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INTRODUCERE

Muzica i-a preocupat pe oameni din cele mai vechi timpuri, atit ca arta
cit si ca stiintd a sunetelor. inca din antichitate manifestirile muzicale au fost
studiate de invatatii de pretutindeni, fie ei chinezi, indieni, elini sau arabi. S-a
observat cd fenomenul muzical nu poate fi definit numai in universul sau propriu,
fiind necesard o privire dintr-o perspectivd obiectivd, mai largd: se impunea
fundamentarea sa pe baze fizice si matematice. in plus fata de disciplinele specifice
muzicii — avand ca obiect studiul compozitiei, al esteticii si al interpretarii — au fost
promovate si altele, pentru a defini aspecte particulare dar foarte importante ale
stiintei muzicii. Cea mai importanta si cu o deschidere foarte cuprinzatoare asupra
fenomenelor specifice a fost si a rdmas teoria muzicala, care inglobeaza o paleta
largd de aspecte, pornind de la notatia grafica si ajungand péna la definirea si
calculul sistemelor de intonatie si acordaj muzical. O altd disciplind, organologia, a
pus bazele teoretice si practice ale constructiei instrumentelor muzicale. Atat
definirea sistemelor de intonatie cat si proiectarea instrumentelor muzicale s-au
realizat pe baza cunostintelor de fizica si matematica aplicata.

Teoreticienii din toate timpurile au incercat sd determine cu o cat mai
mare rigoare regulile de bazd ale muzicii, aflate in strinsa legatura cu legile
universului. Asa cum arata Alain Daniélou in Tratatul de muzicologie comparatd,
“relatiile numerice exprimand raporturile sunetelor muzicale au echivalente cu
toate celelalte aspecte ale existentei [...] Se ajunge astfel la concluzia ca legile care
stdpanesc lumea sonord nu apartin numai acestui domeniu ci corespund ritmurilor
universului”.

Interesul actual pentru muzica veche determina amplificarea cercetarii

teoretice a sistemelor acustice muzicale corespunzatoare precum si cdutarea de
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metode simple de realizare a unor instrumente muzicale acordabile in cat mai
multe variante de sisteme acustice muzicale.

S-a observat ca producerea sunetelor in naturd, pe de o parte si receptia
lor de catre analizatorii biologici pe de altd parte, sunt definite in mod diferit pe
baza unor fenomene si legi specifice. Producerea sunetelor muzicale se bazeaza pe
modurile proprii de vibratie ale corzilor si tuburilor sonore care genereaza sunete
apartinand sirului armonicelor naturale (fenomenul poate fi definit cu ajutorul unei
relatii matematice simple). Receptia se bazeaza pe particularititile organului
auditiv, care prezintd o variatie liniara a senzatiei auditive (marime fiziologica)
pentru o variatie logaritmica a frecventei sunetului excitator (marime fizica).

Desi in domeniul muzical nu putem vorbi numai despre producere sau
numai despre receptie a sunetului, cele doua fenomene fiind indisolubil legate intre
ele, dihotomia producere — receptie a sunetului genereaza o serie de obstacole de
ordin practic si implicit, teoretic. Datoritd legilor diferite care guverneaza
producerea si receptia sunetelor, aldturarea celor doud fenomene in cadrul teoriei si
organologiei muzicale a determinat abordari diferite. S-a cautat fie reprezentarea
numerica (prin raporturi matematice) conform constructiilor teoretice bazate pe
emisia sunetului la sursd, realizate pe baza divizarii sau a rezonantei naturale
(sistemele netemperate), fie exprimarea legilor de producere a sunetelor in termeni
fiziologici (prin definirea sistemelor acustice muzicale temperate egal), dar
rezultatele au fost nesatisfacdtoare.

Pentru o reproducere cat mai fideld a sistemelor de intonatie si acordaj
muzical se impune prezentarea fenomenelor fizice, a unor metode de masura si a
unor aparate de laborator, precum si a mijloacelor moderne de calcul. In paralel cu
definirea si teoretizarea acestor sisteme este interesant de urmadrit si evolutia

instrumentelor muzicale si a mijloacelor de exprimare muzicala.



1. ACUSTICA FIZICA

In cadrul capitolului 1. Acustica fizicd sunt prezentate elementele de baza
ale capitolului fizicii care se ocupd cu studiul vibratiilor mediilor elastice si a
tuturor aspectelor legate de producerea, propagarea si efectele lor. Domeniul de
studiu este Tnsd mai redus in cazul de fatd, fiind definit in mod foarte strict
conform cerintelor specifice stiintei muzicii, in raport cu tema de cercetare propusa
— sistemele acustice muzicale. Pentru a limita domeniul de lucru, sunt studiate
vibratiile care satisfac anumite conditii de frecventd (intre 16 si 20.000 Hz),
intensitate (peste 10'® W/em®) si duratd (cel putin 6'10s), producand senzatia de
sunet.

in cuprinsul capitolului sunt studiate undele elastice, proprietatile fizice

ale sunetului, producerea si propagarea undelor acustice.

Subcapitolul 1.1. Undele elastice prezinta detalii despre miscarea
oscilatorie, undele elastice (longitudinale §i transversale), frontul de unda, ecuatia
undei plane, principiul lui Huygens (cu ajutorul caruia se pot explica fenomenele
caracteristice propagarii undelor: difractia, umbrirea, reflexia si refractia),
interferenta (inclusiv aparitia undelor stationare si a batdilor), compunerea
oscilatiilor, efectul Doppler-Fizeau (variatia frecventei percepute de un observator
fatd de frecventa proprie a sursei, atunci cand observatorul sau sursa sunt in
migcare), oscilatiile de relaxare, analiza Fourier (descompunerea oscilatiilor de
orice formd in componente sinusoidale separate), rezonanta (transmiterea de
energie catre un sistem capabil sd oscileze), reactia (principiul prin care receptorul
poate sd actioneze asupra emitdtorului, prin inversare de roluri, obtinind

dezamortizarea sau amplificarea oscilatiei initiale).



Subcapitolul 1.2. Proprietatile fizice ale sunetului aduce informatii
suplimentare despre sunet, considerat ca vibratie acusticd capabild sa producad o
senzatie auditiva: definitie si clasificare din punct de vedere al compozitiei
spectrale (sunet pur, simplu si sunet complex, compus din mai multe oscilatii
sinusoidale, cu frecvente diferite, de reguld multipli ai celei mai mici).

