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Al Z glasbo so se ukvarjali Ze starogrski matematiki, kot so Pitagora, Didimos, Aristotel,
Platon in Sokrat, zanimanje za matematiko pa kaZejo tudi mnogi sodobnejsi glasbeniki.
Ugotovili smo, da med matematiko in glasbo obstajajo mnoge povezave, vendar smo
podrobneje obdelali le nekaj tistih, ki smo jim bili kos z osnovnoSolskim znanjem.
Povezave smo opisali na podro¢ju glasbe z notnimi vrednostmi, taktom, metrumom,
transponiranjem, rakovim postopom, rakovo inverzijo, glasbenimi kljuci, diminucijo,
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uporabe matemati¢nih znanj na drugih podrocjih.
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AB Being a very important part of ancient life, music attracted the ancient Greek
mathematicians, such as Pythagoras, Didimos, Aristotle, Plato and Socrates. Nowadays,
however, a number of contemporay musicians show great interest in mathematics.
Although we have established many connections between mathematics and music, in our
research we have focused, in accordance to our level knowledge, on a few of them.
Connection at the field of music has been presented through musical values, time (rhytm),
metre, transponing, retrograde combinatoriality, retrograde inversion, musical keys,
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At the field of mathematics we have presented the connection between music and
mathematics through fractions as parts of the whole, exponents, geometrical sequence,
expansion and simplification of fractions, symetry, translation, proportions (relations),
parallelism, and mass of rational numbers.

The results of the research have clearly indicated that the links between mathematics and
music are much stronger than it seemed at first sight. The research work has thus opened
new prespectives in the application of mathematical skills at many other areas.
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1 UVODNE MISLI

1.1 Uvod

Vsak se kdaj vprasa, kako bi lahko zdruzili dva tako razli¢na pojma, kot sta matematika in
glasba. Na videz nimata prav nobenih podobnosti, saj je matematika naravoslovna in
abstraktna veda, glasba pa vrsta umetnosti. Zanimivo pa postane, ko iS¢emo podatke o
velikih matematikih in ugotovimo, da so bili mnogi med njimi tudi dobri glasbeniki in
obratno. Zaradi tega smo se odlocili, da razis¢emo, ali lahko dolo¢ene glasbene vsebine
interpretiramo matematicno.

1.2 Hipoteze

V glasbi lahko najdemo mnogo matematic¢nih vsebin.

Nekatere zakonitosti v glasbi lahko razlozimo tudi z osnovnosolskim znanjem matematike.
Glasba je Ze od nekdaj zanimala matematike.

Veliko glasbenikov je bilo tudi matematikov.

1.3 Namen naloge
Namen naloge je raziskati povezave med matematiko in glasbo, s ¢imer bi radi osvetlili

tudi to podrocje uporabe matematike v vsakdanjem Zivljenju. Osredotocili se bomo
predvsem na tiste primere, ki jih lahko pojasnimo z osnovnosolskim znanjem.
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2 PREGLED OBJAV

2.1  Kaj je matematika

Matematika je znanost o $tevilih, mnozicah in strukturah v njih, 0 zvezah med njimi itd.
Njeni zgodovinski zacetki izhajajo iz opazovanja naravnih pojavov, kar je pripeljalo do
pojma Stevila. Matematika je razvila postopke, s katerimi v okviru abstraktnih pojmov
pride do logi¢nih izjav. Pri tem uporablja racunske znake, s Katerimi izrazi zveze med
matemati¢nimi spremenljivkami, njihove povezave in operacije med njimi. (Javornik,
1998, 5, str. 2507)

2.2 Kajjeglasba

Glasba je urejeno sosledje zvocnih dogajanj v ritmi¢no urejenem cCasovnem poteku.
(Javornik, 1998, 3, str. 1260)

