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Czy muzyka jest ucieleSnieniem matematyki?
Analiza przypadku introitu Statuit

Musica est exercitium arithmeticae occultum nescien-
tis se numerare animi.
G.W. Leibniz

STRESZCZENIE

Rozpoczniemy od podania réznych definicji muzyki i jej sktadowych czynnikéw oraz zaprezento-
wania przyktadu utworu muzycznego, ktorym bedzie introit Statuit. Nastgpnie wskazemy problem
zwigzany z rozrdznieniem migdzy utworem muzycznym a jego wykonaniem. W tym kontekscie
zaprezentowane zostang rozne notacje: reprezentacje wspomnianego introitu. Kolejnym omoéwio-
nym zagadnieniem bgdzie — po przegladzie wybranych teorii taczacych odbior muzyki z matema-
tyka — koncepcja skal, ich realizacja w wypadku modusow gregorianskich oraz charakter modalny
introitu Statuit 1 jego statystyczna analiza interwatowa. Wyniki analizy postuza jako punkt odniesie-
nia do wskazania mozliwosci faczenia procesu kompozycji z aparatem lingwistyki matematycznej.
Bazujac na powyzszych rozwazaniach, wskazemy, ze spdjna perspektywa postrzegania muzyki
i matematyki moze by¢ traktowanie ich jako swoistej analizy wzorcow.

1. CHARAKTER MUZYKI — ZARYS POGLADOW

Rozpoczniemy od pobieznego przegladu kilku okreslen muzyki, zwlaszcza
w kontekscie jej zwiazkéw z matematyka. Marchetto z Padwy w Lucidarium in arte
musice plane [1;V,4] napisanym okoto roku 1318 tak okreslit charakter muzyki:

Muzyka jest sztuka (ars) wspaniata i godng podziwu, rozbrzmiewa w niebie i na ziemi. Ponadto
muzyka jest takze nauka (scientia), ktora rozwaza liczby, proporcje, konsonanse, interwaly
i wielkosci.
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Warto zwréci¢ uwage na dwoisty charakter muzyki w podanej wyzej definicji. Z jednej
strony muzyka jest sztuka (ars), czyli umiejgtnoscia praktyczng, wykonywanie jej
jest elementem ludzkiej dziatalnosci i podlega subiektywnym uwarunkowaniom oso-
bowym. Z drugiej strony — przez wskazanie na zwiazek muzyki z warto$ciami ma-
tematycznymi — zaznaczony zostal takze jej teoretyczny i obiektywny wymiar:
,rozwaza liczby, proporcje, konsonanse, interwaty i wielkosci”. Te czynniki powo-
duja, ze muzyka (oproécz swiata sztuki) nalezy takze do krggu nauk, czyli do §wiata
teoretycznej refleksji nad niezalezna od badacza rzeczywistoscia. Tego rodzaju dy-
chotomia pojawiala si¢ w wielu innych dyskursach dotyczacych muzyki, jednakze
z réznorodnie roztozonymi akcentami.

Kasjodor w wielce wptywowym dziele Institutiones Divinarum et Saecularium
Litterarum [2;V/4], ktoérego oddzialywanie trwato przez cale sredniowiecze, a po-
$rednio sigga az do wspodlczesnosci, uzywat nastepujacych sformutowan:

Arytmetyka jest nauka o wielkosci liczbowej rozwazanej ze wzgledu na nig sama. Muzyka jest
nauka, ktora rozwaza liczby w relacji do dzwigku.

W powyzszym fragmencie powraca, i to wzmocniony, aspekt naukowego wymiaru
muzyki. Muzyka zostata wprost zestawiona z arytmetyka, wyeksponowano tez jej
aspekt liczbowy. Rozréznienie dokonywane migdzy matematyka a muzyka dotyczy
charakteru relacji liczbowych — w muzyce staje si¢ on fizyczny i materialny przez
osadzenie w rzeczywistosci zmystowo dostepnego dzwigku.

Inna koncepcje muzyki pokazat Platon w Prawach [3;795d]. Podkreslit tu etycz-
ny i formacyjny charakter muzyki:

Wyksztalcenie ma dwa dziaty — gimnastyke, ktora zajmuje si¢ cialem — i muzyke, ktéra ma
shuzy¢ doskonaleniu duszy.