Din punct de vedere fizic, un sunet complex se caracterizeaza prin:

- Frecventa celui mai intens sunet component pur (numarul de perioade In
unitatea de timp; se madsoara in Hertzi sau cicli pe secunda);

- Intensitatea (cantitatea de energie care strabate, intr-o secundd, o
suprafata de 1 m% perpendiculari pe directia de propagare);

- Componenta spectrala (determinatd de numarul, ordinul si amplitudinea
armonicelor care compun un sunet complex);

- Durata (timpul cét oscilatia se produce);

- Regimul tranzitoriu (perioada de trecere de la starea de repaus la cea de

oscilatie permanenta sau invers, de la oscilatia intretinutd la starea de repaus).

Subcapitolul 1.3. Producerea undelor acustice prezintd in mod detaliat
emitatorii acustici elementari (tuburile, coardele, barele, membranele si placile),
mecanici (diapazoanele, sirenele, fluierele, generatoarele cu aer), electromecanici
(difuzoarele, generatorii piezoelectrici §i magnetostrictivi) si termici (termofonul,
arcul electric si scanteia electricd). Cel mai interesant tip de emitator acustic este,

fara indoiala, aparatul vocal animal, in particular cel uman.

Subcapitolul 1.4. Propagarea undelor acustice are drept obiect de studiu
transmiterea undelor sonore. Sunt definite unda acusticd, viteza de propagare,
lungimea de unda, suprafata de unda, raza acusticd, campul acustic, energia

acusticd, intensitatea sonord, difractia, absorbtia si caracteristica de directivitate.



2. ACUSTICA TEHNICA

Dezvoltarea continud si acceleratd a acusticii, prin Imbogatirea
permanentd a continutului sau, a condus la necesitatea unei riguroase specializari.

Astfel, acustica tehnica a preluat toate aspectele practice privind sunetul.

In cuprinsul capitolului 2. Acustica tehnicd sunt analizate sistemele
electroacustice destinate producerii, captarii, redarii si inregistrarii sunetelor, fiind
prezentate si principalele aparate pentru analiza lor in conditii de laborator.
Acustica incaperilor este un subdomeniu al acusticii tehnice, avand ca obiect
studierea fenomenelor acustice care apar in spatii inchise, pentru asigurarea

calitatilor impuse constructiilor si a confortului din punct de vedere sonor.

Subcapitolul 2.1. Producerea sunetelor prezinta circuitele electronice
care, In anumite conditii, genereaza semnale. In functie de conditiile de producere
a semnalului, aceste circuite (numite generatoare), se clasificd in oscilatoare

(generatoare de oscilatii intretinute) si generatoare comandate.

Subcapitolul 2.2. Captarea si redarea sunetelor prezintd, pe de o parte,
operatia care asigurd transpunerea tuturor informatiilor oferite de sursele de sunet
care compun scena sonord, in semnale electrice — numitd captare, precum §i
dispozitivele utilizate pentru redarea sunetelor. in primul caz vorbim despre
microfoane (caracterizate cu ajutorul urmatorilor indici calitativi: sensibilitatea,
caracteristica de frecventa, rezistenta interna, factorul de distorsiuni, zgomotul de
fond, caracteristica de directivitate). In cazul al doilea se utilizeaza difuzoarele
(traductoare electroacustice), care transforma curentul de audiofrecventd furnizat

de un amplificator de putere, in unde acustice.



In cuprinsul subcapitolul 2.3. Inregistrarea sunetelor sunt aritate
procedeele de inregistrare magneticd si opticd numerica utilizate in prezent,
incluzand principiile de functionare, schemele bloc ale aparatelor si caracteristicile

suporturilor de inregistrare.

Este bine cunoscutd importanta electronicii pentru civilizatia zilelor
noastre. Astazi nu existd domeniu de activitate si nici laboratoare de cercetare unde
electronica sd nu fie prezentd. Subcapitolul 2.4. Aparate pentru studiul sunetelor
prezintd in detaliu dispozitivele electronice utilizate in laboratoarele acustice:
generatoare de semnal (oscilatoare si generatoare comandate), filtre cu diferite
caracteristici (trece jos, trece bandd, trece sus si opreste bandd), aparate de
analiza graficd si numerica (osciloscopul catodic, frecventmetrul, distorsiometrul),

precum si aparate speciale (melograful).

Subcapitolul 2.5. Acustica incdperilor trateaza elementele specifice
proiectarii incaperilor, in special a celor destinate productiilor muzicale sau
auditiilor de 1nalta fidelitate, precum si fenomenele care se produc in interiorul lor
(reflexia, care determina reverberatia si ecoul, precum si difuzia si absorbtia).

Preocupdrile pentru realizarea unei bune auditii dateazd din antichitate;
bazele stiintei acusticii au fost formulate de scoala lui Pitagora, fiind dezvoltate de
Aristotel, Aristoxene, iar mai tarziu de arhitectul roman Vitruvius Pollio.

Incaperile cu acusticd buni sunt cele in care sunetele sunt auzite fira nici
un efort din partea ascultdtorului si cu aceeasi tarie, vorbirea este inteligibila, iar
muzica este clara, 1n orice punct al Incaperii, indiferent de pozitia ascultatorului.

In vederea asigurdrii unei acustici bune intr-o incipere, sunt analizate
elementele sale geometrice (forma, dimensiuni) si fizice (durata de reverberatie,
claritatea muzicii §i inteligibilitatea vorbirii, difuzitatea). Reducerea zgomotelor

din interiorul si din exteriorul Incaperii se realizeaza prin izolare fonica.
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3. ACUSTICA INSTRUMENTELOR MUZICALE

Producerea sunetelor cu ajutorul instrumentelor muzicale este tratata
detaliat 1n capitolul 3. Acustica instrumentelor muzicale. Organologia este stiinta
care studiaza instrumentele muzicale, sau in sens mai larg, obiectele generatoare de
sunete si de zgomote utilizate pentru a acompania, prin sunet §i prin ritm,
reprezentatiile dramatice, ceremoniile, ritualurile, jocurile, luptele precum si alte
activitati umane.