2.3 Znani matematiki — glasbeniki

Znano je, da so se z glasbo ukvarjali, jo preucevali in cenili Zze starogrski matematiki, Kot
so Pitagora, Aristotel, Platon, Sokrat, Didimos in drugi. Eden najve¢jih znanstvenikov
Albert Einstein (1879-1955) je poleg matematike in fizike $tudiral tudi glasbo in postal
dober violinist. Karlheinz Stockhausen (1928-2007) je bil eden najpomembnej$ih povojnih
skladateljev in pionir elektronske glasbe. Ustvarjal je glasbo, ki sloni na matemati¢nih
pravilih in dognanjih italijanskega matematika Fibonaccija, ki je prouc¢eval matemati¢na
zaporedja in druge matemati¢ne fenomene. Karl Yul'yevich Davidov (1838-1889) je bil
ruski violoncelist in skladatelj, Studiral pa je tudi matematiko na moskovski univerzi in
diplomiral leta 1858. Philip Glass (1937-) je eden izmed klasikov sodobne glasbe, ki je
najprej Studiral matematiko in filozofijo, nato pa se je posvetil komponiranju glasbe. Tudi
slovenski skladatelj Marjan Kozina (1907-1966) je najprej Studiral matematiko in
filozofijo.

2.4  Pitagorain glasba

Legenda pravi, da je Pitagora dobil navdih za svoje raziskovanje glasbene lestvice, ko je
nekega lepega dne Sel mimo kovacnice. Slisal je, da razli¢no tezka kovala razli¢no zvenijo
in da tista, katerih teZa je v enostavnem sorazmerju, zvenijo ubrano. Zacel je raziskovati v
tej smeri, najprej s struno, nato je dognanja posplosil Se na druga glasbila. Tako je priSel do
prve matematic¢no podane glasbene lestvice. S struno je zacel, ker je igral liro. Ugotovil je,
da dve struni zvenita ubrano, ¢e sta njuni dolzini v razmerju 1:2, pri ¢emer zazveni oktava,
2:3, pri Cemer zazveni kvinta, ter 3:4, pri cemer zazveni kvarta. Na vec kot §tiri dele strune
ni delil. Lestvico je sestavil s kvintnimi skoki, in sicer za en navzdol in pet navzgor, ker je
tako dobil vse ubrane intervale. Skupaj z osnovnim tonom je prisel do zaporedja: 2/3, 1,
3/2,9/4,27/8, 81/16, 243/32. Pitagora pa je naredil napako, ker je struno razdelil na najvec
4 dele. Terco in seksto dobimo iz razmerij 4:5 in 3:5, torej z delitvijo strune na pet delov.
Napako je okrog leta 20 pr. n. §t. popravil Didimos in dobil je lestvico Ciste uglasitve
(naravno lestvico): 1, 9/8, 5/4, 4/3, 3/2, 5/3, 15/8, 2.
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2.5  Obrazlozitev glasbenih in matemati¢nih pojmov

Glasbeni pojmi:

1. Notno Crtovje
Notno crtovje je linijski sistem, pet vodoravnih vzporednih ¢rt, na, med, nad in pod katere
piSemo note. Je pot, po kateri gredo note, ko ustvarjajo glasbo, klju¢ pa jim pove, na
kaksen nacin. Notno Crtovje in kljuc sta nerazdruzljiva.

2. Notna vrednost
Notna vrednost je trajanje tona, ki je zapisano z graficnimi znaki — notami. Note, Ki jih
poznamo, so celinka, polovinka, Cetrtinka, osminka, Sestnajstinka, manj znane pa so tudi
dvaintridesetinka, StiriinSestdesetinka in stoosemindvajsetinka.

3. Metrum
Metrum je posebni ritmicni red v skladbi, ki sloni na razmerju med tezkimi in lahkimi
dobami v taktu.

4. Taktovski nacin
Takt je zapis metruma skladbe, notacijska razdelitev tonskega poteka na enakomerno
zaporedje enako dolgih poudarjenih in nepoudarjenih ¢asovnih enot (dob), to je v ¢asovno
enake skupine. Takt locuje taktnica, oznacujejo jih taktovski nacini. Taktovski nacini so
enostavni in sestavljeni.

5. Transponiranje
Transponiranje je prestavitev neke melodije visje ali nizje za izbrani interval.

6. Interval
Interval je viSinska razdalja med dvema tonoma, ¢e tona sledita drug drugemu ali Ce
soCasno zvenita. Lo¢imo Ciste intervale (prima, kvarta, kvinta, oktava) ter velike in male
intervale (sekunda, terca, seksta, septima).