W tym wypadku pojawia si¢ zupetnie nowy aspekt. Otdéz muzyka nie tylko oddzia-
luje na stuchacza, ma go rowniez (przez swoj swoisty charakter) przemieniaé i do-
skonali¢. W pewien blizej nieokreslony sposob — Platon nawiazuje do analogii fi-
zycznego zjawiska rezonansu — etos muzyki ma aktualizowaé¢ pewne sktonnosci
duszy i obiektywnie ksztaltowa¢ wnetrze stluchacza (co przekracza czysto emocjo-
nalne oddzialywanie). Warto zwroci¢ uwage, ze w tym wypadku nie chodzi o prosty
mechanizm zmystowego oddziatywania na stuchacza, ale raczej o zestrojenie obiek-
tywnie istniejacych predyspozycji tegoz z pewnym wzorcem doskonatosci realnie
wystepujacym w §wiecie i reprezentowanym przez dzieto muzyczne.

Jeszcze inny — cho¢ powiazany z powyzszymi rozroznieniami — aspekt poru-
sza Aurelian w Musica Disciplina [4;VII].

Roéznica migdzy muzykiem a $piewakiem jest tak wielka jak migdzy (...) sprawnos$cia umysto-

wa a fizyczna. Muzyk jest tym, ktory przez kontemplacjg pojal nauke¢ $piewu, a nie opanowat
ja przez niewolniczy trening. Spiewak staje przed muzykiem jak wigzien przed sedzia.
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Cho¢ wydawac si¢ moze, ze Aurelian powraca tu tylko do znanego nam juz rozr6z-
nienia migdzy muzyka jako teoria (scientia) i praktyka (ars), mamy tu dodany jesz-
cze jeden poziom refleksji. Otdz jego opis implikuje wyrazne rozréznienie migdzy
samym dzielem a jego wykonaniem. Dostrzezenie tego dualizmu skutkuje powsta-
niem wielu waznych zagadnien, w tym wypadku mamy wskazany wyrazny prymat
teoretycznego, kontemplacyjnego aspektu dzieta nad jego fizyczna realizacja
i podporzadkowanie subiektywnej interpretacji obiektywizmowi wewngtrznych rela-
cji dzieta muzycznego.

Realizm codziennej praktyki wykonawczej czgsto przesuwat akcent w kierunku
postrzegania muzyki jako pewnej techne: ,Muzyka jest nauka poprawnego $piewania”
pisal Odo z Cluny w Enchiridion Musices [5; s. 117]. Z drugiej strony tradycja postrze-
gania dziela muzycznego jako tworu obiektywnego o uporzadkowanym przebiegu
pozostata nadal aktualna. Oto przyktad encyklopedycznej definicji [6; t. 3, s. 206].

Sztuka, ktorej tworzywem sa dzwigki zorganizowane w czasie.

Jak wida¢, mamy tu bardzo typowy powrdt do dwoch gtownych nurtow refleksji mu-
zycznej: z jednej strony wraca okres$lenie muzyki jako sztuki (umiejgtnosei), z drugiej
strony znowu pojawia si¢ temat porzadku i organizacji zwiazany z aspektem mate-
matycznym.

Podsumowujac pokrotce poruszone wyzej zagadnienia, musimy zwroci¢ uwage
na powracajace odniesienia do organizacji i porzadkowania (takze liczbowego) ma-
terialu dzwigkowego. To obiektywne uporzadkowanie staje sig¢ takze punktem odnie-
sienia dla interpretacji dzieta oraz oceny oddziatywania muzyki na stuchaczy.

2. NOTACJA: REPREZENTACJA UTWORU CZY WYKONANIA

Przekazywanie muzyki wymaga pewnego no$nika materialnego. Chociaz pier-
wotnie wykonanie stanowito jedyny sposob zaprezentowania utworu muzycznego,
jednak z czasem pojawily si¢ pewne formy jego posredniej reprezentacji. Notacja
muzyczna stata si¢ systemem symbolicznej reprezentacji uzywanej w komunikacji
doswiadczenia muzycznego (por. [7]). Wprowadzenie réznych typéw notacji wyeks-
plikowato dylemat: czy zapis prezentuje samo dzieto, czy jego konkretng interpreta-
cje. Bez wzgledu na rozwiazanie tego problemu to wlasnie notacja posredniczy przy
analizie dzieta (jego wewngtrznych relacji dzwigkowych i strukturalnych).