Date fiind varietatea constructiei i modurile de functionare, clasificarea
instrumentelor muzicale este destul de dificila. Daca in Grecia antica existau numai
doua tipuri de instrumente (de coarde si de suflat), in China antica instrumentele
erau impartite in opt categorii, dupa materialele din care erau lucrate (piele, piatra,
metal, lut ars, matase, lemn, bambus, tartdcutd). Teoreticienii indieni au adoptat o
clasificare potrivit cdreia instrumentele muzicale erau considerate potrivit
materialului vibrator, deosebind instrumente cordofone, aerofone, membranofone
si autofone (idiofone). Din anul 1914 este acceptat sistemul de clasificare elaborat
de muzicologii Erich Moritz von Hornbostel si Curt Sachs, care se bazeaza pe
criterii fizico-acustice, pastrand totodatd deosebirea facutd de Victor-Charles
Mabhillon intre elementul care vibreaza si modul de punere al acestuia in vibratie.

in functie de modul in care este produs sunetul, instrumentele muzicale
sunt idiofone, membranofone, aerofone, cordofone si electrofone. Ele mai pot fi
clasificate in functie de felul in care este furnizatd energia de punere in vibratie
(continuu sau nu), dupa posibilitatea de a varia sunetul emis (cu sunet fix sau
sau monofonice — care pot emite cate un singur sunet; armonice sau polifonice —

care pot emite simultan mai multe sunete).



4. ACUSTICA FIZIOLOGICA

Acustica fiziologicad este ramura acusticii care urmareste mecanismul de
percepere a sunetelor si actiunea lor asupra organismului, precum si producerea
sunetului vocal, conditiile de emisie si calititile vocii. In cuprinsul capitolului
4. Acustica fiziologica sunt expuse mecanismul producerii sunetului in cazul vocii

umane, mecanismul auditiei si caracteristicile fiziologice ale sunetului.

Modalitatile de producere a sunetelor muzicale de catre aparatul vocal
uman sunt in mod evident derivate din mecanismele fiziologice de producere a
sunetelor articulate sau nearticulate; acestea din urma stau asadar la baza tuturor
formelor de exprimare verbald sau muzicala. Subcapitolul 4.1. Producerea
sunetului — Vocea umand prezinta teoriile privitoare la producerea vibratiilor de
catre vocea umand (teoria mecanica, teoria mio-elastica, teoria aerodinamica,
teoria neurocronaxicd, teoria muco-ondulatorie, teoria reactivo-rezonatorie),
precum si structura organului vocal (care poate fi privit din punct de vedere
constructiv ca un instrument de suflat, alcatuit dintr-o sursd de aer — plamanii si
muschii specifici — care actioneazd un oscilator alcatuit din corzile vocale,
semnalul produs fiind condus printr-un rezonator, de unde este radiat spre exterior

prin intermediul organelor de articulatie).

Subcapitolul 4.2. Mecanismul auditiei prezinta detaliat auzul uman,
simtul cu ajutorul caruia se percep sunetele. Deoarece urechea asigura trecerea de
la sunetul fizic la senzatia sonord, studierea anatomiei urechii oferd posibilitatea de
a explica mecanismul auzului. Aparatul auditiv capteaza vibratiile sonore, pe care
le sorteaza, clasificindu-le dupa frecventa (care va deveni senzatie de indltime),
dupa intensitate (care va deveni senzatie de tirie) si dupa componenta spectrala

(care va deveni senzatie de timbru). Pentru a fi percepute sub forma de sunet,
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vibratiile acustice care ajung la ureche trebuie sd indeplineasca anumite conditii cu
privire la frecventa, intensitatea §i durata lor. Particularitatile organului auditiv
sunt urmdtoarele: neliniaritatea, variatia minima perceptibild a intensitatii, variatia
minima perceptibilda a frecventei, diferenta minimd perceptibild in durata
sunetului, efectul de acoperire.

Simtul auzului posedd un mecanism complex, superior celorlalte simturi.
Limbajul muzical s-a nascut prin senzatiile si impresiile create de simtul auzului, In
care se intrepatrund fenomene de ordin psihic. Astfel putem vorbi de memoria

muzicald, auditia interioard, reprezentarea sonora (§i muzicald).

Subcapitolul 4.3. Caracteristicile fiziologice ale sunetului prezinta felul
in care sunt interpretate sunetele. Deoarece oscilatiile acustice ale aerului sunt
transformate de ureche in senzatii auditive, se impune definirea caracteristicilor
fiziologice ale unui sunet prin stabilirea corelatiei care existd intre aceste marimi si
marimile fizice corespunzatoare excitatiei.

Din punct de vedere subiectiv un anumit sunet are trei caracteristici
fiziologice care il deosebesc de celelalte sunete: 1naltimea, taria si timbrul. Senzatia
auditivd nu depinde numai de tarie, Indltime si timbru, fiind determinatd si de
regimul tranzitoriu din perioadele de formare si de stingere a sunetului, de durata
emiterii sunetului si de uniformitatea cu care este emis.

Experimental s-a constatat cd un sunet de frecventd datd pare mai inalt
daca nivelul de intensitate sonora creste, relatia dintre inaltimea sunetului si
frecventa dovedindu-se a fi destul de complexa. Perceperea inaltimii unui sunet
este influentatd si de valoarea minimului perceptibil la schimbarea frecventei
excitatoare. La un nivel de intensitate sonora medie, de 60 dB, o persoana percepe
schimbarea inaltimii unui sunet dacé frecventa acestuia variazd cu aproximativ 3
Hz pentru frecvente sub 1.000 Hz si cu 0,3 % din frecventd, daca aceasta este mai

mare.
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5. ACUSTICA MUZICALA

Acustica muzicala este disciplina care are ca obiect studiul fenomenelor
sonore care stau la baza artei sunetelor: producerea sunetelor de -catre
instrumentele muzicale, structura intervalelor muzicale, organizarea sunetelor si a
intervalelor muzicale in structuri specifice (moduri, game, acorduri, sisteme de
intonatie si de acordaj muzical). In cadrul capitolului 5. Acustica muzicald este
prezentata, pe scurt, evolutia acusticii muzicale, sunt mentionate tratatele de teorie
muzicala si sunt analizate fenomenul rezonantei naturale, intervalele muzicale si

sistemele acustice muzicale.

