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PRIMENA MUZIQKIH KOMPJUTERA

U MATEMATIQKOJ TEORIJI MUZIKE�

Matematiqka teorija muzike je nauqna disciplina koja se razvijala od vre�
mena Pitagore do danax�ih dana� Poseban zamah dobila je u zad�ih �� godina
razvojem geometrije tona� tonske skale� lokalnih i globalnih kompozicija i dr�
Praksa je pokazala da da�i razvoj ove teorije nije mogu� bez muziqkih kom�
pjutera a sa druge strane� �ihovo funkcionisa�e je zasnovano na geometriji
tona�

U matematiqkoj teoriji muzike� ton sa odre	enom visinom registruje se kao
vazduxno trepere�e u funkciji vremena� Kod ove funkcije najpre se zadaju sle�
de�i geometrijski parametri
 vreme nastanka tona e� traja�e d i amplituda A�
Ovu vremensku funkciju oznaqavamo sa p i ona ima oblik jednog tzv� ��talasnog
paketa� �vidi sliku 
� � Ovaj talasni paket je uz pomo� tri realna broja e� d i
A smexten u jedan pravougaonik� tzv� nosaq od p�

Sl� �

Na osnovu klasiqne Fourier�ove tonske analize� mo�e se definisati jedna
normirana kriva obvojnica H� To je neprekidna funkcija od t koja zadovo�ava
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slede�e uslove

�� H�t� � �� za t � �� t � ��

�� H�t� � �� za � � t � ��

�� maxH � ��

�H�

Za nosaq T � T �e� d� A� kriva H se transformixe u HT � pomo�u formule

HT �t� � A �H

�
t� e

d

�

da bi mogla da se smesti u T �vidi sliku ���

Sl� �

Ako jox uvedemo i tonsku frekvencu f � koja izra�ava visinu tona� tada
mo�emo govoriti o qetiri broja e� d� A i f kao o geometrijskim koordinatama od
p� a taqki G�p� � �e� f� d� A� u qetvorodimenzionalnom realnom brojnom prostoru
R� pridru�iti geometriju od p �vidi �
���

Vremenska funkcija p qesto se opisuje krivom obvojnicom H� elementom
prostora onih neprekidnih funkcija koje zadovo�avaju uslove �H�� Kod muziq�
kih kompjutera� kriva H se zame�uje poligonalnom linijom� Bira se jedan niz
vremenskih vrednosti

� � t� � t� � � � � � tm � �

pri qemu je

H��� � �� H�t�� � h�� � � � � H�tm� � hm� H��� � �

i najma�e jedna od hi uzima vrednost ��

U muziqkoj teoriji ritma treba praviti razliku izme	u fiziqkih i muziq�
kih vremenskih parametara� Fiziqko vreme nastanka tona e i traja�e d� koji
su realni brojevi� zame�uju se muziqkim vremenom nastanka tona E � w�n i
traja�em D � z�n koji su razlomci� Pri tome imenilac n najqex�e ima oblik

n � �r � �s � 	t � 
u

gde su r� s� t� u prirodni brojevi� dok su brojioci w i z celi brojevi� Skup
razlomaka ovog oblika oznaqava se obiqno sa Z����� ���� ��	� ��
��
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Neka su da�e x i y pozitivni celi brojevi� Tada se svaka racionalna vre�
dnost za vreme nastanka tona E mo�e uz pomo� jednoznaqno izabranih vrednosti
� i � predstaviti u obliku

E � � 
 �
x

y
�

Pri tome se pretpostav�a da je � � � � x�y �� � Q� i � � Z� Ovakvo prikaziva�
�e broja E ima slede�i smisao� Ako je� na primer� x � �� y � � i E � �	��
	�

tada mo�emo napisati da je E �
�

�

 �� �

�

�
� To znaqi da se u troqetvrtinskom

taktu ton E nalazi u qetvrtoj osmini �
� takta�
Veza izme	u muziqkih i fiziqkih vremenskih parametara izra�ava se pre�

ko tzv� ��tempo�funkcije� i definixe agogiku jednog muziqkog komada� U nekoj
datoj muziqkoj situaciji najpre se posmatra fiziqko vreme nastanka tona e u
funkciji od muziqkog vremena nastanka tona E� Funkcija e�E� naziva se funk�
cija vremenskog toka� Mo�emo pretpostaviti da je ona monotono rastu�a i
neprekidno diferencijabilna� Tada je �en izvod de�dE neprekidna pozitivna
funkcija od E� Tempo u E predstav�a inverznu vrednost izvodne funkcije

