba un
obstacle, com ara un timpa, aquest vibra garantint les mateixes
caracteristiques del patré6 d'ona emeés en un principi per la font que va
emetre el so. Un cop el so és percebut per l'oida el sistema auditiu
s'encarrega de processar-lo. Aquest s'estén des de l'orella al cortex cerebral
i la seva funcié principal és la de convertir I'energia de les vibracions en

impulsos neuronals.
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6. MATEMATIQUES A LA PARTITURA

"No n’hi ha prou en escoltar la musica,; s’ha de veure”

Igor Stravinsky (compositor i director d’orquestra rus)

Ja hem analitzat la part matematica que trobem a la musica al sentir-la. Ara
observarem la relacié6 matematica sobre el paper, més concretament la de

la melodia de les composicions musicals.

6.1 Estructures matematiques de les obres

Totes les grans obres musicals al llarg de la historia presenten una
estructura definida (sense tenir en compte la musica contemporania) que li
permet a l'orella que a I'escoltar-ho sigui agradable. Depen de les époques
musicals (edat mitjana, renaixement, barroc, classicisme i romanticisme)
veiem diferents estructures a la melodia. En tot cas totes aquestes
estructures solen tenir les mateixes caracteristiques: Un tema principal (de
un determinat nombre de compassos que solen ser multiples de 4),
repeticions, variacions d’aquest tema o un desenvolupament i altres temes

secundaris.

Per exemplificar-ho mirarem [I'estructura d'una de les formes més
importants de la musica classica i de la musica en general: la sonata. Com
que és una forma molt gran la analitzaré amb dues parts primer a I'engros i

després més detalladament.

A grans trets la sonata esta composta per tres parts una exposicid que es
repeteix un desenvolupament i una reexposicid final (que és molt semblant

a la exposicid).

Més concretament a I'exposicié hi trobem un tema principal (de llargada de
un nombre de compassos multiple de 4), un pont i un tema secundari. El
desenvolupament és com diu el nom el tema principal perdo desenvolupat
(aquesta es la part menys estructurada ). I la reexposicido és igual que

I'exposicid perdo amb una coda final.

Aixi dons veiem que una de les formes més prestigioses de la musica

classica esta totalment estructurada.
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Tema A {enérgic, Tonica)
EXPOSICIO Pont
Tema B (liric, Dominant)

SONATA

DESENVOLUPAMENT | Treball amb els materials tematics exposats

Tema A {enérgic, Tonica)

REEXPOSICIO Pont

Tema B (liric, Tonica)

Il-lustracioé 6.1 — Estructura d’una sonata

6.2 Transformacions geometriques de la melodia

Son donades quan una part de la melodia es repeteix perd canviant de
posicid6 o de forma. Séon molt i molt utilitzades ja que crea melodies
repetitives per tant facils d’escoltar i agradables per la nostra orella, pero a
més a més les canvia lo suficient perque les trobem interessants i no massa

repetitives.

N’hi ha de dos tipus: Isometries 0 moviments i homotecies.

6.2.1 Isometries

La seva funcid és desplacar la melodia, segons el tipus de isometria la

desplacara de una manera o altre. N’'hi ha 3 tipus:

- Translacions:

Matematicament parlant, una translacié de vector v és un moviment
que transforma qualsevol punt P en un altre punt P', de manera que

el vector [P,P'] té el mateix modul, direccid i sentit que el vector v.
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Per exemple:

Il-lustracio 6.2 - Translacié

Com veiem en el grafic, els dos vectors representats tenen el mateix
modul, la mateix direccié i el mateix sentit. La diferencia esta en que
el primer vector comenca en el punt (0,0) i el segon vector en el punt
(4,1).

Ara per aplicar-ho a la musica és fer exactament el mateix: un tros

de la melodia sera traslladat a un altre lloc del pentagrama pero

sense rebre modificacions melodiques.

RS SEeREs s Seages

Com podem observar, la part de melodia del primer compas ha estat
traslladada una octava per amunt en el segon compas, pero tot i aixi

segueixen havent-hi els mateixos tons entre notes.

- Simetries axials o reflexions:

Matematicament una simetria axial o reflexi6 és una transformacio

geometrica que, donada una recta r, anomenada eix de simetria,
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transforma cada punt P en un altre punt P' de manera que l'eix de
simetria és la mediatriu del segment PP'. Correspon a un gir de

a=180° de cadascun dels punts que formen la figura.

Per exemple:

Il-lustracio 6.3 — Simetria axial o reflexio

Com podem veure en el grafic, el primer vector ha patit una reflexio
aixi que la vy inicial del primer vector passa a ser al y final del segon i

la y final del primer vector passa a ser la y inicial del segon vector.

Per aplicar-ho a la musica també sera exactament el mateix, una
manera molt facil de veure-ho és en una part de melodia que és en
forma ascendent i després es repeteix exactament igual pero de

forma descendent.

Per exemple:

4t paiinng

En aquest cas, la linea divisoria del compas seria I'eix de simetria i
veiem que la primera part de la melodia del primer compas és
repetida exactament igual perd de forma descendent al seglient

compas.

26



Les matematiques de la musica Treball de recerca

A més algunes vegades trobem una translacié i una reflexido a la

vegada tot i que és menys habitual.

[ SSPEEEs SSREgs,

Com podem veure al segon compas s’ha fet una reflexié i una
translacid, ja que la melodia fa exactament el mateix perd de forma

descendent i a més ha estat traslladada una octava amunt.