5.1. Evolutia acusticii muzicale

Pentru o mare perioada de timp intervalele muzicale au fost definite prin
raporturi matematice intre lungimile de coarda ale monocordului (abordare proprie
teoreticienilor din Grecia anticd). Deoarece raporturile matematice au inceput a fi
considerate prea abstracte pentru a defini elemente ale muzicii, s-a manifestat un
interes tot mai crescut pentru studierea producerii sunetelor din punct de vedere
fizic. In secolul al XVII-lea s-au facut primii pasi in definirea acusticii muzicale ca
stiintd. Un veac mai tarziu preocuparea cercetatorilor a fost determinarea
frecventelor proprii ale corpurilor sonore, trecind mai apoi la observarea
experimentald a fenomenelor specifice acusticii muzicale. Experimentele acustice
au continuat si In secolul XX, cand, preludnd cunostintele acumulate anterior,
beneficiind si de avantajele utilizarii aparaturii electronice si a tehnicii de calcul,
cercetatorii epocii moderne au Tmpins mai departe granitele cunoasterii acusticii
muzicale. Trecerea de la inregistrarea analogica la cea numericd a oferit o
formidabila putere de calcul, cercetatorii avind la indemand un numar

impresionant de aparate si tehnici de lucru.
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5.2. Tratatele de teorie a muzicii

Prin teorie muzicald se intelege disciplina care oferd o baza stiintifica
pentru studiul elementelor constitutive ale artei muzicale, generate in special de
durata si indltimea sunetului. In sens strict teoria muzicald poate raspunde la
probleme fundamentale referitoare la notatie, intervale, scari, sisteme de intonatie
si acordaj, iar in sens mai larg poate ingloba subdomenii care se ocupa de melodie,
ritm, contrapunct, armonie, orchestratie si compozitie. Existd mai multe directii de
dezvoltare: Vest-Europeana, Bizantina, Araba, Chineza, Indiana.

Termenul teorie deriva din limba elina, sensul sau fiind de a studia, a
observa. De la scrierile Greciei antice si pana in prezent teoria muzicii a cunoscut
numeroase stadii de dezvoltare, de la abordarea matematica la cea determinata de
legile fizicii, de la cea bazatd pe perceptia senzoriala la cea abstractd, de la
gandirea exclusiv teoretica la cea dedusd din practica muzicald, culminand cu

gandirea enciclopedica.

5.3. Rezonanta naturala

Armonicele superioare ale unui sunet constituie un set de sunete avand
frecventele inrudite prin numere intregi. Seria armonica este un set de sunete ale
caror frecvente sunt multipli intregi ai unei fundamentale. Producerea sunetelor
armonice a fost semnalatid de Gioseffo Zarlino, René Descartes, Marin Mersenne,
John Wallis, Joseph Sauveur, Jean-Philippe Rameau, Giuseppe Tartini, Daniel

Bernoulli, Hermann von Helmholtz, Hugo Riemann si Arthur von Oettingen.

5.4. Monocordul

Se presupune ca monocordul, instrument cu o singurd coardd, a fost
inventat de Pitagora in secolul al V-lea 1.e.n.; a fost utilizat in scop experimental si
didactic pana in secolul al XIX-lea iar ca aparat tehnic a fost folosit in Evul mediu

tarziu si chiar in Renastere in scopul acordarii tuburilor de orgi. In general
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diviziunile monocordului sunt prezentate de teoreticieni sub forma proportiilor sau
a lungimilor de coarda. Divizarea monocordului se poate efectua descendent (in

Grecia antica) si ascendent (in Evul mediu, prin Boethius).

5.5. Sistemele acustice muzicale

Sistemele acustice muzicale se impart in doud mari categorii: netemperate
(utilizeaza numai serii de sunete care se produc din fenomene fizice) si temperate
(bazate pe modificarea intervalelor derivate din seriile de sunete sau formate prin
divizarea octavei perfecte in intervale egale, generatoare). Vocea umana,
instrumentele de suflat precum si cele de coarde actionate prin intermediul
arcusului utilizeaza acordajul netemperat. Instrumentele cu claviaturd moderne si
cele de coarde cu taste metalice folosesc intonatia temperata. Termenul de sistem
netemperat a aparut ulterior celui de sistem temperat din necesitatea de a face o
distinctie clara intre cele doud moduri de organizare a materialului sonor.

Sistemele acustice muzicale sunt prezentate in functie de zona geografica
in care au fost sau sunt utilizate, astfel: in subcapitolul 5.5.4. sistemele acustice
asiatice (arabo-persane, hinduse, chineze, japoneze, coreene, vietnameze,
birmaneze, thailandeze, javaneze); in 5.5.B. sistemele netemperate Pitagora si
Zarlino; in 5.5.C. cele temperate; in 5.5.D. cele naturale; in 5.5.E. sistemele
mezotonice franceze, germane si italiene; in 5.5.F. sistemele inegal temperate; in
5.5.G. cele promovate de Marin Mersenne, Joseph Sauveur, Nicolaus Mercator si
William Holder, Paul von Janko, Wesley Woolhouse precum si sistemul egal
temperat; in 5.5.H. sistemele bizantine (in varianta propusa de Hrisant, preluata de
Macarie leromonahul, precum s§i in varianta promovatd de Anton Pann); in
5.5.1. sistemele microtonale. Subcapitolul 5.5.J. prezinta cateva sisteme care ar fi
putut fi folosite la elaborarea de catre Johann Sebastian Bach a Clavecinului bine

temperat, iar 5.5.K. enumera microintervalele utilizate in sistemele temperate.
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5.6. Metode de analiza a sistemelor acustice muzicale

Definirea teoreticd si utilizarea practica, in decursul timpului, a
numeroase sisteme acustice muzicale, construite pe baza unor criterii diverse, i-a
determinat pe teoreticienii muzicii s caute metode eficiente pentru studierea si
compararea lor. Compunerea intervalelor exprimate prin raporturi numerice simple
se poate realiza foarte usor prin inmultirea, respectiv impartirea acestor raporturi
intre ele. Datd fiind diversitatea teoriilor care au stat la baza construirii acestor
sisteme, s-a Incercat realizarea unui sistem temperat “unic”, care sa contind in

scara sa generala toate intervalele componente ale sistemelor acustice muzicale.

5.6.1. Metode de unificare a sistemelor acustice muzicale

Sistemele acustice muzicale se clasifica in netemperate si temperate, in
functie de modul in care au fost definite prin formule matematice de calcul. Din
cauza ca aceste formule de calcul sunt putin compatibile sau chiar incompatibile
intre ele, fiind specifice fiecarui tip de sistem, apare problema imposibilitatii
efectuarii unei analize comparate, in mod direct, la nivel matematic teoretic.

O primd metodad de analiza se bazeaza pe compararea directa a valorilor
intervalelor componente ale sistemelor. Metoda prezintd doud mari dezavantaje:
compararea se face destul de greu, avand in vedere faptul ca valorile intervalelor
sunt de tip real, cu foarte multe zecimale; din cauza caracteristicii logarimice a
perceptiei umane, compararea diferitelor regiuni intervalice ale octavei, in cadrul
sistemelor analizate, este practic imposibild. Aceastd metoda este utild doar pentru
a putea stabili relatii paralele, simple, intre treptele de acelasi rang ale sistemelor
respective.