T �E� �

�
de

dE

�
��

�

Odavde je funkcija vremenskog toka �vidi sliku ��

e�E� � e�E�� 


Z E

E�

dx

T �x�
�
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Posebno se izdvajaju dva va�na specijalna sluqaja


� T �x� � T � const� Tada je

e�E� � e�E�� 

E �E�

T

i tempo je ravnomeran� dok je funkcija vremenskog toka linearna�
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�� T �x� � � � �x�E�� 
 T�� Tada je

e�E� � e�E�� 
 ��� ln
��E �E�� 
 T�

T�
�

Za � � � radi se o ravnomernom accelerandu� dok za � � � imamo rallentando�
Sve ove geometrijske karakteristike tona treba imati u vidu prilikom

korix�e�a muziqkih kompjutera�
Funkcionisa�e savremenih muziqkih kompjutera obiqno je pode�eno u � ra�

dne oblasti� Radi vo	e�a dijaloga izme	u qoveka i maxine� postoji centralni
meni DESIGNER svih da�ih dijaloxkih po�a�

Neposredno nakon starta programa� pojav�uje se dijaloxko po�e DEFAULT
�vidi sliku ��� Ono preko DESIGNERa omogu�ava pristup ka slede�im obla�
stima


� Muzikoteka�
� GRAPHIK�INPUT�
� KEYBOARD�INPUT�
� Tonske boje�

Sl� �

Time se cela radna oblast prikazuje preko jednog tetraedra a qetiri di�
jaloxka po�a smextena su na temenima koja su sva direktno prohodna od jednog
ka drugom�

Dijaloxko po�e MUZIKOTEKA slu�i za memorisa�e i ponovno pu�e�e
kompjutera kompozicijama na disketu ili na tvrdi disk�
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Dijaloxko po�e KEYBOARD�INPUT podr�ava unoxe�e tj� predaju muziq�
kih komada preko Masterkeyboard�a� Ono sadr�i veliki broj parametara koje je
mogu�e uneti i koji opisuju da li se i u kojoj formi odsvirani delovi u kompju�
teru mogu integrisati kao kompozicija� Mogu�e je pre svega ponav�a�e onoga
xto je odsvirano na klavijaturi� ispisiva�e odsviranog� ponovno nasvirava�e
itd�

Dijaloxko po�e TONSKE BOJE podr�ava orkestraciju jedne kompozicije
sa geometrijske taqke gledixta�

Poznato je da se prilikom zvuqa�a tona na nekom muziqkom instrumentu�
osim osnovnog tona pojav�uje i niz tzv� parcijalnih ili alikvotnih tonova� Od
broja� rasporeda i jaqine alikvotnih tonova u najve�oj meri zavisi boja tona�
Slika ili dijagram odnosa alikvotnih tonova qini tzv� zvuqni spektar a �ihov
raspored raqunaju�i odozdo navixe obele�ava se rednim brojevima�

Matematiqku osnovu za eksperimentisa�e sa tonskim bojama qini pre svega
Fourier�ova teorema o razlaga�u neprekidne i periodiqke funkcije F �t�
�F �t
 P � � F �t�� u beskonaqan konvergentan red

F �t� � �� 


�X
r��

�r sin��	rft
 �r�� f �
�

P
�

po sinusnim funkcijama �r sin��	rft 
 �r� koje predstav�aju parcijalne osci�
lacije od f � Fourier�ovi koeficijenti �r i �r jednoznaqno se odre	uju pomo�u
F �t��

Me	utim� veliki odjek izazvao je rad J� Chowning�a iz 
���� godine �vidi
����� Ovaj rad daje osnovu tzv� FM�sinteze �FM � frekvencna modulacija� koja
se pokazala pogodnijom od Fourier�ove metode u kompjuterskoj obradi tonskih
spektara�

Nasuprot Fourier�ove sinteze ovde se sinusne funkcije ne sabiraju ve� sla�
�u� Slaga�e dve sinusne funkcije

O� � O�A�� f�� � A� sin��	f�t��

O� � O�A�� f�� � A� sin��	f�t�

je kompozicija od O� kao operatora nosaqa sa modulatorom O�� grafiqki pred�
stav�ena kao strelica O� � O� koja se definixe formulom

�O� � O��
def
� A� sin��	f�t
A� sin��	f�t���

Ovom metodom se sa malim brojem sinusnih oscilacija uspostav�aju kompleksne
tonske boje� a u funkciji O� � O� oba operatora su jednoznaqno odre	ena� isto
kao i kod Fourier�ove analize�

U principu� ovaj problem je postav�en u okviru nauke o muziqkim instru�
mentima� tj� boje tonova su zamix�ene kao zvuci instrumenata� Pri tome se
obavezno obuhvata zvuqno telo simfonijskog orkestra� kroz koga se opisuje in�
strumentalna konfiguracija�

Na muziqkim kompjuterima eksperimentisa�e sa tonskim bojama se vrxi
preko izvesnog broja sinusnih generatora� tj� operatora O� � O�A�� f�� �
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A� sin��	f�t� do On � O�An� fn� � An sin��	fnt� koji u smislu FM�sinteze de�
luju jedan na drugog�

Dijaloxko po�e GRAPHIK�INPUT mo�e da se shvati kao jezgro raqunara�
jer su mu na raspolaga�u najva�nije radne mogu�nosti �vidi sliku ��� Ovde
se mogu posmatrati lokalne kompozicije �muziqki motivi� reqenice� fragmenti�

figure i dr�� u Z� pri qemu prve � koordinate predstav�aju geometriju tona

vreme nastanka tona E� traja�e D� visinu tona H u 
��temperovanom sistemu i
jaqinu tona L� Peta koordinata odgovara jednoj proizvo�noj numeraciji tonskih
boja korix�enog sintisajzera�

Sl� 


Ovo dijaloxko po�e u gor�em redu sadr�i skalu �Timescale� raspolo�ivog
raspona vremena nastanka tona� Ispod �e u pravougaoniku 	�� � 
� je ravan
E �H gde se za koordinate tonova uzimaju vremena �ihovog nastanka i visine�
Tempo�funkcija se definixe grafiqki interaktivno kao poligonalna linija u
okviru TIME�MAP �vidi ����� Najzad registri koji nam stoje na raspolaga�u
omogu�avaju razne skupovne operacije sa taqkama iz SCORE kao xto su ukla�
�a�e� unira�e� preseca�e� razliku i dr�

Jedna lokalna kompozicija �K�M� sastoji se zapravo iz taqaka tj� tonova
qija su obele�ja oznaqena sa M � Qesto se M mo�e pisati kao direktna suma
M �M�
M� pri qemu M� obiqno ukazuje na geometrijska obele�ja kao xto su
visina ili traja�e tona dok je u M� sadr�an parametar boje�

Sada se na K mo�e primeniti projekcija p� � M �M� i to na prvi sabirak
modula nosaqa� Tada se dobija jedna sirjekcija p� � �K�M�� �p��K��M�� na lo�
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kalnu kompoziciju K� � p��K� koja muziqki tako proizlazi iz K da se zanemare
obele�ja iz M� �vidi sliku ���

Sl� �

Posmatrajmo neke vrednosti x�� x�� � � � � xs iz M� �neka su to na pr� ozna�
ke za tonske boje pojedinih muziqkih instrumenata� i neka su Kjx�� � � � � Kjxs
podskupovi onih taqaka u K koje odgovaraju vrednostima x�� x�� � � � � xs �ovo
na pr� mogu biti melodijske linije svakog pojedinog instrumenta�� Projekcije
p��Kjx��� � � � � p��Kjxs� obrazuju jedno prekriva�e I za K� koje se zove inter�
pretacija i oznaqava sa KI

�� Ona nam doduxe ne obezbe	uje povratak na K ali
je bar poznato koji tonovi iz K� imaju iste vrednosti obele�ja iz M��

Sliqno rasu	iva�e prime�ujemo ako u ravni Z� biramo bilo koja dva
�X�Y � od qetiri geometrijska parametra E� D� H i L� Aspekt tri preosta�
la parametra fE�D�H�L� Fg n fX�Y g je Z�� pa imamo razlaga�e Z� � Z� � Z�

u odnosu na X i Y �
Za niz izabranih vrednosti x�� � � � � xs iz Z� posmatra se Kjx�� � � � � Kjxs

a zatim i niz projekcija K� � pXY �Kjx��� � � � � Ks � pXY �Kjxs� u pXY �K��
Ovaj niz lokalnih kompozicija u Z� definixe jedan� vrednostima x�� � � � � xs
indiciran atlas AXY jedne interpretacije pXY �K�

I � gde je I prekriva�e sa
skupovima K�� � � � Ks�

Korisnik na raqunaru dakle bira parametre X i Y i u tako izabranoj
XY �ravni izvodi grafiqki interaktivno razne simetrike ili skupovne opera�
cije �uniju� presek� razliku� komplement�� Prethodno se odredi onaj deo lokalne
kompozicije K� bez obzira da li se radi o skali� akordu� ritmu ili motivu� na
koji deluju spomenute operacije� grafiqki interaktivno� preko jedne poligo�
nalne linije u XY �ravni� Operacije se izvode na svim kartama atlasa AXY

simultano i daju jednu novu kompoziciju�
Nada�e se karte atlasa AXY mogu me�ati preko spomenutih izbora pod�

skupova u XY �ravni� Pri tome se jednom odre	enom podskupu pridru�uje nova
parametarska vrednost� za jedan od preostala tri parametra� Time prikazan�
novodefinisani atlas ostaje toliko dugo u radnoj memoriji� dok ne bude zame�en
slede�im atlasom� Posle svakog radnog prelaza� ravan XY mo�e da se zameni
novom ravni itd�
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Na taj naqin vidimo da razumeva�e jednog sta�a rezultira iz varijacije
perspektive pod kojom se ono posmatra� Jedan visokodimenzionalni objekat tj�
lokalna kompozicija K u Z� se vixestruko interpretira kroz � dvodimenzio�
nalnih perspektiva i pri tom manipulixe bez posebnih ograniqe�a� Korisnik
crta ili boji taqke u ravni sa novim vrednostima parametara� dok preostali
parametri ostaju neupotreb�eni tj� u pozadini� Req ��boje� dolazi odatle� xto
se zvuqne boje F mogu kodificirati boje�em taqaka�

U dijaloxkom po�u OPERATING�SCORE mogu se proizvo�no birati pro�
jekcione ravni� Ovde se radi u jednoj kocki od 
�� 
�� 
�� 
� geometrijskih
parametara� uk�uquju�i i 
� po orkestraciji izabranih zvuqnih boja F �vidi
sliku ��� Pojedine lokalne kompozicije se specificiraju preko �ihovog geome�
trijskog ekvivalenta u ravni a OPERATING�SCORE dopuxta pri tom izmenu
izme	u ravni po parovima parametara qetvorodimenzionalne geometrije tona�

Sl� �

Interesantno je posmatrati operacije u dijaloxkom po�u ORNAMENT�
Ovde se najpre grafiqki interaktivno definixe jedan par translacija ea� eb

u EH�ravni� a zatim se grupa translacija eZa�Zb prime�uje na jednu lokalnu
kompozicijuM� tzv� motiv� definisanu u OPERATING�SCORE� tako da nastaje

jedan ornament O � eZa�Zb�M� u Z�� U �emu se bira jedna konaqna lokalna
podkompozicija OE koja mo�e biti preuzeta kao periodiqka struktura u smislu
jedne ritmiqke mustre ili prime�ena kao tzv� ��regulativna struktura� za neku
kompoziciju u nastaja�u �vidi sliku ���

Ideja da se OE koristi kao regulativ proizlazi iz mogu�nosti da se oko
bilo kog tona x iz K �projektovanog u EH�ravni� konstruixe �izvuqe� jedna
spirala Sp�x�� Na svom putu ona �e pro�i sukcesivno kroz sve taqke lokalne
kompozicije i povezati ih u ornament�
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Na ovom mestu nije ni izdaleka mogu�e obuhvatiti sve aspekte savremenih
muziqkih kompjutera� Oni su pre svega name�eni kompozitorima� teoretiqari�
ma muzike� akustiqarima� istra�ivaqima iz matematiqke teorije muzike i svima
drugima koji u prouqava�u polaze od lokalnih kompozicija kao xto su skale�
akordi� ritmovi� motivi i dr� kao i pita�ima orkestracije i aran�ira�a� Pri
tome istra�iva�a mogu sa jedne strane biti usmerena u smislu harmonske i
kontrapunktske analize� analize muziqkih oblika� teorije ritma� eksperimenti�
sa�a sa raznim tonskim bojama radi postiza�a optimalne orkestracije i drugih
qisto muzikoloxkih disciplina� Sa druge strane muziqki kompjuteri su velika
pomo� matematiqkoj teoriji muzike� gde se veliki broj tonova najpre prevodi u
konfiguraciju taqaka a zatim prouqavaju razne geometrijske osobine� skupovne
operacije� grupe simetrija� primene raznih algebarskih struktura i presli�
kava�a itd� Sva ova matematiqka istra�iva�a nisu sama sebi ci�� niti se
postav�aju superiorno u odnosu na muziku kao predmet istra�iva�a� ve� nam
omogu�avaju mnogo bo�e poznava�e� uvid i u�iva�e u qarobnom svetu tonova�
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