- Girs:
Matematicament un gir de centre O i d’angle a és una transformacio
geometrica que fa correspondre a cada punt P un altre punt P' situat
a la mateixa distancia de O (OP=O0OP') i de manera que l'angle
(POP")=a

Per exemple:

Il-lustracié 6.4 - Gir

Com podem veure en aquest grafic, el vector [A,B] ha patit un gir de

75 graus respecte el punt C.
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En musica seria exactament el mateix: la primera part de la melodia
faria un gir sobre un centre imaginari per formar una segona part.

Aguesta isometria és la que provoca un canvi més gran a la melodia.

- ‘éaubn

El centre de gir seria el puntet vermell que hi ha a la tercera linea del
pentagrama entre la primera part de la melodia (primeres tres notes)
i la segona (seglents tres notes). Esta col-locat d’aquesta manera
perqué és la meitat de la distancia entre la primera nota de la
primera part de la melodia i la primera nota de la segona part de la
melodia. Com podem observar la melodia ha fet un gir i per tant a la
segona part, on a la primera les notes estaven situades de forma

creixent ara ho estant en forma decreixent i viceversa.

6.2.2 Homotecies

Son transformacions que conserven la forma perd no les dimensions. Es

necessita una rao per tal de fer ’'homotecia, i un punt des del qual es fa.

Per exemple:

Il-lustracio 6.5 - Homotecia
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Com podem veure en el grafic, el segon vector conserva la forma respecte
el primer vector respecte el punt C pero el segon vector és més petit que el

primer.

Traduint-ho a la musica seria que la forma (en aquest cas les notes) es
mantindrien igual perdo en canvi les dimensions (ritme) variaria, o sigui

podria augmentar el valor ritmic de la nota o disminuir.

Per exemple:

4% 351 77

Com podem veure facilment la primera part de la melodia (primeres quatre
notes) és repeteix a la segona (quatre seglients) pero el doble de rapid

perqué les corxeres passen a ser semicorxeres.
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7. ANALISI D’EXEMPLES HISTORICS DE
OBRES AMB CONTINGUT MATEMATIC

"Els musics sén totalment irracionals. Sempre volen que un sigui totalment

mut en el precis moment que un desitja ser completament sord”
Oscar Wilde (dramaturg i novel-lista irlandés)

7.1 Mozartiel Joc de Daus

Wolfgang Amadeus Mozart (Salzburg, actual Austria; 27 gener 1756 -
Viena, 5 desembre 1791), és considerat com un dels més grans compositors
de musica classica del mon occidental. Tot i que va morir molt jove (tot just
als 35 anys), ens ha llegat una obra tan important que abasta tots els
generes musicals de la seva época. Era, tant al piano com al violi i la viola,

un virtuos.

7.1.1 El Joc de Daus

Mozart, al 1777, als escassos 21 anys d'edat, va escriure un "Joc de Daus

n”

Musical per escriure valsos simples de 16 compassos amb I'ajuda de dos
daus sense ser music ni saber res de composicid". Va escriure 176
compassos adequadament (que podreu trobar a I’Annex II pagina i-4) i va

posar el seu numero en dues taules de 88 elements cadascuna:

I 0 m 1w v vivilvil 1 H# W v Vv vivavi
2| 9| |41 | 41fvos|1ma]| 11| 30 2| 701 )| 36| 9|1n2]| 499|109 14
3| 3| s|138]| 63]|146]| 46| 134 | B 3 |n7| 39|16 | s6|v7a| 18| 116 | 83
4 ) 69| 95158 | 13153 ss|n0| 24 4 | 66139 | 15132 73| 58 |145| 79
Sp4] w7 n3| es|ier| 2159|100 5] 90|176| 7| 34| 67 |160| 52 |170
6 |148| 74|163| 45| 80| 97| 36 | 107 6| 3 |143| sa|135]| 76|136] 1| 93
7 lro4 | 157 | a7 | 167 | 154 68 | 118 91 7 |13 ]| 71150 | 29 | 101 | 162 23 | 151
8 |15a| 60171 | 53| 99133 | M | 177 8| 16|155| 57 |175| 43 |168 | 89 | 172
9 19| 84|114| 50 [140 | 86| 169 | 94 9 |m0]| 88| 48166 51|15 | 7a i1
10 | 98 |142| 432|156 | 75129 | 62 |123| 10 | 65| 77| 19| 82 |137| 3B |149| 8
11 3| 87| 165 | €1 [135| 47 | 147 | 33| gg |102| 4| 31 f164 | 144 | 59| 172 | 78
12 | s4|130| 10|03 | 28| 37106 5| 12| 35) 20108 | 92| 132|124 | 44 |1m

ll-lustracié 7.1 — Taules del Joc de Daus
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El joc comenca llancant dos daus, de manera que tenim 11 nudmeros
possibles (del 2 al 12). Les xifres romanes sobre les columnes indiquen els
compassos del vals que com que tindra dos parts va de 1 a 8 dues vegades.

Per cada tirada s'avancga una columna.

Per exemple si estic per la columna nimero 5 de la primera part i el resultat
dels daus és un 9, el compas numero cinc del meu vals haura de ser el

numero 140 dels compassos que va escriure Mozart.