7. Glasbeni klju¢
Glasbeni klju¢ je znak na zacetku notnega Crtovja, ki natan¢no doloca visino tona in s tem
tudi celotnega notnega sistema. Razvil se je iz ¢rk za oznako tona. Poznamo basovski,
baritonski, tenorski, altovski, sopranski in violinski kljuc.

8. Rakov postop
Rakov postop je to¢na rakova oblika teme, to je potekajoca od zadnjega do prvega tona, v
rakovem kanonu nastopata prema in rakova oblika teme tudi so¢asno, rakova obrnitev je
nazaj potekajoca in obrnjena (navzgor —navzdol) vrsta vseh v temi nastopajocih intervalov.
Rakov postop so tudi zrcalne slike (zrcaljenje melodije).

9. Avgmentacija
Avgmentacija pomeni pomnoZiti, povecati, pospeSevati. Je postopek pri komponiranju,
kjer gre za podvojitev ali trikratno pove€anje notnih vrednosti melodi¢nih tonov, motivov,
tem, fraz. Pri avgmentaciji spreminjamo dolZino trajanja tonov — jih podalj$ujemo.

10. Diminucija
Diminucija pomeni razdrobiti, pomanjsati. Je ponovitev melodije, motiva, fraze v
zmanjSanih notnih vrednostih (za polovico ali ve€), je okrajSevanje melodije z notami
manjsih ritmi¢nih vrednosti. Pri diminuciji spreminjamo dolzino trajanja tonov — jih
skrajSujemo.

11. Frekvenca
Frekvenca nihanja ali Stevilo nihajev v ¢asovni enoti nam doloc¢a visino tona. Pri sliSnem
zvoku se frekvencno obmocje giblje med 20-timi in 20-tisoc¢imi nihaji v sekundi oziroma
govorimo o frekvenénem spektru 20 Hz do 20 000 Hz.
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Matemati¢ni pojmi:
1. Vzporednost
Vzporednost ali paralelnost je ena od moznih medsebojnih leg premic in ravnin. Dve
premici v ravnini sta vzporedni, ¢e nimata nobene skupne tocke.
2. Deli celote — ulomki
Ulomek je racionalno Stevilo, ki nam predstavlja del celote. ZapiSemo ga v obliki %, pri

Gemer sta a in b celi tevili in b # 0. Stevilo a imenujemo $tevec ulomka, saj nam Steje
dele, stevilo b pa imenovalec ulomka, ker nam dele celote poimenuje.

3. Razsirjanje in krajSanje ulomkov
Ulomek razsirimo tako, da Stevec in imenovalec ulomka pomnoZzimo z istim naravnim
Stevilom, krajSamo pa tako, da Stevec in imenovalec delimo z istim naravnim Stevilom.
Pravimo, da je ulomek okrajsan, Ce sta Stevec in imenovalec tuji si Stevili. Dobljeni ulomek
pri razsirjanju ali krajSanju predstavlja isto racionalno Stevilo kot prvotni.

4. Potenca
Potenca je produkt n enakih faktorjev a. Zapis je sestavljen iz osnove a in stopnje n, torej
a"invelja a*=a-a-a---a {n—krat}, pri ¢emerjea E Rinn € N.

5. Geometrijsko zaporedje
Zaporedje je geometrijsko natanko tedaj, kadar je koli¢nik sosednjih ¢lenov konstanten.

a‘2 aS a‘4

—2 =3 ="% = =konst.
a a g

a'n+1 :q

a

3,8, =80,8,=8,,.8,=8,q""

6. Vzporedni premik
V matematiki je translacija ali vzporedni premik preslikava, pri kateri se vse tocke dane
mnozice premaknejo za enako razdaljo v isti smeri. Pri tem nas zanima samo povezava
med zacetno in konéno lego, zato lahko privzamemo, da gre za premi premik. Tak premik
lahko opiSemo z vektorjem.

7. Zrcaljenje
Zrcaljenje je geometri¢na preslikava, ki vsaki to¢ki priredi to¢no dolo¢eno zrcalno sliko.

8. Osno somerne mnozice tock
MnoZica toCk je osno somerna (simetricna) takrat, kadar obstaja vsaj ena premica, ¢ez
katero se dana mnozica toCk prezrcali sama vase. Premico imenujemo somernica
(simetrala) dane mnozice.

