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Α. Εισαγωγή

Στον κόσμο της μουσικής υπάρχουν δύσκολα και ίσως αναπάντητα ερωτήματα. Τα ερωτήματα αυτά μπορούν να αναφέρονται σε διάφορους τομείς (μουσικολογία, σχέση μουσικής και μαθηματικών κλπ). Ιδιαίτερο όμως ενδιαφέρον παρουσιάζουν αυτά που αναφέρονται στη μουσική δημιουργία όπως:
· Πότε το έργο ενός συνθέτη έχει κερδίσει το στοίχημα με το χρόνο;

· Υπάρχουν κριτήρια με τα οποία ένα μουσικό έργο χαρακτηρίζεται ως διαχρονικό;

· Υπάρχει περίπτωση η διαχρονικότητά ενός έργου να οφείλεται στο ότι ο συνθέτης είναι εκφραστής και αγωγός εννοιών και νόμων;

· Άραγε υπάρχει ένα «εργαλείο» με το οποίο θα μπορούσε κανείς να προσεγγίσει αυτά τα ερωτήματα;

Με δεδομένο ότι έχουν γίνει κάποιες προσπάθειες προς την αποκωδικοποίηση αυτών των ερωτημάτων με τη χρήση των μαθηματικών, εμείς επιχειρούμε μια προσέγγιση από την πλευρά της φυσικής.

Ο Μπαχ είναι ένας συνθέτης του οποίου το έργο αδιαμφισβήτητα κέρδισε το στοίχημα με το χρόνο. Έτσι αποφασίσαμε να μελετήσουμε ένα έργο του από δύο διαφορετικές σκοπιές, από την πλευρά της μουσικολογικής ανάλυσης και ταυτόχρονα από την πλευρά της Φυσικής. Θα ερευνήσουμε αν η μουσικολογική ανάλυση έχει αντίκρισμα σε θεμελιώδεις έννοιες της Φυσικής.

Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε μία από τις νεότερες αναλυτικές προσεγγίσεις του καθηγητή Phillip Lasser. Η θεωρία του, βασίζεται στη θεωρία του Σένκερ [1], της βηματικής κίνησης των φωνών [2] και του διαχωρισμού των φωνών [3] με ορισμένες θεμελιώδεις διαφορές από αυτήν [4]. Η Θεωρία του P.Lasser έχει δύο βασικά αξιώματα: Την Βηματική Κίνηση των Φωνών και την ύπαρξη του Αντιστικτικού Κυττάρου [5]
Α1. Βηματική κίνηση των Φωνών, Αντιστικτικό κύτταρο
Κατά τον Phillip Lasser σ’ ένα μουσικό έργο η Φωνή πρέπει να απαρτίζεται από νότες που κινούνται με τη μικρότερη δυνατή απόσταση (βηματική κίνηση). Έτσι όταν σε μια μονοφωνική μελωδία μία νότα πηγαίνει στην επόμενη μέσω μιας βηματικής κίνησης αυτές οι δύο νότες συνιστούν τμήμα τις ίδιας φωνής. Αν όμως μία νότα πηγαίνει στην επόμενη μέσω μιας μη βηματικής κίνησης τότε η δεύτερη νότα συνιστά μια διαφορετική Φωνή.

Το αντιστικτικό κύτταρο είναι μια διαδοχική αλληλουχία 2, 3 ή περισσοτέρων νοτών συγκεκριμένης χρονικής διάρκειας, η οποία δε συμπίπτει με συγκεκριμένα μοτίβα ή μελωδίες του κομματιού. Το χαρακτηριστικό γνώρισμα του είναι ότι υπάρχει σε κάθε μέτρο του μουσικού κομματιού και δεν είναι ανάγκη να βρίσκεται πάντα στο ίδιο τονικό ύψος (π.χ. λα-σολ-λα) αλλά η ποιότητα πρέπει να είναι πάντα ίδια (π.χ. μία ανιούσα Δευτέρα πάνω μία κάτω). Το αντιστικτικό κύτταρο έχει ελαστικότητα ως προς τη χρονική του θέση. Διαπνέει ολόκληρο το έργο και με βάση αυτό χτίζονται όλες οι σημαντικές δομικές μοτιβικές και αρμονικές λειτουργίες του. Με άλλα λόγια μπορούμε να πούμε ότι νοηματοδοτεί το όλο έργο.