A doua metoda de analizd a sistemelor se bazeazd pe transformarea
valorilor intervalelor componente ale sistemelor respective utilizdnd formule care
permit efectuarea unor analize comparate intre toate elementele intervalice ale

sistemelor considerate, transforméand astfel functiile de tip neliniar in functii de tip
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liniar. Astfel, intervalele vor fi exprimate prin logaritmi, deoarece senzatiile sunt
definite prin logaritmii stimulilor.

Este stiut faptul cd in cercetarea acustica a sistemelor de intonatie si
acordaj muzical s-au utilizat logaritmi cu diverse baze: Mercator a utilizat
logaritmii zecimali, Euler cu baza 2, Bellerman a lucrat cu centi, iar Riemann cu
toate variantele. Cel mai potrivit mod de calcul foloseste logaritmii cu baza 2,
deoarece acestia corespund foarte bine cu proprietatea urechii de a percepe drept
octave superioare frecvente care cresc ca puteri intregi ale numarului 2.

O variantd simplificatd a acestei metode este construirea sistemelor prin
calculul intervalelor componente ca fiind termenii unei progresii geometrice de
ratie egald cu radicalul din doi, de indice bine determinat. Aceasta ofera seturi de
valori ale intervalelor cuprinse in scara unui anumit sistem, fiind mai avantajoasa
decét varianta de calcul prin logaritmi, care este mai dificila.

Pentru a putea efectua o analiza comparatd a unor sisteme de intonatie i
acordaj muzical, acestea trebuiesc unificate, astfel incat valorile corespunzatoare
intervalelor care le alcatuiesc sa faca parte din cadrul valorilor unui nou sistem de
intonatie si acordaj muzical, altfel spus acest nou sistem sd le incorporeze in
structura sa. Ulterior realizarii practice a acestui sistem, numit sistem temperat
unic, se va putea afirma, privind de aceasta datd din perspectiva acestui nou sistem,
ca sistemele acustice muzicale teoretizate in decursul istoriei muzicii au devenit
cazuri particulare ale sistemului temperat unic. Este evident faptul ca acest nou
sistem nu poate fi definit decdt ca un sistem temperat, pentru a urmadri astfel
caracteristica logaritmica a perceptiei noastre.

Deoarece sunetele componente ale unui sistem temperat pot fi calculate
pe baza unei progresii geometrice, pentru a alcatui o scara temperata, procedam
astfel: calculam ratia progresiei prin aflarea radicalului - de ordin egal cu numarul
de sectiuni ale octavei - din 2 (octava perfectd); calculam sunetele componente ca

fiind termenii de indici dati de cumulul sectiunilor luate de la baza scarii pana la
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nota respectiva (corespunzatoare intervalului respectiv). Acesti termeni selectati
formeaza impreuna scara sistemului respectiv.

Pentru a determina sistemul temperat unic sau pentru a unifica sistemele
acustice muzicale, definim un set de reguli numit teoreme de unificare.

Prima teoremd de unificare partiala afirma ca sistemele de intonatie si
acordaj muzical de tip temperat se pot reduce la o singurd formula de calcul, prin
aflarea celui mai mic multiplu comun al numerelor de sectiuni ale sistemelor de
unificat. Se obtine astfel o progresie generala partiala, cu o ratie determinata.

O varianta a acestei metode de unificare este cea in care se alege (in mod
mai mult sau mai putin arbitrar) unul din sisteme ca fiind sistem de referinta,
celelalte sisteme recalculandu-se in functie de acesta. Definim astfel a doua
teoremd de unificare partiala care afirma céd sistemele de intonatie si acordaj
muzical de tip temperat se pot reduce la o singurd scard, prin raportarea lor la un
singur sistem considerat sistem de referintd. Sunetele tuturor sistemelor se vor
calcula prin raportare la acesta.

Sistemele netemperate prezintd o mare varietate de intervale, care aparent
nu sunt proportionale intre ele. Spunem aparent, deoarece teoretic si practic se
poate gasi, prin micsorare extrema, ratia unei progresii geometrice, progresie ai
carei termeni luati prin selectie sa formeze un sistem temperat. Pentru a gasi
aceasta progresie, trebuie sa aflam intéi céte sectiuni ar avea un astfel de sistem.

Pentru realizarea acestui demers se defineste teorema de transformare
partiala astfel. Orice sistem de intonatie i acordaj muzical netemperat se poate
calcula ca un sistem temperat, alcatuit din sunete selectate din termenii unei
progresii geometrice de ratie corespunzatoare. Ratia acestei progresii se determina
ca fiind egald cu cel mai mic interval din structura sistemului muzical respectiv
netemperat (un caz particular este alegerea diferentei dintre intervalele a doua
sisteme netemperate distincte, cum ar fi schisma. Sistemele netemperate pot fi apoi

unificate ca orice sistem temperat.
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Urmatoarea etapa in demersul unificarii generale a sistemelor o reprezinta
determinarea unui sistem temperat (unic) care sd contind printre sunetele sale
componente, sunetele tuturor celorlalte sisteme acustice muzicale. Pentru a realiza
acest sistem, trebuie unificate mai intai sistemele netemperate, obtinand un sistem
temperat intermediar, apoi acesta va fi unificat cu celelalte sisteme temperate de
comparat.

Pentru a realiza sistemul temperat unic definim teorema de unificare
generala a sistemelor, astfel: orice sistem de intonatie si acordaj muzical, temperat
sau netemperat, infraoctaviant, octaviant sau superoctaviant, poate fi redus la o
singura formula de calcul, unica, ce poartda numele de formula generala de calcul a
sistemelor. Aceasta este formula unei progresii geometrice avand termenul general:
ag=a; q""1 sau a,=2"" unde n este indicele sunctului iar m este egal cu
numarul total de microintervale a sistemului temperat unic.