Per mostrar l'efectivitat d’aquest métode jo mateix composaré una peca

utilitzant el metode del joc de daus de Mozart.
A la seglent taula hi figuren els resultats de les meves tirades:

Primera part (compassos 1-8)

Numero de
compas I II ITI v V VI | VII | VIII

(llancament)

Numero dels
5 10 8 7 11 6 10 | 2
daus

Compas de
40 | 142 171|167 | 13597 |62 | 30
Mozart a utilitzar

Taula 7.1 - Primeres vuit tirades

Segona part (compassos 9-16)

Namero de
compas I IT IIr | 1v |V VI | VII | VIII
(llangcament)

Numero dels
10 | 6 5 8 2 5 8 4
daus

Compas de
Mozart a 65 (143 |7 1751112 |160|89 |79

utilitzar

Taula 7.2 — Segones vuit tirades

Aixi dons utilitzant els compassos que va escriure Mozart que ens han tocat

al llangar els daus he escrit el vals de 16 compassos que en resultarien.
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Aquesta obra de Mozart permet compondre un total de 11*® valsos diferents
que si tenen una mitjana de durada de 30 segons dons es tardarien uns 700

anys per escoltar-los tots.

Joc de Daus
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Il-lustracié 7.2 — Composicié propia a partir de les tirades

*

* La reproduccié d’aquesta peca es troba al directori annex\mp3 del cd adjunt.
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7.2 Pachelbel i el canon en Re Major

Johann Christoph Pachelbel (Nuremberg, Sacre Imperi, 1 de setembre 1653
- Ibidem, 3 mar¢ 1706), va ser un destacat compositor, clavecinista i
organista alemany del periode barroc. Es compta entre els més importants
musics de la generacié anterior a Johann Sebastian Bach. A més de
compondre una gran quantitat d'obres sacres i seculars, va contribuir al
desenvolupament del preludi de coral i fuga, el que li va guanyar un lloc

entre els compositors més importants de I'era barroca.

7.2.1 Canon en Re Major

Es la peca més coneguda de Pachelbel i una de les més famoses de
la musica barroca. Escrita al 1680, des de la seva composicié se n'han fet
una gran varietat d'arranjaments per a tot tipus d'instruments i agrupacions
musicals tot i que la seva forma original és per a tres violins (que

interpreten la melodia) i un violoncel (que interpreta el baix continu).

Podeu trobar la partitura en qlestié a I’Annex III, pagina i-11 i també la
reproduccié d'aquesta al directori Annex\mp3 del cd adjunt.

7.2.2 Analisi de la peca

La peca la analitzarem en dues parts: la primera sera la melodia del primer
violi (que al ser un canon és la mateixa dels altres dos violins) on hi
buscarem exemples de geometria en la partitura explicats en el punt
anterior. La segona, que es la rad principal d’haver escollit aquesta peca,
sera analitzar el baix continu que interpreta el violoncel on veurem la gran

particularitat que té.

Melodia:

Com he dit abans exemplificaré les transformacions geomeétriques

- Isometria:

N

=t S
[ [

| 1HER

ll-lustracié 7.3 — Fragment del canon de Pachelbel
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Aquests quatre compassos soén el 3r, 4t, 5¢ i 6€ del primer violi. Com
podem veure clarament la melodia fa exactament el mateix entre els
primers dos compassos i els dos seglients (amb la diferencia de la
ultima nota que canvia per ajudar la continuitat de la melodia) pero

amb una segona descendent de diferencia.

- Simetria axial o reflexio:

_P

ll-lustracié 7.4 - Fragment del canon de Pachelbel

Aquests dos compassos sén 8¢ i 9¢ del tercer violi. Com podem veure
les tres primeres notes fan el mateix que la cinquena, sisena i setena.
Amb la particularitat que la nota més alta (Re) no es repeteix i fa

d’enllag entre la primera i la segona part.

- Gir:

ll-lustracio 7.5 - Fragment del canon de Pachelbel

Aquestes figures fan referéncia al 2n i 3r temps del compas num. 29.
El centre de gir estaria situat entre les primeres quatre notes i les
quatre seguents.
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Com podem observar en el seglient quadre:

PRIMERES 4 MOVIMENTS SEGONES 4 MOVIMENTS
NOTES NOTES

la(Do)-2a(Do) Octava la(Si)-2a(Si) Octava
descendent ascendent

2a(Do)-3a(Re) Segona 2a(Si)-3a(La) Segona
ascendent descendent

3a(Re)-4a(Do) Segona 3a(La)-4a(Si) Segona
descendent ascendent

Taula 7.3 — Moviments efectuats en el gir

Les 4 primeres notes abans del centre de gir presenten els mateixos
moviments entre elles que les 4 segones entre elles, amb la Unica
diferencia que si a les primeres 4 el moviment entre elles és
ascendent, a les segones 4 sera descendent i quan és descendent a

les segones 4 es ascendent.

Baix continu:

Com he dit abans aquesta és la rad d’haver escollit aguesta peca. El baix

continu interpretat per el violoncel és el seglient:

¢ L4

ll-lustraci6 7.6 - Fragment del canon de Pachelbel

Una serie de vuit notes (Com que és en clau de fa sén: Re-La-Si-Fa#-Sol-

Re-Sol-La) que es va repetint un total de 28 vegades durant tota la peca.

Com que aquesta peca utilitza I'escala de Re Major les notes d’aquest baix

representen els seglients graus: I-V-VI-III-IV-I-IV-V.
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Aquesta simple formula musical sobre la qual va ser composada aquesta
peca musical ha servit de motlle per crear moltes i moltes cangons dels
ultims anys que utilitzen el mateix baix i per tant la mateixa estructura

harmonica o una estructura molt similar que deriva d’aquesta mateixa.

Aquesta és una llista d'alguns dels exemples de cancons actuals de grups i
cantants molt coneguts internacionalment que fan servir aquesta estructura
0 una de molt similar (per fer-ho jo mateix he analitzat la harmonia de les

seglients cancons que podeu trobar a I'arxiu digitalitzat de I'annex):

- Green Day - Basket Case (1995)
Aguesta cancé del grup america de punk-rock més famds del moén és
una de les seves cangons més representatives i presenta una
estructura molt similar al canon: I-V-VI-III-IV-I-V. Com veiem es
salta un acord pero tot i aixi la funcid harmonica és la mateixa perque

acaba en el mateix grau que el canon (V).