Dalsze rozwazania beda prowadzone na przyktadzie introitu Stafuit. Dzielo to
pochodzi z repertuaru choratu gregorianskiego. Sam utwor petnit rolg antyfony
$piewanej na poczatku ceremonii liturgii Mszy §wigtej w rycie rzymskim. Datowany
jest na VII/VIII w., ajego wczesne zapisy mozna znalezé w Graduale z Mont-
Blandin czy w Graduale z Compiegne. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze introit Sta-
tuit (podobnie jak calo$¢ repertuaru gregorianskiego) ze wzgledu na silny zwigzek ze
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stowem i brak pionowych wspotbrzmien jest — jak by si¢ wydawato — stosunkowo
stabo ‘zmatematyzowany’.

Ponizej pokazemy rozne etapy rozwoju notacji ilustrowane wilasnie przez przy-
padek introitu Statuit. Notacja adiastematyczna zwiazana byla pierwszoplanowo
z wykonaniem. Jej specyficzne znaki (zaznaczone w oryginale czerwonym kolorem,
na rysunku znajduja si¢ one ponizej czterolinii) zwigzane byly z gestem dyrygenta
i dopasowanym do charakteru $piewu ruchem dloni skryby.
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Rysunek 1. Fragment Graduale Triplex [8, s. 445]

W przypadku tej notacji' mozna odczytaé wiele szczegdtow praktyki wykonawczej,
zwlaszcza w odniesieniu do zagadnien agogiczno-rytmicznych. Jasne jest takze od-
niesienie do osobistego odbioru i interpretacji dzieta poprzez gest zapisujacego utwor,
brak jednak wielu informacji okreslajacych szczegoty dzieta — przede wszystkim
notacja nie przekazuje podstawowych informacji o wysoko$ciach dzwigkow.

Zdecydowanie wigksza liczbe informacji dotyczacych obiektywnych aspektow
dziela zwiazanych z wysokos$cia dzwigku, potaczeniem dzwigkéw w grupy mozna
znalez¢ w zapisie diastematycznym. Na powyzszym rysunku jest to zapis zanotowa-
ny czarnym kolorem na czterolinii. Cho¢ dochodzi tutaj informacja numeryczna
o wysokoS$ciach dzwigku, jednak utracony zostat bliski zwiazek z wykonaniem, ging
ponadto agogiczne i rytmiczne niuanse dziela.

' Wyczerpujace wyjasnienia tego zapisu mozna znalezé w [15].
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W ciagu kolejnych stuleci notacja muzyczna przechodzila wiele przeobrazen.
Prowadzity one do wprowadzenia zapisu, ktory gwarantowatby mozliwo$¢ $cistego
i precyzyjnego opisu utworu, pozostawiajac rownoczesnie mozliwo$¢ zaprezentowa-
nia szerokiego spektrum wlasciwosci wykonawczych. Wspoélczesng notacje repre-
zentuje kolejny rysunek.
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Rysunek 2. Fragment Compendium Gradualis et Antiphonalis [9, s. 873]

W tym wypadku znajdujemy w zapisie okre$lenie wysokosci dzwigku, rytmu,
czasu trwania — ze wzgledu na najwigksza ilo$¢ przekazu liczbowego mamy tu sto-
sunkowo odpersonalizowana formg przekazu.
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3. MATEMATYKA W MUZYCE — PROBY POSZUKIWAN

W historii spotkamy rézne proby wyjasnien odnoszace si¢ do powiazan pomig-
dzy struktura dziela muzycznego a matematyka.

3.1. Konsonanse

Jako pierwsze z nich pojawito si¢ powiazanie doskonatosci brzmienia oraz po-
zytywnego odbioru przez shuchacza z relacjg liczbowa wysokosci dzwigkow. Usys-
tematyzowaniem tego podejscia byto wprowadzenie pojgcia konsonansu. Jedno
z jego (p6znych) okreslen zostalo podane przez Vincenzo Galilei w Dialogo della
Musica Antica e Moderna [10]:

Konsonans to para dzwigkdw o pewnej regularnosci wynikajacej ze wspdlnej miary istniejacej
w obu dzwigkach.