Pentru clarificarea metodei de realizare a sistemului temperat unic mai
sunt necesare inca doud precizari, enuntate sub forma unor corolare. Primul afirma
ca valorile intervalelor sunetelor componente ale diferitelor sisteme acustice
muzicale se gasesc in sirul de valori ale progresiei geometrice generale
(corespunzatoare sistemului temperat unic). Al doilea specifica faptul ca valoarea
ratiei absolute a progresiei geometrice generale se calculeaza ca fiind radicalul din
doi de indice egal cu cel mai mic multiplu comun al numerelor totale de sectiuni
ale tuturor sistemelor temperate, sau netemperate, cunoscute, reduse la progresii
geometrice. Aceasta ratie se alege astfel incat diferenta intre valorile intervalelor
calculate prin aceastd metoda si valorile corespunzatoare sistemelor de unificat sa
nu depaseasca valoarea diferentei de frecventd minima perceptibila (Af / f), egala
cu aproximativ 3 Hz, in apropierea valorii de 1.000 Hz (calculata la un nivel de

intensitate sonora de peste 60 dB). Pentru mai multe detalii asupra acestui aspect

este necesard detalierea catorva probleme de acustica fiziologica.
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5.6.2.  Elemente de acustica fiziologicd

Cercetatorii au demonstrat cd indltimea muzicala este direct proportionala
cu logaritmul natural al raportului dintre o frecventd anumita si frecventa sunetului
cel mai grav care poate fi perceput (numit prag de excitatie).

S-a observat ca urechea nu simte variatia frecventei unui sunet daca
aceastd variatie rimane sub o anumita valoare. Minimul perceptibil in variatia
frecventei depinde de frecventa existentd inainte de variatie si de nivelul de tarie al
senzatiei sonore. Variatia minimd de frecventd careia ii corespunde o variatie
perceptibila a inaltimii sunetului se numeste variatie critica de frecventd sau prag
diferential de inaltime. La extremitatea grava a scarii muzicale variatia ajunge la
12 %o, In zona 500 — 3.000 Hz este de aproximativ 3 %o iar la extremitatea acutd a
perceptiei umane ea creste din nou péana la 7 %o. Este evident cé valoarea absoluta
a variatiei minime perceptibile nu inregistreaza brusc salturi atit de mari de la un
registru la altul, ci urmeaza o curba de evolutie continud. Tindnd cont de faptul ca
teoreticienii muzicii sunt interesati strict de variatia minima perceptibild a
frecventei sunetelor din cadrul unei plaje de frecvente medii ale sunetelor scarii
muzicale, se poate utiliza fard probleme valoarea de 3 %o. Aceasta este valoarea
maximd a variatiei critice de frecventd, detectatd in cazul intondrii armonice
(simultane) a doud sunete muzicale, atunci cand nu intervine fenomenul batailor
acustice; In cazul intervalelor intonate melodic (succesiv) capacitatea

discriminatorie a auzului este mai redusa.

5.6.3. Consideratii istorice cu privire la metoda unificarii

In decursul timpului cercetitorii au incercat si realizeze sisteme temperate
care sa reproducd cat mai fidel intonatia naturald, pentru a obtine cat mai multe
intervale consonante. Pornind de la acest deziderat, unii autori au realizat chiar
sisteme 1n care diviziunea de baza era micsorata foarte mult pentru a putea descrie

cat mai exact toate sistemele, netemperate si temperate. Alegerea unui anumit
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numar de diviziuni a fost dictata de ratiuni tehnice: sa nu existe fractii sau numere
zecimale §i sa aproximeze cat mai fidel valorile naturale cuprinse in primele cinci
diviziuni ale monocordului. Sistemele care corespundeau acestor cerinte au fost
teoretizate de Nicolaus Mercator (53 diviziuni), Wesley Woolhouse (730
diviziuni), Sir Jacob Herschel (301 diviziuni). Desi nu a propus realizarea unui
sistem acustic muzical, Alexander John Ellis a propus divizarea octavei in 1200

centisemitonuri (centi), valoare utilizatd si In prezent.

5.6.4. Aplicatie practica. Consideratii cu privire la diferentele dintre sistemul
adoptat de Macarie Ieromonahul si cel promovat de Anton Pann

Atat sistemul bizantin promovat de Macarie Ieromonahul (sistem preluat
de la Hrisant) cat si cel propus de Anton Pann sunt sisteme temperate cu sunete
selectate. In muzica bizantina spatiul cuprins intre un sunet de baza si sunetul aflat
la octava superioara cuprinde, prin definitie, 68 de sectiuni (respectiv 22 de
sectiuni in cazul sistemelor lui Anton Pann).

Se pune intrebarea daca urechea umana percepe diferente semnificative
atunci cand o lucrare muzicala este interpretatd consecutiv sau simultan, in cele
doua sisteme, cu 68, respectiv cu 22 de sectiuni.

Observam ca in sistemul lui Macarie octava cuprinde de aproximativ trei
ori mai multe diviziuni decét in sistemul lui Anton Pann: 68 : 22 = 3,0909. Putem
transforma sistemul lui Anton Pann intr-un sistem cu 68 de sectiuni, inmultind cu
3,0909 numarul de sectiuni ale intervalelor care compun scarile muzicale propuse
de Anton Pann.

In lucrare sunt prezentate, in paralel, pentru exemplificare, scara ehului I,
scara chului al II-lea si scara ftoralei mustar, in mod grafic, astfel: primul grafic in
notatia lui Anton Pann cu 22 sectiuni; al doilea grafic in notatia lui Anton Pann,
modificat, cu 68 sectiuni; al treilea grafic in notatie Hrisanticd (Macarie), cu 68

sectiuni.
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Pentru fiecare grup de desene (corespunzitor fiecarei scari alese ca
exemplu) am alcatuit un tabel in care am prezentat, in grupuri de céte patru
randuri, numarul de sectiuni pentru fiecare interval, respectiv numarul total de
sectiuni raportat la baza, in sistemul Macarie §i in sistemul lui Anton Pann,
modificat.

Comparand valorile fiecarui interval, obtinute prin recalcularea sistemului
lui Anton Pann 1n 68 de sectiuni, cu intervalele lui Macarie, observam ca primele
au o variatie maxima cuprinsd intre —0,82 si +0,50 sectiuni. Comparand valorile
fiecarui interval obtinut raportat la baza scarii, observam ca variatia maxima este
cuprinsa intre —0,82 si +0,80 sectiuni.

Desi in nici unul din cazurile analizate variatia de inaltime nu depéaseste 1
sectiune, auzul uman este capabil sd o distingd deoarece in sistemul cu 68 de
sectiuni raportul dintre doud sunete aflate la distantd de 1 sectiune este

1,01024547, mai mare decat cel mai mic interval perceput de auz (1,003).