- Aerosmith - Cryin’ (1993)
El grup també america de rock classic utilitza una estructura

exactament igual que l'anterior que em vist: I-V-VI-III-IV-I-V.

- Rosana - Soinaré (2005)
Aguesta cangd presenta una estructura idéntica en el canon a la

tornada i la harmonia també és exactament igual i en el mateix to.

- The Beatles - I want to hold your hand (1963)
Un dels grups de rock pop-rock més importants de la historia de la
musica també contribueix a la llista amb aquesta cangd. En aquest
cas la seva estructura és de I-V-VI-III-IV-I-II-V. Com veiem |’Unic
gue canvia és el penultim acord que passa de ser un IV a un II que

harmonicament parlant son acords molt similars.

- Bob Marley - No woman, no cry (1974); U2 - With or without
you (1987); Blink 182 - Dammit (1997).
Aguestes tres cangons del cantant de reggae jamaica més conegut de

la historia, un dels grups britanics de rock més coneguts i un grup de
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pop-punk emergent molt important, tenen en comu la seva
estructura. De totes les cancons d’aquesta llista sén les que menys
s’'assemblen al canon, tot i aixi la seva estructura esta format pels

quatre primers acords d’aquest: I-V-VI-III.

- I-V-VI-1V

Aquesta estructura derivada de la del canon (utilitza els acords de
més pes harmonicament parlant) és la “la formula mare” de més d’un
25% de les cancgons electroniques i pop llancades aquest ultim any
segons un estudi fet per el compositor, psicoleg i cantautor cordoves
Aldo Narejos. Cinc exemples de cangons que utilitzen aquesta
estructura sén: Passanger - Let her go; Inna - More than friends;
Avicii - Wake me up; P!'nk — Try; The Script - Hall of Fame.

Els exemples que he escollit per fer I'analisi no sén els que més coincideixen
amb la estructura del canon pero si que sén els més coneguts, per tant he
decidit posar aquests per demostrar la gran repercussid que ha tingut
aquesta estructura o férmula sobre la musica actual en grups i cantants

molt coneguts.

7.3 El nombre d’orila successio de Fibonacci

7.3.1 El nombre d’or

El nombre d'or, la proporcié Aurea o la divina proporcié és un nombre

representat per la lletra grega phi ¢ que posseeix moltes propietats
interessants en el camp de la natura, la arquitectura, la biologia, la
geometria, I'art i la musica. Va ser descobert per Fidias que el va donar un
valor de relacié o proporcid i no d'unitat. La trobem quan la proporcio entre

una part i el conjunt és igual a la relacié entre la resta i el conjunt.
®=(1++V5)/2=1618033988

La proporcié Aurea la trobem amb molta freqiiéncia en musica, perd sera
dificil trobar la proporcié exacta en una peca ja que condicionants com el
compas ho fan impossible. Tot i que en diverses peces trobem aquesta

proporcié (com a la 5a simfonia de Beethoven, en la Inversiéo n°1 de Bach o
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en moltes de Mozart) no vol dir que el compositor tingui coneixement de la
seva existencia, si no que arribar a ella o acostar-se significa transmetre a
I'auditori un so agradable mitjancant procediments intuitius, practics o

mistics.

7.3.2 Leonardo Pisano i la successié de Fibonacci

Més conegut com Leonardo Fibonacci (1170 - 1250), fou un
matematic italia, potser un dels matematics amb més talent de I'edat
mitjana. va introduir i difondre per tot Europa el sistema de numeracid
arabiga que actualment utilitzem, la notacié posicional i el nUmero 0; pero
sens dubte és conegut per ser l'autor i pensador de la successié de

Fibonacci.
La successio de Fibonacci:

Va sorgir de la pregunta "Quantes parelles de conills haura després d'un
temps X?'", la resposta es basa en |'observacié en veure que el nombre de
conills en una generacio era igual a la suma de les parelles de conills que hi
havia en les dos generacions anteriors. D'aquesta peculiar manera neix la
seqliencia de Fibonacci, que s'inicia amb el nimero 0 i 1 i a partir d'aqui els
demés s'obtenen per la suma del dos anteriors:

0,1,1,2,3,5, 8,13, 21, 34, 55, 89...

F(n) = F(n-1) + F(n-2)

O+1=1;1+1=2;2+1=3;3+2=5;5+3=8; 5+8 = 13; 13+8 = 21

La seqliencia presenta algunes propietats:

e Cada tres numeros hi ha un nombre parell: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34...
e Cada cinc numeros hi ha un multiplede 5: 1, 1, 2, 3, 5, 13, 21, 34, 55...
e La divisié de dos nombres consecutius de la successié donen com a

limit el nombre d'or:1/1 = 1; 2/1 = 2; 3/2 = 1'5; 5/3 = 1'666666; 8/5 =
1'6; 13/8 = 1'625

Aguesta successio ha tingut gran repercussid sobre la musica, sobretot a les

estructures musicals de la musica pop actual. Per veure-ho exemplificat ara
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analitzaré la cangé Just Give Me a Reason de Pink (Podeu trobar la partitura

de la cancd a I’Annex IV, pagina i-19).