Mamy tutaj wprowadzenie wspotbrzmienia (pionowego/harmonicznego — dwa
dzwigki w jednej chwili lub poziomego/melodycznego — dwa dzwigki sukcesywnie
po sobie), ktore jest wspotmierne w sensie istnienia wymiernej (utamkowej) — i sto-
sunkowo prostej — proporcji wysokosci dwoch dzwigkow. Dla przyktadu interwat®
seksty wielkiej (9 pottondow) daje proporcje 27/16, podczas gdy septyma mata (10
péltonow) stanowi proporcje 59049/32768; sekste wielka uznaje si¢ za konsonans,
podczas gdy septymg mata za dysonans (brzmienie niekonsonansowe). Badania
zwiazane z odbiorem dzwigkow przez stuchaczy wprowadzily pojgcie zespotu kry-
tycznego (por. [11]). Nie wchodzac w szczegdty techniczne, zespot krytyczny ma
okreslac¢ granice psychofizjologiczne, przy ktorych odbior dzwigkow daje poczucie
zroéznicowania. Jak si¢ okazato, staranne badania wykazaly, ze odbiér zgodnych
wspotbrzmien w niewielkim stopniu i tylko niebezposrednio wiaze si¢ wielko$cia
interwatu (w szczegdlnosci wspomniana wyzej septyme mata klasyfikowano w po-
miarach jako wspotbrzmienie zgodniejsze od wielu klasycznie uznawanych konso-
nansow).

3.2. Sekwencje interwaléw

Modyfikacja poprzedniej tezy jest uznanie, ze obiektywne oddzialywanie muzyki
wiaze si¢ odbiorem uporzadkowanych sekwencji wielu dzwigkow. Ich uktad miatby
gwarantowac¢ stabilng formule muzyczna i przyczyniac si¢ do poczucia doskonatosci
formy u odbiorcy. Jednakze taka konstrukcja uzasadnienia pigkna dzieta muzyczne-
g0, odwotujaca si¢ do ustalonego numerycznie przebiegu interwatéw, musiataby si¢

? Muzyczna odlegloé¢ dwoch dzwickéw zwykle okreslana na bazie dyskretnej skali logaryt-
micznej, w ktorej podstawowa jednostka jest poiton.
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wiaza¢ z posiadana przez shuchacza umiejetnoscia stabilnego odbioru obiektywnie
istniejacych sekwencji dzwigkow.

To ostatnie zatozenie zostalo jednak zakwestionowane przez szereg badan.
Znaczne wrazenie wywiera tu zwlaszcza do$¢ prosty eksperyment zwigzany z tak
zwanym paradoksem Sheparda [12]. Okazato sig, ze odpowiednie zlozenia sktado-
wych harmonicznych prowadza do wygenerowania szczegdlnych dzwigkdéw odle-
ghych o potton.” Gdy zostana one pogrupowane w cykliczna sekwencje powtarzajaca
te same interwaty, stuchacz odbiera wrazenie nieskonczonego wznoszenia odtwarza-
nego ciagu dzwigkow. Jak widaé takze ten rodzaj zwiazkéw matematycznych nie po-
zwala na realistyczne wyjasnienie oddziatywania muzyki. Skoro ciagi interwatéw nie
gwarantuja jednoznaczno$ci przekazu muzyki, tym bardziej nie moga gwarantowaé
ustalonego wrazenia doskonatos$ci i pigkna.

4. WZORCE W MUZYCE

Proba rozwiazania problemu powigzan matematyki z muzyka bedzie przeniesie-
nie nacisku z aspektu numerycznego na aspekt przetwarzania symbolicznego. Ten
sposob postrzegania przenosi nasza uwage na inne dzialy matematyki (lingwistyka
formalna i teoria ztozonosci) oraz na pogranicze informatyki (rozpoznawanie i anali-
za wzorcow). Jak si¢ okaze, tego rodzaju podejscie nie byto obce — cho¢ oczywiscie
w innej formie — juz Sredniowiecznym teoretykom.

Te probe wyjasnienia rozpoczniemy od przywotania pojecia skali muzycznej
i zilustrowania go za pomoca moduséw choratu gregorianskiego. Nastgpnie powro-
cimy do pewnej formy analizy przypadku introitu ,,Statuit”, takze przez jego staty-
styczna (markowowska) analizg interwatowa.