5.6.5. Aplicatie practica. Consideratii cu privire la diferentele dintre sistemele
promovate de Macarie leromonahul, Anton Pann si sistemul egal-temperat
Comparam sistemele bizantine promovate de Hrisant si Macarie
Ieromonahul (bizantin 68), Anton Pann (bizantin 22) si sistemul egal-temperat (cu
12 semitonuri egale), luat ca referinta. Prin unificare se obtine un sistem temperat
cu 2.244 de microdiviziuni In octava. Se realizeazd in noul sistem temperat cele
trei sisteme considerate initial si se observa ca in sistemul bizantin 68 tonul mare si
tonul mic sunt mai reduse, semitonul fiind mai mare decat in sistemul bizantin 22.
Ne intrebdm dacd existd diferente observabile cand o piesa muzicald este
intonata 1n sistemele Macarie (bizantin 68), Pann (bizantin 22) si egal-temperat.
Consideram Glasul I in sistemele bizantin 22 si bizantin 68, precum si

transcrierea lui in sistemul temperat 12. Ludm drept referintd sistemul egal
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temperat sau sistemul bizantin 68 s§i trasdm graficele inaltimilor sunetelor
componente, indicand diferentele, In microdiviziuni, dintre treptele omonime.

Din primul grafic deducem ca sistemul egal-temperat nu poate fi folosit in
interpretarea pieselor bizantine, deoarece este total diferit structural de acestea; el
ridicd majoritatea sunetelor componente ale scérii glasului I, in special pe Vu (Mi)
si pe Zo (Si), coborand pe Ke (La). Interpretand al doilea grafic, se observa ca Vu
(Mi) si Zo (Si) sunt mai acute in Anton Pann, iar Ga (Fa) si Ni' (Do superior) sunt
mai acute in Macarie; intervalele Vu - Ga (Mi - Fa) si Zo - Ni’  (Si - Do superior)
sunt mai mari in Macarie decat In Anton Pann; sistemul egal-temperat ridica
sunetul Vu (Mi) cu 77 microdiviziuni (aproximativ un sfert de ton mic) si pe Zo
(Si) cu 69 microdiviziuni (o treime de semiton Macarie).

Prin simplificarea sistemului, Anton Pann micsoreazd semitonul, marind
in schimb tonul mare si tonul mic. Diferentele dintre intervalele principale ale
sistemului sdu sunt mai mari decat in cazul sistemului adoptat de Macarie.

Pentru a generaliza suprapunem graficele celor trei sisteme, fiecare sunet
component fiind raportat la cel aflat la baza scarii. Pentru fiecare interval “curba”
trece printr-un punct superior (pentru valoarea cea mai mare), inferior (pentru
valoarea cea mai mica) sau ramane la nivelul initial (pentru valoarea intermediara),
avand directie ascendentd, descendenta respectiv nemodificata.

Pentru a verifica rezultatele calculelor, utilizim un program al subsetului
informatic Minerva versiunea 2.0, care permite formarea sistemului cu 2.244 de
trepte, calculand si intondnd frecventele treptelor celor trei sisteme, in grupuri de
cate trei sunete. In final programul prezinta in mod grafic variatia sistemelor
analizate. Se observa ca diferentele de intonatie a unei melodii in fiecare din cele
trei sisteme acustice muzicale sunt sesizabile, motiv pentru care se poate afirma ca
fiecare dintre aceste sisteme confera melodiei interpretate un caracter specific.

Reducerea sistemelor acustice muzicale la sistemul temperat unic se

dovedeste a fi un bun instrument teoretic.
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6. ANALIZA COMPUTERIZATA

in contextul evolutiei spectaculoase a informaticii din ultimul deceniu,
calculatorul s-a dovedit a fi un instrument indispensabil in activitatea de cercetare
atdit In abordarea teoreticA matematicd cat si in stiintd si tehnicd. Aparitia
calculatoarelor electronice a produs o adevaratd revolutie in modul de abordare a
problemelor, determinand aparitia si dezvoltarea informaticii ca stiintd a prelucrarii

automate a datelor.

6.1. Structura calculatorului personal

Calculatorul este un sistem fizic care prelucreaza datele intr-o forma
prestabilitd si furnizeaza rezultatele intr-o forma accesibild utilizatorului sau altui
dispozitiv cu care este conectat. Este alcatuit din doud componente de baza:
hardware sau fizica (dispozitivele si echipamentele fizice) si software sau logica

(programele destinate conducerii si controlului sistemului de calcul).

6.2. Utilizarea calculatorului personal in domeniul muzical

Calculatorul personal poate fi solicitat in domeniul muzical in urmatoarele
moduri distincte: asistarea utilizatorului in rezolvarea unor probleme de ordin
teoretic si aplicativ-practic prin analiza calitativd si cantitativd a structurilor
muzicale de baza (teorie muzicald), rezolvarea unor teme de lucru (orchestratie si
contrapunct), generarea de structuri muzicale complexe (compozitie), editarea
partiturilor, alcatuirea bazelor de date cu tematicd muzicala, producerea sunetelor
pe cale electro-mecanica, producerea sunetelor pe cale electronica, prin sinteza.

O clasificare a programelor de calculator dedicate muzicii, pe tipuri de

aplicatii, este urmatoarea: inregistrare audio, editare §i procesare audio, sinteza
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audio si editare de sunete, restaurare audio, editare grafica, baze de date, programe
didactice, programe utilitare, programe de compozitie.

6.3. Programarea calculatorului personal

Calculatoarele electronice pot solutiona numai genul de probleme pentru
care sunt programate, neputand construi singure algoritmi si nici invata. Utilizarea
calculatoarelor necesitd, deci, elaborarea programelor (multimi ordonate de
instructiuni) pe baza carora se obtin rezultatele dorite prin aplicarea unui algoritm
(multime finitd de operatii) asupra datelor de intrare.

Un limbaj de programare utilizat in sistemul roméanesc de Invatamant este
Pascal, care beneficiaza de numeroase variante (cum ar fi Turbo Pascal care ofera
un mediu integrat de realizare i executie a programelor).

Sistemele acustice muzicale pot fi analizate cu ajutorul calculatorului
electronic prin efectuarea calculelor numerice urmate de intonarea valorilor
frecventelor corespunzitoare fiecarui interval component al sistemelor. Programul
astfel conceput ofera ca date de iesire frecventele corespunzitoare sunetelor
componente ale fiecarui sistem acustic muzical si de asemenea permite ascultarea
acestor sunete. Se poate modela fenomenul rezonantei naturale superioare (sau
inferioare) pe orice treapta sau frecventa si de asemenea se pot compara (numeric $i

auditiv) si raporta intre ele valorile astfel obtinute.