7.3.3 Just Give Me a Reason - Plnk

Just Give Em a Reason és una cancd escrita i gravada per la cantant i

compositora nord-americana P!nk en la qual col-labora el cantant i lider de
la grup Fun, Nate Ruess. La cangd és el tercer senzill del sise album Pink
que va llancar lI'any 2012. Abans del llancament oficial d'aquest senzill. El
video oficial es va estrenar el 5 de febrer del 2013 al compte oficial de

Youtube de la cantant, i compta amb més de 200.000.000 de visites.

He escollit aquesta cancd perque estructuralment parlant utilitza

abastament la successio de Fibonacci com veurem en els seglients punts:

La lletra comenga en el compas numero 5 de la cancd (un nombre de

la successid de Fibonacci).

- La pre-tornada comenca en el compas numero 13 de la cangd (un
altre nombre de la successio).

- La tornada comenca en el compas nimero 21 de la cangd (un altre
nombre de la successio).

- El moment algic de la cangd (el climax) comenca en el compas
nimero 55 que és un altre nombre de la successid. (A la partitura
que trobem a I'annex veiem que comenca al compas 42 pero aixo és
pergue no es tracta de la partitura original, i I’'autor de la de I'annex
anteriorment ha utilitzat una repeticié per estalviar-se d’escriure 13
compassos, aixi que en veritat comenca al compas 55).

- El climax de la cancd es troba just en el moment de la cangd

corresponent al niUmero auri respecte el temps. Segueix la seglent

férmula: Moment del Climax= n - 0,618. On n son els segons que
dura la peca i 0.618 (0o nombre phi) son els decimals que obtenim
quan dividim un nombre de la successié de Fibonacci per el nombre
anterior de la successio i, com hem vist abans, coincideixen amb els
decimals del nombre auri. Aixi dons el Moment del Climax d’aquesta

cancd hauria de ser al min 243 (4.03 minuts que dura la cangd en
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segons) multiplicat per 0,618 = 150,174 segons, passat a minuts sén
2,5 minuts. Si busquem el climax de la cancé trobem que comenca
als 2’ 22" per tant als 2’ 30” (2,5 minuts) ja hi esta completament.
Aquesta féormula es pot aplicar també a moltes altres cangons

actuals.

* Les reproduccions de totes les cangons analitzades es troben al directori annex\mp3 del cd

adjunt.

7.4 Béla Bartok i les Obres d’Or

Béla Bartdok (Hongria 1881 - Nova York, 1945) va ser un compositor,
pianista i investigador de musica folklorica d'Europa de I'Est. Bartdk va ser
un dels fundadors del camp de I'etnomusicologia, l'estudi de la musica

folklorica i la musica de cultures no occidentals.

Abans hem parlat de compositors (Beethoven, Mozart, Bach, etc.) que
havien utilitzat la proporcié Aurea en les diverses de les seves peces, perd
sens dubte cap no ho va fer amb tanta consciéncia ni amb tan
aprofundiment com Barték. Evidentment s’ha d’observar que Bartok és
molt més contemporani cosa que li dona molta avantatge respecte els altres

compositors esmentats que van ser molt anteriors a ell.

Com he dit abans moltes obres de I'hongarés tenen amagades relacions
amb la divina proporcié i amb Fibonacci, per aquesta rad m'ha semblat
oportu dedicar-li un apartat. A continuacié veurem alguns fragments de les
seves obres, ja que es tracten de grans composicions, i els coneixements

que podem extreure d'elles.

7.4.1 L’escala de Fibonacci

Béla Bartdk coneixia bé el descobriment de Fibonacci; per aquesta rad
Barték va desenvolupar una escala musical que tenia com a base la
successio de Fibonacci, i la va anomenar: Escala de Fibonacci. Va descobrir-

la partint de I'escala cromatica (és la que passa per tots els tons i semitons
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o sigui totes les tecles del piano); Per explicar-ho millor faré servir un teclat

per veure-hi I'escala cromatica representada:

ll-lustracié 7.7 — Octava d’un piano/teclat

Com podem observar, en una octava, hi ha 8 tecles blanques (que és un
nombre de Fibonacci): Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, Do. I 5 tecles negres
(un altre nombre de Fibonacci): Do#, Re#, Fa#, Sol#, La#. Per tant aixo
forma un total de 13 tecles (un altre nombre de Fibonacci): Do, Do#, Re,
Re#, Mi, Fa, Fa#, Sol, Sol#, La, La#, Si, Do que formen l|'escala
cromatica (en aquest cas de do). Per tant si numerem totes les tecles de I'1
al 13, i agafem nomes els nombres de Fibonacci dins aquest rang (1, 2, 3,
5, 8, 13) traduit en notes: Do, Do#, Re, Mi, Sol, Do obtenim la escala de

Fibonacci.

#

% :

(] & fe

T ¥ e e
ll-lustracié 7.8 — Escala de Fibonacci

Es una escala molt rica i interessant harmonicament parlant ja que comenca
amb un cromatisme que ens provoca un sentiment de misteri i estranyesa,
perd alhora com que conté totes les notes de I'arpegi major (en el cas de

Do: Do, Mi, Sol, Do) ens ddéna també una sensacié molt agradable.
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7.4.2 Cercle tonal de Bartok

ll-lustracié 7.9 — Cercle tonal de Bartok

Bartéok va crear un simple cercle que
permetia al compositor saber en tot
moment quina era la tonica (1a nota de
I'escala), la dominant (5a nota de
I'escala) i la subdominant (4a nota de
I'escala). Per fer-ho va fer un cercle on hi
sortien les 12 tonalitats majors de una
octava a l'exterior del cercle i les 12

menors al centre.