Α2. Ενέργεια μουσικού έργου

Σε κάθε μία νότα ενός μουσικού έργου, πέρα από τα βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα της (τονικότητα, διάρκεια, κλπ), μπορούμε να της προσδώσουμε μία τιμή ενέργειας [6]. Ορίζουμε τη νότα Ντο (C1) ως αναφορά με τιμή ενέργειας ίση με 1. Σε αύξηση κατά ένα ημιτόνιο δίνουμε μία αύξηση της ενέργειας κατά μια μονάδα. (Πίνακας 1).

Είναι γνωστό ότι η φύση τείνει αυθόρμητα σε όσο το δυνατόν χαμηλότερες ενέργειες, σε κατάσταση ευσταθέστερης ισορροπίας από την προηγούμενη της. Το αντιστικτικό κύτταρο ως βασική δομική μονάδα ευστάθειας του έργου τείνει να το οδηγεί σε όσο το δυνατό χαμηλότερες ενεργειακές καταστάσεις. Δίνουμε λοιπόν στο αντιστικτικό κύτταρο τιμή ενέργειας ίση με το μηδέν [7]
Σε ένα μουσικό κομμάτι υπάρχει η δυνατότητα να ορίσουμε περισσότερα από ένα αντιστικτικά κύτταρα. Επιλέγουμε ως αντιστικτικό κύτταρο αυτό που δίνει την χαμηλότερη συνολική ενέργεια στο μουσικό έργο. Στο πρελούδιο Νο 11, βρήκαμε ότι το αντιστικτικό κύτταρο βρίσκεται στις μετρικές θέσεις 3-4-5, 11-12-13, 15-16-17 και 23-24-1 (Σχήμα 1)
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	Σχήμα 1 Αντιστικτικό κύτταρο


Α3. Χωρισμός του έργου σε Φωνές

Με βάση τα παραπάνω ο διαχωρισμός των φωνών στο πρώτο μέτρο γίνεται ως εξής: (Σχήμα 2)
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	Σχήμα 2  Διαχωρισμός του πρελούδιου σε Φωνές


Από το πρώτο μέτρο έχουμε τη δημιουργία πέντε Φωνών. Η τρίτη Φωνή μας δίνει για πρώτη φορά το αντιστικτικό κύτταρο. Με βάση τα παραπάνω αξιώματα αναλύσαμε κατά φωνές το πρελούδιο και έχουμε  στο δεξί χέρι δώδεκα Φωνές και στο αριστερό εννέα Φωνές  

Α4. Ενεργειακή μελέτη του χωρισμού των Φωνών

Στο σχήμα 3 έχουμε τις τιμές της ενέργειας για κάθε μία φωνή. Παρατηρούμε ότι η πρώτη φωνή έχει την υψηλότερη τιμή της ενέργειας κάτι που είναι εν μέρει αναμενόμενο μια και ως πρώτη Φωνή έχει τις περισσότερες εμφανίσεις στο έργο.
Στο Σχήμα 4 έχουμε την ενέργεια (κυματοειδής μορφή) της πρώτης Φωνής.

Στο Σχήμα 5 έχουμε τις ενέργειες όλων των Φωνών. Μακροσκοπικά, είναι χαρακτηριστική η κυματοειδής ενεργειακή μορφή που παρουσιάζει συνολικά το πρελούδιο όταν χωρισθεί κατά Φωνές.
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	Σχήμα 3. Τιμές συνολικής ενέργειας για κάθε μία Φωνή
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	Σχήμα 4. Ενέργεια πρώτης Φωνής.
Οριζόντιος άξονας: τα μέτρα του πρελούδιου Κατακόρυφος: ενέργεια
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	Σχήμα 5. Ενέργειες και των δώδεκα Φωνών