9. Sredi$¢no somerne mnozice tock
Mnozica tock je srediS¢no somerna (simetricna), kadar obstaja tocka S, ¢ez katero se dana
mnoZzica toCk prezrcali sama vase. To¢ko S imenujemo srediSce somernosti.

10. Racionalna Stevila
Racionalna Stevila so Stevila, ki jih lahko izrazimo v obliki ulomka kot koli¢nik dveh celih
Stevil %, kjer je b # 0. Tvorijo neskon¢no mnozico racionalnih Stevil Q.

11. Stevilski sestav
Stevilski sestav ali sistem je sistem, v katerem so urejena Stevila. Gradniki $tevilskega
sistema so Stevke ali cifre, s katerimi lahko po dolocenih pravilih sestavljamo skupine
Stevilk, ki predstavljajo Stevila v izbranem Stevilskem sistemu.
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3 METODE RAZISKOVANJA

3.1  Cas raziskovanja
Raziskovali smo od novembra 2009 do marca 2010.
3.2 Raziskovalni vzorec in raziskovalne metode

Sestavili smo nacrt raziskovalnega dela:
1. 'V razpolozljivi literaturi (spletne strani, tiskani viri) poiskati povezave med
matematiko in glasbo.
2. Razloziti pomen uporabljenih glasbenih in matematic¢nih pojmov.
3. Poiskati ustrezne glasbene primere.
4. Analizirati glasbene primere in poiskati v njih matemati¢ne segmente.

3.3 Material

Pri delu smo potrebovali:

e notne zapise,

e racunalniski program Finale za zapisovanje not,

e racunalniski program GeoGebra za nacrtovanje geometrijskih slik.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1  Notno Crtovje

N,

)

L fe

| S
&
N
ML
O

t;

Notni zapis 1: Notno ¢rtovje

o pp P

Slika 1:Vzporedne premice

Notno értovje je sestavljeno iz petih geometrijskih elementov — premic, ki so med seboj v
vzporedni legi. Note v notno Crtovje zapisujemo kot tocke, ki lezijo ali ne lezijo na danih
premicah. Matemati¢no velja, da lahko med dvema vzporednicama nariSemo neskon¢no
mnogo tock, medtem ko v glasbi lahko med dvema notnima ¢rtama zapiSemo eno samo
noto. Note, ki se nahajajo izven notnega Crtovja, ponazorimo s pomoznimi ¢rtami, ki bi
lahko predstavljale tudi dodatne vzporednice, ki pa jih zaradi boljse preglednosti zapisa ne
riSemo v celoti.
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4.2 Notne vrednosti

NOTNE VREDNOSTI - DELI CELOTE
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Legenda: C — celinka, P — polovinka, C — ¢etrinka, O — osminka, S — §estnajstinka
|AC| =1
Slika 3: Deli celote na $tevilski osi

Notne vrednosti lahko matemati¢no predstavimo kot dele celote. Nota celinka in celinska
pavza predstavljata celoto 1, polovinka in polovinska pavza ulomek % Cetrtinka in

. . 1 . . . 1 .. .
Cetrtinska pavza ulomek osminka in osminska pavza ulomek 3 Sestnajstinka in

Sestnajstinska pavza pa ulomek % ... Ugotovimo lahko, da Ze samo poimenovanje
omenjenih notnih vrednosti izhaja iz poimenovanja ulomkov. Prav tako lahko notne
vrednosti predstavimo tudi kot potence z osnovo % in eksponentom kot naravnim $tevilom.