Comencant per Do Major va situar les altres tonalitats de quinta en quinta

de manera que pots agafar qualsevol tonalitat i, aquella nota sera la tonica,

la de una posicié en sentit anti-horari la subdominant i la de una posicid en

sentit horari la dominant. Per exemple: si agafem la tonalitat de Do Major

ella mateixa sera la tonica, Sol sera la dominant i Fa sera la subdominant.

O per exemple si agafem la tonalitat de sol# menor ella mateixa sera la

tonica, re# sera la dominant i do# la subdominant.
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8. COMPOSICIO

"Compondre no és dificil, el que és complicat és deixar caure sota la taula
les notes supeéerflues”

Johannes Brahms (compositor alemany)

Arribats a aquest punt del treball, és la hora de intentar plasmar tots els
coneixements apresos durant la realitzacié d’aquest a una composicid

propia.

Degut a la meva experiencia com a trompetista i les nombroses vegades
que he tocat en conjunts de vent metall (els instruments basics de vent
metall sén: trompeta, trompa, trombd, bombardi i tuba.), he decidit fer una
petita obra per a un trio de vent metall compost per una trompeta en Si
bemoll, una trompa en Fa i un trombd en Do (Si bemoll Fa i Do soén els tons

en que estan afinats per defecte la trompeta la trompa i el trombd).

La obra interpretada en el seu tempo original té una duracié de dos minuts i
vint segons i aquest tempo és de negra=96 (o sigui 96 pulsacions cada
minut). La suma de el tempo de l'obra amb la distribucié6 harmonica
d’aquesta donen una sensacié de majestuositat. Es per aixd que li he donat
a la peca el nom de Parabellum. Fruit de I'expressié llatina Si vis pacem,

para bellum que significa “Si vols la pau, prepara la guerra”.

Els conceptes matematics (explicats detalladament més endavant) que hi

he representat sén:

- Transformacions geometriques (marcades amb cercles de diferents
colors segons els tipus) > Translacions (vermell), reflexions (blau),

girs (groc) i homotecies (verd).
- Escales de Fibonacci (marcades amb rectangles de color negre).
- Una estructura seguint els nombres de Fibonacci.

- Un baix i estructura harmonica seguint les estructures harmoniques

que deriven del canon de Pachelbel.

Aixi dons les seglients cinc pagines estan dedicades a la obra en si i les

marques esmentades anteriorment.
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* La reproduccié d’aquesta peca es troba al directori annex\mp3 del cd adjunt.
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8.1 Analisi de la composicio

Aixi doncs, analitzaré detalladament els aspectes esmentats anteriorment.
Per tant, en primer lloc comencgaré per estudiar el primer que he fet a I'hora

de composar la pecga: el baix i I'estructura harmonica.

Com que volia escollir una estructura harmonica no massa complicada i
agradable per la oida, he optat per agafar una de les estructures que
deriven de l'estructura del canon de Pachelbel. La estructura és la seglent
I-V-VI-IV, que en la tonalitat de Re Major (en que esta escrita la meva
composicid) les notes sén Re-La-Si-Fa. Aixi doncs, a cada compas li
atribueixo un d’aquests graus i per aix0 surten petites frases de quatre
compassos. A més, el baix (trombd) a cada compas fa una rodona que
dura tot el compas amb la nota corresponent de cada grau com podem

veure a continuacio:

Trombone ﬁ: E. © = =~

Re (I) La (V) Si (VI) Sol (IV)

El trombd com que fa de baix continu, anira repetint aquestes quatre notes
de manera seguida al llarg de la peca excepte en algun lloc puntual que no

ho fara perqué passa a tenir una altra funcid.

Un cop he tingut el baix i la estructura harmonica, he pensat en fer una
estructura de la pega en que passin coses importants en el els nombres
de compas de la série de Fibonacci que com haviem vist anteriorment,
molts artistes com Pink a la cangd de Just give me a reason (analitzada en
el punt 7.3.3) utilitzen perqué crea estructures comodes i que no ens

semblen gents entranyes a I'hora d’escoltar-les.

Aixi dons, a simple vista podem veure que en el compas 5 (nombre de
Fibonacci) comenca a tocar la trompeta que és la melodia principal. Una
altra cosa que es veu a simple vista és que la peca dura un total de 55

compassos (un altre nombre de Fibonacci). Perdo a més hi ha altres llocs on
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els nombres de Fibonacci tenen importancia com és el cas del compas 13 i
21 que els dos sén inici de frases importants de la peca. Pero el lloc on
tenen més importancia els nombres de Fibonacci és al climax de lI'obra (lloc
on la peca té més forca que, en aquest cas, consta de tres compassos
introductoris seguits del climax en si) ja que comenca al compas 34
(nombre de Fibonacci). A més, com hem vist en el punt 7.3.3, el lloc més
adequat per el climax és el resultat de multiplicar el nombre total de
compassos per el nombre phi (0.618). Per tant si fem 55 x 0.618 ens ddéna
un resultat de 34 aixi que podem dir que el climax comenca al lloc més

adequat de la peca.

Ja tenint l'estructura de la peca, l'estructura harmonica i el baix, només
gueda anar completant, seguint les normes de I’'harmonia i la intencié de
I'autor (en aquest cas jo mateix), les dues veus més melddiques (trompeta i
trompa). Pero com que el meu objectiu és introduir-hi aspectes estudiats

aixi ho he fet.

