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Minden zene matek

e Bar a zeneelméletnek nincsenek megdonthetetlen matematikai
alapjai, a zenei hang leirhatd matematikailag

* A zene elemei, ugy mint a forma, ritmika, tempd mind kapcsolatba
hozhatok az id6 és frekvencia méresével

* A zenehallgatas és zeneszerzés fejl6dése elvezetett olyan matematikai
tertletek alkalmazasahoz, mint a halmazelmélet, absztrakt algebra és

szamelmélet



A Phytagoreusok

* Phytagoras tanait kovet6 filozofiai iskola és kozosség Kroton
varosaban (i.e. VI. sz.)

e Elitista, arisztokratikus szervezet
e Szigoru szabalyok szerint éltek, Phytagoras feltétlen iranyitasa alatt

* Felfogas: A szamok allnak mindenek felett, a harmonia természetét is
szamokkal probaltak megragadni | -

* A harmonia keresése miatt gyakran (b 8.
kisérleteztek monochordon | PR
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A monda

,(...) EKO6zben egy kovdacsmiihely mellett ment el, s valami isteni véletlen
folytan meghallotta a kalapacsokat, amint az illén a vasat kalapaltak, s hogy
egymasnak eqgy kapcsolat kivételével vegyesen, de 6sszhangzoan adtak a
hangokat. Felismerte ugyanis benniik az oktavot, a kvintet, a
kvartot...berohant a kovacsmdihelybe, és sokféle kisérlet révén ugy talalta,
hogy a hangok kiilbnbségének oka a kalapacsok sulyaban rejlik...Ez utan a
meértékeket és a kalapacsokkal a legteljesebben megegyezd sulyokat
pontosan megjegyezve hazatert, és atlosan a falakba erdsitett egyetlen
coveket...Erre felfliggesztett négy, azonos anyagu, azonos hosszusagd,
azonos vastagsagu és egyforman sodrott hurt, éspedig egyiket a masik mellé.
A nehezékeket also résziikre kototte, ugy szerkesztve, hogy a hurok
hosszusaga teljesen egyenlé legyen. Akkor felvaltva, ketténkéent
megpenditette a hurokat, és igy megtalalta az ...6sszhangokat. (...)”



Phytagoreusok — hangkdzdk aranyai

* A hasznalt sulyok alapjan felismerte a hangkozok aranyait:
e 2:1 oktav
e 3:2 kvint
* 4:3 kvart

e Kvart + kvint = oktav (4:3, 3:2 >> 12:6 szorzas)



A phytagorasi hangsor

A hangok aranyait kvintugrasokkal és oktavugrasokkal kapjuk meg (c, g, d’, d, a, €/, €, h)

(A kvint és kvart aranyabdl kifejezett nagyszekunddal is meg lehet kapni)

Sosem jutunk el a hang oktdvjdhoz: sem +/3-nek, sem 9/8-nak nincs olyan pozitiv egész kitevgj(i
hatvanya, amely2 pozitiv egész kitevéjd hatvanyat adja

(9/8)76 ~ 2,02728 — a fil szdamara elhanyagolhatd, mégsem pontos

1
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27 243 81 \ 9 5 4 3 5 15 2
16 128 t. 32 8 4« 3 7 3 8
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Phytagorasi hangsor Diatonikus skala
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Temperalt skala

* A XVIIl. Szazadban megjelent az
igény a transzponalasra, vagyis
hogy a skala barmely hangjara
lehessen hangkozoket épiteni, ne
csak a C-re

e Az oktavot 12 egyenl6 részre
kellett bontani

CID|E|F|'G|A|B|€

whole whole half whole whole whole half




Transzponalas

* Egybevagodsagi transzformacio: ha barmely P, Q pontokra teljesil,
hogy

d(P,Q)=d(f(P),f(Q))

* A transzpondlds EGYBEVAGOSAGI (izometrikus) TRANSZFORMACIO, a

hangok tavolsaganak ugyanakkoranak kell maradnia, mint az eredeti
darabban

* Ha a phytagorasi vagy diatonikus skalakkal egy darabot mas
hangnemben jatszanank, az eredmény borzalmas lenne >>> ezért volt
szukség egyenld hangkozokre



J. S. Bach (1685-1750)

* Minden hangnemben képes volt komponalni

* Imadott a szimmetriaval jatszani a
darabjaiban

e A kiildnb6z6 szolamok egymas tukrozott,
lassitott vagy eltolt valtozatai, harmonizalnak
egymassal:

* https://www.youtube.com/watch?v=V5tUM5alH
PA
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https://www.youtube.com/watch?v=V5tUM5aLHPA
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J.S. Bach: D-moll invencié
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Az aranymetszés ak

P<q Q y
b

(p+a):9=q:p a
" o i ) 2 ~
j.h.......-...-1r-------'--:--1;----1 o {-h-------Er-------1
‘\————4 \.‘\\ S —_—
| P g 1"‘)

T ——

Hosszu+rovid szelet sorrend fennallasa esetén pozitiv (0,618), rovid+hosszu
aranymetszet fennallasa esetén pedig negativ (0,382) aranymetszetrdl beszélink.

4/22/2016



Bartdk és az aranymetszés

* Az aranymetszés a zeneben nem egyertelmda.
Milyen szempont szerint vizsgaluk? Utemszam?
Hangok tavolsaga?

* Nagyon ritka, hogy az aranymetszetet pontosan
felfedezhetjlk, ha 6sztéonos komponalasrol van szo,
van par eltérés

* Bartok zenéjében gyakori az a hangzattipus, ami
csupa Fibonacci sejtbdl épul fel, vagyis az akkord
minden hangjahoz megszolal a 2, 3, 5, 8 hangkoz

e A kilonbo6z6 szolamok, témak belépése, a
fordulopontok is sokszor pontosan
metszéspontokon allnak




Bartdk Béla: 2 zongoras, Utéhangszeres
szonata |. tételének felépitése

ALLAP FORDITAS
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lannis Xenakis (1922-2001)

b A ! o |

ckrtk s 45 PSR

Pithoprakta (1955-56). mesures 52-59 : graphique de Xenakis
Source : lannis Xenakis, Musique. Architecture, Tounai, Casterman, 1976, p. 167

* A sz6lamok hangjainak idébeni
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2016 - kutatasok

* A mai napig sokan kutatjak, hogyan éptl fel egy darab, mi
kiléonbozteti meg a jo zenét a random egymas utan dobalt hangoktol

Dmitri Tymoczko
Sokoldalu testekkel
abrazolja a hangokat
Szerinte a fulunk a
hangok tavolsagara
érzékeny
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Santa Fe Institute

Szimmetria, harmoniak,

fraktalok kutatdsa a
zenében, primek

Kilon projekt a zene és
matek kapcsolatanak
kutatdsara

Eugenia Cheng
Skalak matematikai
alapjainak kutatdsa
Zongorista és matematikus



K6szonom a figyelmet!