0
Celinka in celinska pavza predstavljata potenco (%) =1, polovinka in polovinska pavza

3
) ) ) 1 1
osminka in osminska pavza (E) =5

(l)l = %, Cetrtinka in Cetrtinska pavza (%)2 =

1
2 . 4’
Sestnajstinka in Sestnajstinska pavza pa (%) = i6 ... 1z notnih vrednosti lahko razvijemo
celo geometrijsko zaporedje s konstanto g= (%) in zacetnim ¢lenom a;=1, kar izgleda
zapisano v zaporedju kot 1,%, i ,%, %6 ... Teoreti¢no je mogocCe notne vrednosti razsiriti tudi
na dvaintridesetinko, StiriinSestdesetinko, stoosemindvajsetinko itd., kar ustreza tudi zgoraj
omenjenim matemati¢nim principom, vendar pa se v praksi tako majhne notne vrednosti ne
uporabljajo prav pogosto. Zaradi omenjenega dejstva so vsi primeri opisani zgolj do
Sestnajstinke.
Z raz$irjanjem in kraj$anjem ulomkov lahko ugotovimo tudi zamenjave posameznih notnih
vrednosti z drugimi. Nota celinka ali celinska pavza ima enako vrednost kot dve polovinki
ali polovinski pavzi, §tiri Cetrtinke ali Cetrtinske pavze, osem osmink ali osminskih pavz ter
Sestnajst Sestnajstink ali Sestnajstinskih pavz. Matemati¢no lahko ta princip opisemo kot
raz§irjanje ulomkov, v obratni smeri pa kot krajsanje z 2, 4 ali 8 (2").
4_8_ 16 _

1-2_%_8 v loz_4_8_
2 4 8 16 2 4 8

4.3 Takt in taktovski naéin
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Notni zapis 3: Dvocetrtinski takt
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Notni zapis 4: Stirietrtinski takt
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Notni zapis 5: Tricetrinski takt

Glasbeno lo¢imo enostavne in sestavljene taktovske nacine. Enostavni imajo le eno
poudarjeno dobo, mednje uvrS¢amo dvodobne in tridobne taktovske nacine: npr. 2/4
(dvocetrtinski), 2/2 (dvopolovinski), 2/8 (dvoosminski), 3/4 (triCetrtinski), 3/2
(tripolovinski), 3/8 (triosminski) itd. Taktovski nadin zapiSemo z ulomki. Stevec pove
Stevilo dob v taktu, imenovalec pa trajanje njihove osnovne dobe oziroma njihovo ritmi¢no
vrednost. Sestavljeni taktovski nacini so razlicne kombinacije dvo- in tridobnih taktovskih
na¢inov. Imajo po ve¢ poudarkov, med Kkaterimi je prvi najmocnejsi, preostali pa so
postopoma Sibkejsi. Taktovske nacine lahko zamenjamo z enakovrednimi drugimi
taktovskimi nacini, npr. tricetrtinski in Sestosminski taktovski naéin. Primeri sestavljenih
taktovskih nac¢inov so 4/4 takt, ki je sestavljen iz dveh 2/4 taktov, 5/8 takt, ki je sestavljen
iz 2/8 + 3/8 takta ali iz 3/8 + 2/8 takta, 7/4 takt, ki je sestavljen iz dveh 2/4 in enega 3/4
takta itd.

Osnovne taktovske na¢ina lahko matemati¢no ponazorimo z ulomki. Zamenjavo taktovskih
nac¢inov z enakovrednimi drugimi taktovskimi nacini pa opiSemo kot razSirjanje ali
krajSanje ulomkov. Sestavljene taktovske nac¢ine dobimo s pomocjo seStevanja ulomkov.

e S S 1 1))

Slika 4: Sestevanje ulomkov z enakimi imenovalci

©
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Slika 5: Sestevanje ulomkov z enakimi imenovalci
2 3 5

878~ 8

Pri seStevanju ulomkov velja, da morajo imeti seStevanci enake imenovalce, nato pa Stevce
med seboj seStejemo, imenovalec pa prepiSemo.
a b a+b .
E+E= c#0in ab,ceZ
Pri zgoraj navedenih primerih je omenjeni pogoj Ze izpolnjen. Teoreticno bi lahko
sestavili Se druge sestavljene taktovske nacine, pri katerih bi morali najprej izvesti
zamenjavo enega izmed osnovnih taktovskih nac¢inov z enakovrednim drugim taktovskim
nac¢inom, nato pa bi lahko Zeleni sestavljen taktovski nacin zapisali. Na ta nacin bi hkrati
uporabili razsirjanje ulomkov na skupni imenovalec in Sele v nadaljevanju seStevanje
ulomkov.
Npr. za sestavo 11/8 taktovskega nacina bi lahko uporabili 3/4 in 5/8, kar bi matemati¢no
zapisali:
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8 8
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Slika 6: SeStevanje ulomkov z razli¢nimi imenovalci
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Transpozicija