Per una banda hi ha els fragments on s’ha utilitzat I'escala que va escriure

Béla Bartok que va anomenar escala de Fibonacci i que ara recordaré:

Per la trompeta que toca en to de Mi major sera:

Per la trompa que toca en to de La major sera:

LT
e
)

™
o

Hn

)

ey

e ¥ * T FHS S

I per el trombd que toca en to de Re major sera:

N -,
Th. L : ———
11 | W | | | | |
| ] | | | |

En tots els casos on he utilitzat aquesta escala I’'hi he suprimit el segon grau

per treure-li el toc que li dona de misteri i donar-li un toc de majestuositat.
Aixi, com podem veure marcat a la partitura, els compassos on hi trobem

I'escala de Fibonacci sén per la part de la trompeta el 15 i el 34 (inici del
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climax), i finalment ja al punt maxim del climax del compas 37 al 40,
podem veure com les tres veus realitzen aquesta escala repetidament a
I'unison portant-la pels diferents graus del seu to per donar-li el maxim toc

de majestuositat possible durant aquest periode de temps.

Finalment ja només queda parlar de les figures geometriques que he

introduit dins la partitura.

Per comencar hi ha les translacions (marcades amb al cercle vermell), en
les quals nomes he marcat el fragment o compas al que es produeix la
translacié. Aixi que si mirem els seglients compassos del que esta marcat
amb el cercle, veiem com aquest fragment va patint un seguit de

translacions.

Per exemple, la primera que trobem:
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El primet compas pateix una translacié durant els segients tres compassos

ja que la melodia fa la mateixa forma pero passa per tons diferents.

Després hi ha les reflexions o simetries axials, per exemple:

La melodia comenca en un do, arriba al la passant per tots els tons i torna

al do passant per tots els tons.

També trobem els girs, per exemple:

Les tres primeres notes fan el mateix moviment que les tres segones pero

invertit.
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Finalment trobem les homotecies, per exemple:

Els dos grups de quatre notes fan un moviment harmonicament igual, pero
el valor ritmic del primer grup és el doble que el del segon, per tant si el

primer grup dura dues pulsacions el segon només en dura una.

Un cop ja tinc tots els elements que voliem introduir dins la partitura i
completada, seguint les normes de I'harmonia he fet una cadeéencia final amb
els graus IV-V-I de l'escala (anomenada cadéncia perfecte) que dona un

final totalment concloent i amb molta forga.
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9. CONCLUSIONS

"Si no fos per la musica, hi hauria raons per tornar-se boig”

Piotr Illitx Txaikovski (compositor rus)

Després de un any, quan vaig comencar a realitzar tots els apartats

d’aquest treball he arribat a les seglients conclusions:

Les matematiques sempre han estat unides a la musica i els primers
estudis els quals en tenim constancia des del segle VI aC. Per part del
filosof, matematic i estudids de la musica entre altres coses Pitagores
de Samos.

Podem trobar aspectes matematics a la musica en molts aspectes: a
la separacié de les notes d’una escala, al so que rep la nostra oida
(tot i que en aquest cas també son aspectes fisics), a les melodies de
les peces, a les estructures definides de les peces composades al llarg
de la historia de la musica, a algunes composicions fetes amb
intencid de introduir-hi aspectes de caire matematic de grans
compositors classics, a la estructura de les cangons més comercials
actuals...

Tot i que ara nosaltres sabem que darrere de cada obra musical hi ha
un fonament matematic molts dels musics que van composar
aquestes obres no ho sabien aixi que evidentment es pot composar
sense saber matematiques. Jo que en aquest treball he composat per
primera vegada a la vida tenint en compte aspectes matematics, puc
assegurar que també es pot composar sabent molt poques coses de
musica amb la ajuda de les matematiques. Tot i que és més dificil i
ocupa més temps, pot arribar a donar un resultat més agradable per
la oida i tot.

Com he dit en el punt anterior, és possible crear una composicio
matematica sense tenir quasi en compte les normes de I'harmonia
pero que alhora en moltes ocasions les complira. Aix0 si, és una
composicid molt més complicada en la que has de tenir en compte
molts d’aspectes i fins i tot pots passar tot un dia nomes per
compondre dos o tres compassos. Tot i aixi el resultat d’aquesta m’ha

convencgut i m’ha deixat amb molt bon sabor de boca ja que per mi,
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que no tinc massa habilitat per composar, ha resultat un gran esforg

pero també una gran recompensa.

Comparant el treball ara amb com I'havia enfocat al principi amb els
objectius d’aquest, podem veure que hi ha objectius com el de identificar
els aspectes matematics que influeixen a la musica, el de analitzar obres
que contenen elements matematics o el de composar una pega propia, que
si que s’han mantingut de principi a fi i s’han convertit en la base d’aquest
treball. Tot i aixi a mesura que anava avancant en el treball vaig fer petits
canvis d’enfocament del treball i, per aix0, hi ha altres objectius com el de
fer un estudi del so o analitzar les condicions “ambientals” que afavoreixen
el so, que he deixat de banda. Jo crec que ha sigut la decisié correcte
perqgueé gracies aix0 m’he pogut centrar en elements mes especifics i amb

un sol sentit global.

Tot i les dificultats que he trobat a I’hora de composar i analitzar perquée soén
coses que requereixen molt de temps i concentracid, crec que el mes dificil
del treball ha sigut un cop tenia les idees del que havia creat o analitzat,

saber-ho plasmar sobre el paper de manera que sigui entenedor.

