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El rerefons matematic en la
musica. La proporcié auria,
la successio de Fibonacci i els
nombres primers

Presentacio

L'objectiu general sobre el qual s'organitza aquest treball és estudiar i analitzar l'es-
tructura matematica subjacent en les composicions i identificar els elements basics
que formen part de tota composicié musical. Aquest objectiu es vol assolir tant des
del punt de vista descriptiu com des del punt de vista sensorial, és a dir, des de la
percepcio que en tenen els oients.

Hipotesi: Les composicions musicals tenen un rerefons matematic, pero l'estruc-
tura musical respon a uns patrons matematics similars independentment de
I'epocaila cultura?

Metodologia

El procediment que hem seguit s’ha realitzat en tres fases de manera correlativa per
tal de poder assolir els objectius del treball.

Primer, hem fet una recerca de fonts per establir els fonaments teorics del treball, que
ha consistit a entrevistar persones especialitzades en musica per presentar les nostres
propostes i per ajudar-nos a orientar el treball. Tot seguit, hem llegit bibliografia sobre el
tema per tal d’'obtenir els coneixements suficients per afrontar 'analisi de les obres.
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En segon lloc, hem determinat el camp d’analisi per al nostre estudi triant les peces
que permetessin fer una comparacié que ens conduis a verificar la nostra hipotesi.
Ho hem fet basant-nos en la durada de les peces, la claredat de la seva estructura i la
«sonoritat» de les composicions.

Per a l'analisi, ens hem basat en aplicar patrons matematics sobre cadascuna de les
obres triades tot observant les similituds i diferencies entre elles. A partir de I'escolta
atenta de les obres i amb el suport de les fonts bibliografiques consultades hem pogut
inferir conclusions que ens han ajudat a verificar la hipotesi.

En tercer lloc, hem realitzat un treball de camp amb grups d’alumnes similars en edat de
I'Escorial i de 'TEMVIC. En el primer cas buscavem alumnes sense uns coneixements musi-
cals previs, mentre que en el segon cas ens adrecavem a alumnes amb estudis musicals, i
aixod ens havia de permetre analitzar la percepcié de l'oient envers cada una de les obres.
Finalment, hem tret conclusions dels tres apartats.

Cos del treball
Definim 1,6180 com el valor aproximat de la proporcié auria (). Els nombres de la
successié de Fibonacci s6n elements d’'una serie infinita, on el primer nombre és
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I'1, i cada nombre segiient és la suma dels dos anteriors. Si examinem els nombres
de la successio de Fibonacci i calculem el quocient entre els nombres consecutius,
basant-nos en els estudis de Kepler, observem que s'acosten cada vegada més a la
proporci6 auria. Entenem per nombre primer aquell nombre natural (enter i positiu)
més gran que 1 que nomeés es pot dividir per 1 i per ell mateix. També es pot dir que
és aquell que unicament té 2 divisors enters.

Per a la tria de les obres hem escollit un autor destacat per I'is de les proporcions
en les seves obres musicals, Bartok. I per no estudiar un sol compositor hem decidit
escollir dos musics més d’epoca i geografia diferents, per aixi poder comparar més
ampliament. Aquests sén J. S. Bach i la tribu dels pigmeus Aka.

Tant en 'obra de Bartdék (Musica per a cordes, percussié i celesta) com la de Bach
(Fuga num. 2 en do menor) trobem un us de la proporcié auria i de la successié de
Fibonacci, pero tot i ser europeus, els motius pels quals utilitzen les matematiques
son totalment diferents. Bach fou influenciat per 'escola francesa i la musica littr-
gica, i en cap dels seus documents esmenta un Us conscient de les matematiques en
les seves composicions. Contrariament a Bach, Barték fou influenciat per la musica
folklorica hongaresa, i té molts estudis que mostren una preocupacié gairebé malal-
tissa per I'exactitud matematica.

Els pigmeus Aka sén una tribu de Centre Africa d’entre 20 i 40 persones que viuen
en campaments. Es dediquen a la caca i a I'intercanvi. Tots els membres de la tribu
comparteixen els mateixos coneixements, és a dir, no hi ha stuperespecialitzacio. Els
pigmeus Aka fan musica amb pocs tambors i es basen en les polifonies, totes les
cancons estan lligades a les feines domeéstiques.

Els pigmeus pertanyen a una cultura molt diferent a I'europea, i aix0 es reflecteix
molt bé en la musica, ja que el seu sistema d’entendre i compondre la musica és
molt diferent al nostre. Des del punt de vista europeu, la musica és equilibri, és a
dir, les frases que constitueixen una obra sén exactament simetriques. Els pigmeus
troben que la simetria és avorrida, aixi doncs, les frases que fan sén asimetriques
(la meitat més u i la meitat menys u), els tambors també van a deshora, i els partici-
pants fan variacions i intercanvis de les seves veus.