4.4
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Notni zapis 6: Transpozicija navzgor
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Notni zapis 7: Transpozicija navzdol

Znano je, da nam akordi neke pesmi dostikrat ne ustrezajo. Vecinoma je tako zato, ker
nekaterih delov pesmi ne moremo peti, ker so previsoki ali prenizki. Zato lahko pesem
trasponiramo v nek drug dur ali mol. Transponiramo za dolo¢en glasbeni interval navzgor
ali navzdol. Transponiranje lahko uporabimo tudi pri razli¢no uglasenih instrumentih. Ce
zelimo, da klarinet zveni enako klavirju, ga moramo zvisati za veliko sekundo, saj je

klarinet uglasen v B duru, klavir pa v C duru.
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Vektor premika AA;
Slika 7: Vzporedni premik

Slika 8: Vzporedni premik za ¢isto kvinto navzgor

Glasbena transpozicija se matemati¢no lahko interpretira kot translacija ali vzporedni
premik, kjer se mnozica tock preslika za doloceno enako razdaljo v isti smeri. Interval
transpozicije je v matematiki predstavljen kot vektor premika. MnozZica tock, ki jo dobimo
z vzporednim premikom, je skladna dani mnozici tock, prav tako, kot je identi¢na tudi
melodija po transpoziciji.
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45  Glasbeni kljuci
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Notni zapis 8: Kljuéi

Translacijo najdemo tudi pri uporabi razlicnih glasbenih kljucev, na primer violinskega,
basovskega, altovskega in tenorskega.

Violinski klju¢ ima ¢; na prvi spodnji pomozni Crti, basovski na prvi zgornji pomozni Crti,
altovski na tretji ¢rti in tenorski na Cetrti Crti.

Uporabo razli¢nih glasbenih kljucev, kjer lahko isto melodijo predstavimo z druga¢nim
zapisom, lahko v matematiki primerjamo z zapisovanjem S$tevil v razli¢nih Stevilskih
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sestavih. Za Stevilske sestave velja, da lahko pri zapisu uporabimo Stevke, ki so manjse od
tiste, po kateri je sistem poimenovan. Desetisko Stevilo 12 lahko zapiSemo v dvojiskem
sestavu 1100(,), v trojiSkem 110, v StiriSkem 304, v petiSkem 225, v SestiSkem 20), V
sedmiSkem 15(7), v osmiSkem 14 in v devetiSkem 13(9). Vrednost Stevila tako ostane
enaka prav tako, kot se melodija ne sprementi, ¢e jo zapiSemo v razlicnih glasbenih kljucih.

4.6  Rakov postop

MARKO SKACE

RAKOV POSTOP

4]
I"I I 1 T 1 | I | I I o T T T T T T T 1

Notni zapis 9: Rakov postop

Rakov postop v glasbi pomeni ponovitev teme od zadaj naprej. Matemati¢no lahko rakov
postop opisemo kot preslikavo, natan¢neje kot zrcaljenje ¢ez premico.

Slika 9: Zrcaljenje

Slika 10: Zrcaljenje ez premico
Pri zrcaljenju ¢ez premico se osnovna glasbena tema prezrcali preko srednje taktnice sama
vase, torej nam celotna melodija predstavlja osno somerno mnozico tock.
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4.7  Avgmentacija in diminucija
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Notni zapis 10: Avgmentacija
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Notni zapis 11: Diminucija
Avgmentacija in diminucija v glasbi pomenita razsiritev oziroma skrajSevanje notnih

vrednosti najveckrat za dva, redkeje za tri. V' zgornjih primerih je prikazana podvojitev in
razpolovitev osnovnih notnih vrednosti. Glasbena melodija se pri tem ne spremeni.