Finalment vull dir que sincerament estic molt content d’aquest treball.
Personalment m’ha ajudat a entendre conceptes de musica (incloent-hi
aprendre a utilitzar programes de edici6 musical) i de matematiques per
separat i també aquesta relacié entre les dues matéries que tan m’havia
intrigat anys enrere. A més, gracies a aquest treball he estat capag de
realitzar la meva primera composici6 amb cara i ulls, cosa que com a

aprenent de music i amant de la musica, asseguro que és molt gratificant.
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Southwest Research Institute [SwRI) News Release

"Solar ultrasound” waves provide clues about
decades-old mysteries

Boulder, Colo. -- December 10, 2004 -- The Sun’s atmosphere is filled
with ultrasound-like waves that may help solve decades-old mysteries
about the Sun and space weather, according to Southwest Research
Institute® {SWHI®} scientists who found the waves in data from NASA's
TRACE spacecraft. Astrophysical Journal Letters reports on the
findings in its December 10 issue.

Dubbed "solar ultrasound,” the waves are approximately 300 times
deeper than the deepest pitch audible to the human ear, at a frequency
of 100 millihertz (10-second period).

"At 10-second period, these waves qualify as ultrasound because
individual atoms on the Sun experience only a few collisions during the
brief passage of each wave, just as with ultrasound here on Earth "
says Dr. Craig DeForest, a senior research scientist in the SwRI®
Space Science and Engineering Division. DeForest found the
signature in TRACE data collected in January 2003.

The waves are most likely created by the sudden collapse of
magnetically induced electric currents (magnetic reconnection) or by
lower frequency sound waves that crash like ocean waves as they
make their way up from the surface of the Sun. Both of the sources are
likely candidates for the source of the solar atmosphere's mysterious
exfra heat, making the new waves a valuable tool for exploring a
decades-old mystery.

At up to 100,000° C (180,000° F), the chromosphere, or middle solar
atmosphere, is nearly 20 times hotter than the 6,000° C (11,000° F)
surface of the Sun. The solar corona, at 1,000,000° C (1,800,000° F),
is about 10 times hotter still, or 200 times hotter than the surface of the
Sun. Although scientists have been studying the process for more than
50 years, the reason for this difference in temperature remains elusive.

"By examining these waves more closely, we should be able to discern
the source of energy release in the solar atmosphere, just like you can
tell by listening whether the car is running in a dark garage,” says
DeForest. "In both cases, something is releasing energy into the
environment, and that release has a recognizable sonic signature”
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The Sun is filled with lower-pitched waves, at about 2 mHz (5-minute
period), that are used to probe the solar interior and even to make
images of the far side of the Sun. The solar ultrasound is too high
pitched to be directly related to these more well-known "photospheric
oscillations.”

Sound waves cannot travel through interplanetary space, so they are
detected remotely as small fluctuations in the brightness of solar
ultraviolet emissions. The TRACE spacecraft, built by Lockheed-Martin
for NASA's Explorer program, is an ultraviolet telescope in orbit around
Earth. The solar ultrasound is at the limit of detectability by TRACE -
so faint that individual waves cannot be resolved. Instead, DeForest
sleuthed for patterns in the background noise of the telescope.

"Each individual wave train has an amplitude of about one-tenth of the
smallest brightness value that TRACE can see," he says. "But when
we average many images together in the nght way, a pattern emerges
that we can recognize as the signature of trapped waves." The pattern
emerges through three-dimensional Fourier analysis, a mathematical
technique that isolates individual types of motion from the morass of
activity above the solar surface.

Although the waves appear faint, they are quite energetic. "These
ripples seem to be carrying about 1 kilowatt of power per square meter
on the surface of the Sun,” says DeForest. "That is similar to the sonic
energy you might find coming out of the speakers at a rock concert.
Very loud."

"The discovery of coherent waves at such high frequencies in the
upper solar atmosphere challenges our understanding of the magnetic
structures in the quiet Sun,” says Dr. Joseph Gurman, TRACE mission
scientist at NASA's Goddard Space Flight Center. "This work proves
that we need new tools to understand the propagation of energy into
and out of this part of the solar atmosphere where much of the activity
that can affect life here on Earth originates.”

The open data policy of the TRACE mission boosts scientific
praductivity by allowing researchers and the general public to
download solar data collected by the spacecraft. This allows
individuals to re-use the data for purposes beyond those of the ornginal
mission.

Future instruments will be able to better detect the waves. While
TRACE i1s a simple telescope that can detect only changes in
brightness, the waves are likely to have a much stronger Doppler
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signature. One problem remains, however; Earth's ozone layer is
opaque to the ultraviolet light used to see and "hear” the solar
ultrasound, making the light difficult to detect from the ground. SwRlI
scientists are designing rocket- and balloon-bome instruments to
observe from above the bulk of Earth's atmosphere to catch a better
ghimpse of the wave spectrum for probing the solar atmosphere.

The NASA Sun-Earth Connection Guest Investigator Program funded
the study that revealed the wave signatures.

Editors: For images to accompany this story,

visit hitp//www swri.org/press/ultrasound htm. Related resources are
available from the TRACE spacecraft website at
http://vestige_Imsal.com/TRACE. For daily pictures of the Sun from
space, visit http-//sohowww.nascom.nasa.gov.

For more information contact Maria Martinez, Communications
Department, at (210) 522-3305, or Dr. Craig DeForest at (303) 546-
6020, PO Drawer 28510, San Anfonio, TX 78228-0510.
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ANNEX II
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ANNEX III

Johann Pachelbel
(1653-1706)

Kanon und Gigue
fur drei Violinen

und Basso Contimuo
D-Dur

Partitura

Werner Icking, Siegburg

Privathibliothelk MNr. 15
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Canon per 3 Violini e Basso

Johann Pachelbel (1633-1706)
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All slurs are not original and may be omitted.
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ANNEX IV

Tust Give Me a Reason
Jeffrey Bhasker Alecia Moore
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