6.4. Setul de programe informatice muzicale “Apollo”
Setul de programe Apollo a fost realizat de autor n anul 1996 si cuprinde
mai multe programe, cu o arie larga de utilizare. In meniul principal Apollo, cu

ajutorul tastelor functionale pot fi apelate opt programe, astfel:

F2 Program Pann

F3 Program Macarie
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Optiunile Pann si Macarie, apelabile cu ajutorul tastelor functionale F2,
respectiv F3, calculeaza frecventele si intoneaza sunetele corespunzatoare pentru
toate scarile muzicii psaltice promovate de Anton Pann si Macarie Ieromonahul.
Pentru fiecare sistem sunt prezentate clasificarea, sunetele si intervalele scarii,
precum si frecventele exacte si rotunjite la valori Intregi, pentru fiecare sunet din
componenta scarii. Pentru usurinta prezentdrii, sistemele muzicale au fost
clasificate astfel: clasa (sistem temperat sau netemperat), subclasa (numérul de
diviziuni ale octavei temperate), grupa (in cazul sistemelor bizantine este vorba
despre glasuri sau ftorale), subgrupa (sistem autentic sau plagal), specia (scard
diatonicd, cromaticd sau enarmonicd), subspecia (subordonarea unui anumit
sistem), structura (octaviantd, difonica sau trifonica), numele scarii.

Fiecare scard din sistemele enumerate poate fi apelata cu ajutorul tastelor

functionale F2 — F9 sau prin combinarea acestora cu tastele Shift, Ctrl sau Alt.

F4 Programe teoretice aplicative - Minerva
Cu ajutorul tastei functionale F4 se lanseaza in executie programul numit

“Minerva”, avand urmatoarele subprograme:

Minerva F2 - Program pentru acordarea instrumentelor muzicale

Calculatorul intoneazd sunetele cerute de operator conform sistemului
egal temperat. Pentru o acuratete suficient de mare sunt prezentate diferentele in
fractiuni de Hz, operatorul efectuand acordajul pe baza batailor acustice produse

de cele doua sunete: al calculatorului si al instrumentului muzical.

Minerva F7 - Program pentru calculul diviziunilor sistemelor temperate

Minerva F8 - Program pentru calculul sunetelor sistemelor temperate

Calculatorul cere numarul de sectiuni ale octavei sistemului temperat,
apoi calculeaza dimensiunea unei diviziuni. Se introduce frecventa sunetului de

pornire si tempoul, apoi calculatorul indica frecventele si intoneaza sunetele scarii.
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Varianta apelabila cu tasta F8 permite introducerea numarului de sunete totale si a

numarului de diviziuni pentru fiecare interval, raportat la baza scarii.

Minerva F9 - Program pentru intonarea armonicelor unui sunet
Programul calculeaza si intoneazad sunetele corespunzatoare armonicelor

superioare, respectiv inferioare, ale unui sunet cu frecventa data (numit etalon).

F5 Solfegiu pentru incepatori
Fé6 Solfegiu melodic

Cu ajutorul tastelor F5 si F6 se lanseaza in executie un solfegiu melodic
(Euterpe, respectiv Orfeu). Calculatorul prezinta partitura si intoneaza melodia. In

varianta pentru incepatori, calculatorul indica si numele notei muzicale.

F7 Exercitiu ritmic
Prin apdsarea tastei functionale F7, pe ecranul calculatorului se afiseaza

un exercitiu ritmic. Calculatorul prezinta partitura exercitiului pe care 1l intoneaza.

F8 Dictat muzical melodic

Tasta F8 porneste programul intitulat Hermes, pentru dictat muzical
melodic. Calculatorul intoneazi sunetul la', tacteaza doud masuri libere si
intoneaza dictatul, apoi afigeaza tonalitatea si masura. Intoneaza de trei ori cate
doud masuri simple, apoi cele doud méasuri prezentate si urmatoarele doud. La final,

calculatorul prezinta partitura dictatului, pe care il interpreteaza.

F9 Nebo. Muzica bizantina
Programul numit Nebo prezintad partitura unei melodii bizantine, in notatie
neumaticd, cu text. Melodia poate fi interpretatd in sistemul egal temperat (tasta

F2), Macarie cu 68 sectiuni (tastele F3 — diatonic, F4 — enarmonic, F5 — agem varis
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enarmonic) si Anton Pann cu 22 sectiuni (tastele F6 — enarmonic agem, F7 — varis

diatonic), in miscare stihirarica (tasta F8) sau irmologica (tasta F9).

INCHEIERE

in general, tratatele de teorie a muzicii prezinti, mai detaliat sau mai pe
larg, numai o parte din sistemele de intonatie si acordaj muzical folosite in
multimilenara istorie a muzicii. Subiectul este deosebit de vast si necesitd o
abordare multidisciplinara prin definirea structurilor muzicale din punct de vedere
al organizarii (sisteme acustice muzicale, scari muzicale, intervale, etc.), explicarea
fenomenelor fizice fundamentale si a metodelor de calcul matematic. Din punct de
vedere didactic si aplicativ — practic s-a dovedit necesara si o serie de metode de
masura a parametrilor fizici cu ajutorul unor aparate de laborator si a mijloacelor
moderne de calcul.

Muzica i-a preocupat pe oameni incd din timpuri stravechi, atat ca arta cat
si ca stiintd a sunetelor. Tindnd cont de interesul tot mai crescut pentru muzica
veche, atat din partea melomanilor cat si a cercetatorilor, este evident faptul ca
fenomenul muzical trebuie abordat dintr-o perspectiva din ce in ce mai larga,
cercetarea muzicologica primind un aport substantial din partea disciplinelor care
studiaza matematica teoretica si aplicatd, fizica, electronica si informatica.

Lucrarea de fatd a prezentat elementele esentiale ale acestui demers
inovator, oferind o baza temeinica pentru studierea comparata a sistemelor acustice
muzicale si pentru analiza melodica complexa a lucrarilor muzicale care utilizeaza

aceste sisteme.
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	Calculatorul cere numărul de secţiuni ale octavei sistemului temperat, apoi calculează dimensiunea unei diviziuni. Se introduce frecvenţa sunetului de pornire şi tempoul, apoi calculatorul indică frecvenţele şi intonează sunetele scării. Varianta apelabilă cu tasta F8 permite introducerea numărului de sunete totale şi a numărului de diviziuni pentru fiecare interval, raportat la baza scării.
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