Matemati¢no bi lahko diminucijo in avgmentacijo ponazorili kot mnozenje z 2 ali z %

ni
YT «2= =
[y, 2 -

Slika 11: Avgmentacija kot mnoZenje z 2
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Slika 12: Diminucija kot mnozenje z

N | =

4.8 Frekvenéna viSina tonov

V glasbi vsakemu tonu pripada dolocena frekvenca nihanja. Ton A; niha s frekvenco 440
Hz, naslednji A; pa s frekvenco 880 Hz, kar pomeni, da je med A; in A, za 12 razli¢nih
tonov A, AIS;, Hi, Cy, CIS,, D, DISy, Ej, Fa, FIS,, Gy, GIS; razpon 440 Hz. Tako
vsakemu tonu ne pripada le ena frekvenca, temve¢ 36,5 Hz. Ce upostevamo, da lahko Hz
razdelimo Se na neskoncno mnogo decimalnih mest, ugotovimo, da je med dvema tonoma
Se nesteto podtonov. To teorijo lahko primerjamo z mnozico racionalnih Stevil, saj velja, da
je med vsakima dvema racionalnima Steviloma Se neSteto drugih neenakih racionalnih
Stevil.
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5 ZAKLJUCEK

Osnovni namen nase naloge je bil raziskati povezave med matematiko kot naravoslovno
vedo in glasbo kot umetnostjo. Zeleli smo torej poiskati matematiko v glasbi — zveneco
matematiko. Ze v zagetku smo ugotovili, da se je mnogo glasbenikov ukvarjalo tudi z
matematiko. Prvi zacetki tovrstnih povezav segajo ze v Cas starogrSkih matematikov. S
pomocjo pisne in spletne literature smo poskusali teoreti¢no opredeliti nekatere glasbene in
matemati¢ne pojme, za katere smo ugotovili, da jih lahko medsebojno povezemo. Na
konkretnih primerih smo prikazali povezave, ki smo jih lahko razlozili z osnovnoSolskim
znanjem. Ugotovili smo, da so v glashi zastopane tako vsebine iz geometrije kot tudi iz
algebre in analize. Opisali smo ulomke kot dele celote, razsirjanje, krajSanje in seStevanje
ulomkov, potence, geometrijsko zaporedje, vzporedni premik, zrcaljenje, vzporednost,
neskon¢no mnozico racionalnih Stevil in Stevilske sisteme. Pri delu smo potrdili nase
hipoteze, da v glasbi najdemo mnogo matemati¢nih vsebin, da lahko nekatere zakonitosti v
glasbi razlozimo tudi z osnovno$olskim znanjem matematike, da je glasba ze od nekdaj
zanimala matematike in da je veliko glasbenikov bilo tudi matematikov.

Pri nasem raziskovanju smo naleteli ¢ na mnogo zanimivih primerov, za katere pa nismo
imeli potrebnega matemati¢nega ali glasbenega znanja za temeljitej$o analizo. Vse to lahko
ostane naloga za v bodoce, vsekakor pa smo osvetlili Se en primer uporabe matematike v
vsakdanjem Zzivljenju.
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6 POVZETEK

Vsak se kdaj vprasa, kako lahko zdruzimo matematiko kot naravoslovno vedo in glasho
kot umetnost. Osnovni namen raziskovalne naloge je bil poiskati nekaj matemati¢no-
glasbenih povezav. Z glasbo so se ukvarjali Ze starogrski matematiki, kot so Pitagora,
Didimos, Aristotel, Platon in Sokrat, zanimanje za matematiko pa kazejo tudi mnogi
sodobnejsi glasbeniki. Pri delu smo ugotovili, da med matematiko in glasbo obstajajo
mnoge povezave, vendar smo podrobneje obdelali le tiste, ki smo jim bili kos z
osnovnos$olskim znanjem. Povezave smo opisali na podroc¢ju glasbe z notnimi vrednostmi,
taktom, metrumom, transponiranjem, rakovim postopom, rakovo inverzijo, glasbenimi
kljuci, diminucijo, avgmentacijo, notnim crtovjem in frekvenco tonov, matemati¢no pa z
ulomki kot deli celote, potencami, geometrijskim zaporedjem, razsirjanjem in krajSanjem
ulomkov, simetrijo, translacijo, razmerji, vzporednostjo in mnoZico racionalnih Stevil.
Ugotovili smo, da je povezav precej vec, kot se zdi na prvi pogled in kot smo jih v nalogi
lahko obdelali. Naloga nam je odprla nove vidike uporabe matemati¢nih znanj na drugih
podrogjih.
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