W najprostszy sposob skale mozna okresli¢ jako pewien wyrdzniony, uporzad-
kowany zbidr dzwigkdéw (por. [7]). Jest ona w gruncie rzeczy katalogiem, z ktérego
wybierane s3 dzwigki (stopnie skali) uzyte w kompozycji. Struktura skali opiera si¢
na ukladzie interwatdéw, oddzielajacych jej kolejne stopnie, ponadto poszczegdlne
stopnie maja przypisane pewne specyficzne wlasnosci. Skale uzywane w kompozy-
cjach choratu gregorianskiego nazywane sa modusami. Nuty posiadajace wyrdznione
znaczenie architektoniczne w budowie utworu nazywane sa nutami strukturalnymi.
Z poszczegblnymi modusami zwiazane sa charakterystyczne formuty melodyczne
(wykorzystywane w intonacjach, kadencjach, wskazujace istotne akcenty). Z kazdym
modusem wiaze si¢ takze pewien etos (wyraz, charakter emocjonalny).

Skale wykorzystuje si¢ w celu nadania dzietu pewnej struktury przez okreslenie
zasobu dzwigkow do wyboru oraz wskazanie glownych punktéw odniesienia przy
pozostawieniu znaczacej swobody w budowaniu kompozycji. Matematycznie skala

* Dzwigkowa ilustracje tego zjawiska mozna znalez¢ na przyklad w aplecie Henninga Kocha:
http://www.netalive.org/tinkering/shepard-effect/.
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tworzy opis dopuszczalnych relacji miedzy dzwigkami i wyznacza pewne dzwigki
wyrdznione.

W wypadku choratu gregorianskiego zostalo wyrdznionych osiem skal. Sa one
zwykle grupowane nastepujaco:

. Protus authenticus

. Protus plagius

. Deuterus authenticus
. Deuterus plagius

. Tritus authenticus

. Tritus plagius

. Tetrardus authenticus
. Tetrardus plagius

0 N N L A W N —

Skale nieparzyste nazywamy autentycznymi, parzyste zas plagalnymi. Odpowia-
dajace sobie skale autentyczne i plagalne dziela wspolny materiat dzwigkowy, ale
przesuwaja dzwigki modalne w specyficzny sposob. Z utworami zbudowanymi we-
dhug obiektywnych zasad obowiazujacych w danej skali wiaze si¢ zamierzona recep-
cje odbiorcy.

Przedstawmy teraz podstawowa charakterystyke modalng introitu Statuit. Nalezy
on do modusu pierwszego autentycznego (protus authenticus). Jego etos — sposob
ksztattowania zamierzonego odbioru sluchacza — bazowal na okreSleniu: primus
gravis. W traktatach muzycznych sredniowiecza rozwijano t¢ charakterystyke, okre-
$lajac modus jako: powazny, dojrzaly, szlachetny, niosacy poboznos$¢ bez sentymen-
talizmu i pompatycznosci.

Specyficzna konstrukcja utworu w modusie pierwszym oraz przyjety standard
odbioru bazowaly na przypisywaniu poszczegdlnym dzwigkom (precyzyjniej mo-
wiac stopniom skali) pewnych funkcji oraz budowaniu catosci z pewnych formut
melodycznych. Postugujac si¢ standardowym zapisem muzycznym, poszczegdlne
stopnie modusu przyporzadkujemy w omawianym introicie dzwigkom od ,.d"”
(razkre$lnego) do ,,d* (dwukre$lnego). Przy takiej notacji — wskazujac tylko naj-
bardziej podstawowe zalezno$ci — otrzymamy nastgpujaca charakterystyke modusu,
gdzie poszczegdlne stopnie maja odpowiednie funkcje:

1ss

— ,,a 7 glowny dzwick recytatywny (tak zwana dominanta, piaty stopien skali);

— ., ,,gl” to pomocniczy recytatyw utworu;

— ,,gl”, S al” sa dzwigkami o istotnej roli strukturalnej i elementami kaden-
cji posrednich;

— ,,d"” jest dzwigkiem koficzacym i podsumowujacym utwor (tak zwana kaden-
cja koncowa);

— wazna formula jest poczatek (intonacja) frazy zadana przez uklad ,,d' a' b' a'”;

— istotne akcenty utworu sa ornamentowane przez dodanie nut ozdabiajacych
gléwny przebieg.
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4.1. Analiza statystyczna introitu Statuit

Utwor jest zbudowany w modusie pierwszym i sklada si¢ z 88 dzwigkoéw. Ich
czgsto§¢ wystepowania jest wyliczona ponize;j:

2_ (”dl”’9)’ (’761,”8)’ (”fl’7’13)’ (”gl,”]‘3)’ (’7a1,”24)’ (’7bl’7’5)’ (”hl,”2)’ (’,Cz,”12),
(”d ,”2)'

Jak wida¢ czgsto§¢ wzgledna najczgsciej uzywanych dzwigkow to 24/88 = 27% dla
.2, 13/88 = 15% dla ,,g'” oraz 12/88 = 14% dla ,.c*”. Pokazuje to, ze charaktery-
styka statystyczna utworu zgadza si¢ doskonale z teoretycznymi zatozeniami modusu
pierwszego.

Jesli chodzi o cate formuly melodyczne proste przeliczenia pokazuja, ze utwor
wykorzystuje nastgpujace frazy:

— ,,a' b powtarza sie pieé razy, czesto jako poczatek jednostki;

— f' g'” powtarza si¢ pigé razy, ,,f' jako podstawa recytacji, ,,g'” jako mu-
zyczne odbicie akcentu stowa;

— ,a' b' g"” wystepuje jako ozdobnik waznego fragmentu tekstu, np. poczatku
slowa;

— g a' b g' f' ' g wystepuje dwa razy pehiac rolg ptynnego potaczenia
fraz;

— uwzgledniajac transpozycje (to znaczy rozwazajac uktady interwalow zamiast
bezwzglednych wysokosci dzwigkdw), otrzymujemy jako typowy uklad zakonczenia
dluzszego fragmentu dzieta nastgpujaca sekwencj¢: sekunda mata w doét, sekunda
mata w gorg, tercja mata w dot, sekunda wielka w gore, sekunda wielka w doét (ten
uktad tworzy tak zwane kadencje: posrednia i koncowa przy uwzglednieniu ozdob-
nikéw);

— skok o kwinte jest standardowym wprowadzeniem waznej frazy (poczatek
i koniec utworu).

Ponownie analiza wykazata zasadnicza zgodnos$¢ teoretycznych wymagan modu-
su z rzeczywistym przebiegiem melodycznym Statuit.

5. ANALIZA A WZORCE W UTWORZE MUZYCZNYM

Stynny teoretyk muzyki okresu $redniowiecza Guido z Arezzo w traktacie
Micrologus zaproponowal pewien system czg§ciowo zmechanizowanego procesu
kompozycji (opis znajduje si¢ w [7]), w ktorym obiektywne zasady formowania
utworéw choralowych tworzg podstawe kompozycyjna, pozostawiajac rownoczesnie
znaczny zakres swobody osobie kompozytora. Przedstawiajac to w jezyku zblizo-
nym do uzywanego przez teori¢ jezykow formalnych, otrzymaliby$Smy nast¢pujacy
schemat postgpowania.
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1. Pelny zakres dzwigkow mozliwych do wykorzystania (w tym wypadku dla
ludzkiego glosu) podpisujemy powtarzajacymi si¢ samogloskami (aby stworzyé
skojarzenie sylab z dzwigkami). Uzywajac dwczesnej notacji dzwieki , ABCDE
FGabcdefga’, mialyby by¢ w pewien sposob skojarzone z samogtoskami ,,a e i
o u”. Traktujac to jako fragment gramatyki transformacyjnej, uzyskalibysmy reguty
postaci:

Samogtoska — Dzwigk,

reguly te posiadalyby wagi stosowne do charakterystyki modalnej wybranego modu-
su (w sposob analogiczny do powyzej opisanego przyktadu Statuit), lecz uwzgled-
niatby takze wybory kompozytora.

2. Otrzymany zapis melodii sylabicznej bylby rozszerzany przez ponowne zasto-
sowanie regut transformujacych uktady nut w bardziej rozbudowane (melizmatycz-
ne) sekwencje dzwigkdéw. Reguly te zostalyby oparte na formalnej charakterystyce
modusu oraz na analizie (uznawanych za wzorcowe) wczesniejszych kompozycji.
Takze w tym wypadku reguly gramatyczne powinny by¢ stosowane w sposob nie-
deterministyczny, jednak z uwzglednieniem pewnych wag. Powyzszy przyktad suge-
ruje zastosowanie nast¢pujacych regut:

1 1 14,1 1
t,a g7rab g,
. 199 1 1ss
. ”f > nf g )
1 4l 1 41 1 41 1 41
,fd”y, fded”|,fed”.