Conclusions

Partint de la hipotesi del nostre treball, que es basa en demostrar que les matematiques
es troben subjacents en qualsevol composicié musical independentment de I'epoca i de
la cultura, després d’haver realitzat el nostre treball bibliografic i d’analisi amb l'ajuda
de les opinions obtingues en el treball de camp podem concloure el segiient:

1. En I'analisi de la peca de Bach es demostra que aquest compositor fa un us de
la proporcié auria i la successié de Fibonacci seguint unes pautes heretades cul-

Recerques 2015 / Vedruna Escorial Vic



B Bach- fuga n°2,pdf - Adobe Reader - o EN

Archivo _Edicion Ver Ventana Ayuda =

Der | IR FXSBEEX | @ Clele@«]] HB|e =z | Herramientas  Rellenary firmar = Comentario
" ) — s e | g ' T | P = iniciarsesion
] ) e | ——= = = : T — —_— + Exportar archivos PDF
I t e e e ..
(9:? = EES === = =
b 5 2 —t] e il —
1archive / 111 KB
i/ b #= b 1 b =\ =N Converti
y——He-te-e =\ = . = . — onvertia
bh e e @ e — ) - y Y v bg gg t— Microsoft Word (".docx)
‘.v e T e rt 5y = ﬁt:f — 38! —
— | Recomocer too en Englih(US)
( ——f e
B To st L0 s W il
COITI. 21 » Crear archivos PDF

b —_— ™ ™ —_—— s » Enviar archivos
b R T, o [
=—1
— |

< I @l 0 caT

10
26/01/2015

turalment. Podem dir que el moviment barroc seguia els principis del Renaixe-
ment, i, per tant, de tradicié classica, on les matematiques van tenir un gran
pes en tots els ambits de la cultura.

2. En el sondeig de la percepci6 auditiva en l'escolta de l'obra de Bach cons-
tatem que a la majoria dels participants els agrada (91% del grup A i 75% del
grup B) perque respon, segons les seves apreciacions, a una estructura simetri-
ca i ordenada.

Entenem que, en aquest cas, la tradicié cultural de les persones enquestades
-independentment dels seus coneixements musicals- els predisposa a sentir
aquesta peca musical com a quelcom agradable i complaent.

3. En l'analisi de la peca de Barték es demostra que el compositor fa un us cons-
cient de la proporcié auria i la successié de Fibonacci. En una Europa transfor-
mada per la Primera Guerra Mundial, la societat i també la musica es replante-
gen tots els canons de la tradicié cultural heretada. Com a compositor del segle
XX, i sota la influencia de Schéenberg, viu el trencament de l'estructura musical
i adopta les caracteristiques de I'expressionisme, basat sobretot, en el sistema
dodecafonic. Afirmem, no obstant aix0, que I'autor qiiestiona el sistema musical
classic utilitzant els parametres propis dels seus predecessors.
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4. En el sondeig de la percepcié auditiva en l'escolta de 'obra de Bartdk cons-
tatem que el nombre de participants que els agrada (50% del grup A i 25% del
grup B) és molt menor que en el cas anterior perque la troben poc ordenada,
inestable, caotica i desorganitzada. Per aix0 afirmem que malgrat respondre
a una estructura interna molt travada, per als oients -poc habituats a sentir
aquest tipus de musica i fins i tot els musics- és menys agradable escoltar-la.
Considerem que probablement aix0 succeeix per I'is d’'uns patrons matema-
tics molt intel-lectualitzats, que com més s’escolten, més capacitat es té per
valorar-los.

5. En l'analisi de la peca dels pigmeus Aka, dels quals encara queden molts
estudis d’etnomusicologia per fer, es demostra que en algunes de les compo-
sicions aquesta musica folklorica fa un Us dels nombres primers seguint unes
pautes heretades culturalment. La cultura matematica d’aquests grups centre-
africans es basa en una enumeracié de cinc, que és la matriu de l'estructura de
les seves cancons, ja que utilitzen el sistema pentatonic.

6. En el sondeig de la percepcié auditiva en I'escolta de la can¢é dels pigmeus
Aka, constatem que el nombre de participants que els agrada (65% del grup
A'i50% del grup B) és forca similar en els dos casos, la qual cosa ens permet
afirmar que com que es tracta d’'una tradicié desconeguda -tant per als musics
com per als no musics- 'escolten d’'una manera similar i la descriuen com a
lliure i agradable al mateix temps, malgrat no entendre’n l'estructura. Ens ha
sorprés que en els dos grups els alumnes hagin manifestat les seves ganes de
participar en la interpretacié de la peca, que de fet, és la caracteristica princi-
pal de la interpretaci6 Aka.

7. La musica és un codi, i com qualsevol llenguatge evoluciona amb el temps.
Aixi doncs, existeixen musiques diferents, les podem conéixer més i millor
segons els coneixements musicals que tenim i el context cultural en el qual
ens trobem. En aquest treball hem constatat que de vegades donem per supo-
sat que els nostres codis musicals sén universals, perd quan coneixem altres
cultures ens adonem que aixo no és aixi.

8. En resum, hem observat que les obres estudiades que pertanyen a cultures
similars tenen unes estructures matematiques comunes pero que s’apliquen
amb finalitats estetiques diferents. En el cas de la cultura africana, els patrons
matematics continuen estructurant la musica, pero els trets culturals sén dife-
rents i sovint ens amaguen una realitat complexa que des de la visié occiden-
tal podria passar desapercebuda.

En conclusié, les estructures musicals utilitzades en cada estil de musica dife-
rent responen a diferents patrons segons I'epoca i la cultura. Com diu Debussy
«]la musica és l'aritmetica dels sons»; i aix0 és aplicable a totes les cultures.
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