Do wykrycia regut drugiego typu i wykorzystania ich w procesie ,,adjustacji”
tekstu muzycznego oraz do okres§lenia wag moze sluzy¢ markowowska analiza czg-
stosci przejs¢ (dla fraz wybranej dtugos$ci). Ponizej zamieszczamy rysunek ilustruja-
cy opracowany wtasnie w taki sposob graf przej$¢ dla introitu Statuit.
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Rysunek 3. Graf przejs¢ dla introitu ,,Statuit”. Jak wida¢, wzorcem dla utworu staje si¢ opis grama-
tyk generatywnych, ktore, narzucajac regularno$¢ utworzonej melodii, pozwalaja jej pozostac zroz-
nicowang ze wzglgdu na bogactwo regul gramatycznych.

6. PODSUMOWANIE

Bazujac na powyzszych rozwazaniach, dostrzegamy, ze spdjna perspektywa po-
strzegania muzyki i matematyki moze by¢ traktowanie ich jako swoistej analizy
wzorcow. W wypadku matematyki aksjomaty mozemy postrzega¢ jako wyjsciowe
schematy symboli, ktore przeksztalcane przez reguty rozumowania (oddawane przez
reguly gramatyk formalnych) generuja ciagi symboli opisujace ztozone relacje mig-
dzy obiektami matematycznymi. Caly opisany wyzej mechanizm jest w gruncie rze-
czy niczym innym jak rekurencyjna przeliczalno$cia sformalizowanych teorii mate-
matycznych [13]. Z drugiej strony, analiza wzorcow (np. przez parsing) w podobnym
symbolicznym wystowieniu twierdzenia lub hipotezy prowadzi do odkrywania za-
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leznosci z prostszymi twierdzeniami i ustalania ciagu wnioskowan i zalozen skutku-
jacych teza (por. [14]).

W wypadku muzyki wzorce sa zawarte w utworze przez uklady interwalow,
dzwigkdéw, schematow rytmicznych i aranzacyjnych. Wbudowane w ten sposob
w strukture dzieta muzycznego oddziatuja na stuchacza osobowo (intelektualnie
i emocjonalnie). Wykorzystywanie tych wzorcéw pojawia si¢ — w mniej lub bar-
dziej $wiadomy sposdb — w procesach kompozycyjnych. Komplementarnie analiza
strukturalna (gramatyczna wzgledem ustalonej gramatyki danego rodzaju muzyczne-
£0) juz istniejacego utworu pozwala na poznanie glebszej struktury dzieta.

Podsumowujac, wydaje si¢, ze mozna zaproponowac teze, iz regularnos¢ wzor-
cow oddzialuje muzycznie (intelektualnie i emocjonalnie), determinujac poczucie
pigkna u odbiorcy. Co wigcej, aparat gramatyk formalnych pozwala na przebadanie
konkretnego wymiaru oddzialywania dziet o r6znych cechach gramatycznych.

Ponadto, na bazie poprzednio podanych uwag mozna zasugerowac, ze muzyka
stanowi tworcza (cho¢ zwykle nieu§wiadomiona) probe demonstrowania réznych
wzorcow, podczas gdy matematyka — postrzegana jako teoria sformalizowana —
jest abstrakcyjna analiza wzorcow symbolicznych.

Przyjmujac, ze wspolnym zrodtem wykorzystywanych wzorcow bytaby percep-
cja regularno$ci wystgpujacych w otaczajacej nas rzeczywistosci, mozna pokusic si¢
o dalszy wniosek. Ot6z matematyka i muzyka bylyby genealogicznie ufundowane na
tej samej materialnej rzeczywistosci, postrzeganej jako uporzadkowana matematycz-
nie (lub przynajmniej mozliwa do takiego uporzadkowania) struktura. I ten wlasnie
zwiazek tworzylby najglebszy kontekst matematycznego charakteru dzieta muzycz-
nego. Ten wniosek moze z kolei prowadzi¢ do konkluzji, ze powyzsze rozwazania
w pewnym stopniu umozliwiaja specyficzne odczytanie koncepcji ,,muzyki sfer” ba-
zujace na zatozeniu harmonijnej — to jest w tym kontek$cie matematyzowanej —
struktury $wiata.
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