Β1. Σύγκριση του 1ου μέτρου με το 8ο μέτρο (μουσικολογική μελέτη)
Το πρελούδιο ξεκινάει στη φα μείζονα και στο 8ο μέτρο εμφανίζεται η μορφή του 1ου μέτρου στη σχετική ελάσσονα. Όμως το 8ο μέτρο διαφοροποιείται στο μέσον του, από μία συγχορδία πρώτης αναστροφής σε Σι ύφεση μείζονα Μέχρι το σημείο αυτό έχουμε διάφορες εμφανίσεις συγχορδιών πρώτης αναστροφής. Εδώ για πρώτη φορά στην αναστροφή αυτή υπάρχει σχέση 3ης μεταξύ μπάσου και σοπράνου. Όλες οι άλλες έχουν σχέση 6ης. Επίσης, στο μέσον του 8ου μέτρου η απόσταση των δύο χεριών είναι η μεγαλύτερη που εμφανίζεται σε ολόκληρο το κομμάτι. Στο αριστερό χέρι παρατηρούμε μία κατάδυση στο χαμηλό ρε, ενώ σε όλες τις άλλες εμφανίσεις του παρόμοιου μοτίβου έχουμε μια ανάδυση ψηλά είτε βηματικά είτε με τη μορφή πέμπτης-πρώτης. (Σχήμα 6)
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	Σχήμα 6. Όγδοο μέτρο


Ενεργειακά το 1ο και 8ο μέτρο παρατηρούμε ότι έχουν σχεδόν ίσες ενέργειες. (Σχήμα 7). Χωρίζοντας τα στη μέση, διαπιστώνουμε ότι στο 8ο μέτρο το πρώτο μισό και το δεύτερο μισό έχουν ίσες τιμές ενέργειας σε αντίθεση με το 1ο μέτρο που αυτές οι τιμές ενέργειας διαφέρουν.
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	Σχήμα 7.  Ενεργειακή σύγκριση του πρώτου μέτρου με το όγδοο


Μουσικολογικά, η μετατροπία στη σχετική ελάσσονα, υπαγορεύει μια νέα δυναμική στην πορεία του πρελούδιου με στόχο κάποια κορύφωση που ο συνθέτης στη συνέχεια θα αξιοποιήσει για την κατάληξη αλλά ταυτόχρονα και για την αρχή της φούγκας που έπεται.

Με βάση το διαχωρισμό των φωνών στο 8ο μέτρο έχουμε τις εξής πληροφορίες (Σχήμα 8).
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	Σχήμα 8.  Χωρισμός Φωνών στο 8ο μέτρο

Στη δεύτερη Φωνή τη συνυπάρχουν οι δύο μορφές του αντιστικτικού κυττάρου


1. Στο 1ο μέτρο δημιουργήθηκαν πέντε Φωνές. Στο 8ο μέτρο έχουμε την εμφάνιση της 6ης Φωνής.

2. Για πρώτη φορά στο 8ο μέτρο έχουμε μαζική αλλαγή του ρόλου των Φωνών. Μέχρι το μέτρο 8 η πρώτη Φωνή παίζει το ρόλο της Σοπράνο, η δεύτερη και η τέταρτη Φωνή διαχειρίζονται το αντιστικτικό κύτταρο, η πέμπτη Φωνή παίζει το ρόλο του μπάσου. Τώρα διαπιστώνουμε ότι το ρόλο της πρώτης Φωνής αναλαμβάνει η έκτη Φωνή, το ρόλο της δεύτερης Φωνής η πρώτη, της τρίτης η δεύτερη κ.ο.κ.

3. Για πρώτη φορά έχουμε την ταυτόχρονη συνύπαρξη του αντιστικτικού κυττάρου στις δύο μορφές του, δηλαδή στην κανονική και στην επιμηκυμένη. (Σχήμα 8). Έτσι η αύξηση της ενεργείας που συνεπάγεται η ανεπτυγμένη μορφή μειώνεται με την παρουσία της κανονικής του μορφής (μηδενική ενέργεια)

Β2. Σύγκριση του 1ου μέτρου με το 8ο μέτρο (ενεργειακή μελέτη)
Διάθλαση είναι το φαινόμενο κατά το οποίο μια ακτινοβολία εκτρέπεται από την ευθύγραμμη πορεία της όταν μεταβαίνει από ένα οπτικό μέσο σε ένα άλλο. Κατά την μετάβαση αυτή, η ενέργεια της ακτινοβολίας παραμένει σταθερή. Όταν μια ακτινοβολία περάσει μέσα από πλακίδιο γυαλιού που έχει παράλληλες επιφάνειες τότε διαθλάται και εκτρέπεται από την αρχική ευθύγραμμη πορεία της. Οι διαδοχικές όμως διαθλάσεις έχουν σαν αποτέλεσμα η εξερχόμενη ακτίνα από το πλακίδιο να είναι παράλληλη ως προς την αρχική διεύθυνση της. (Σχήμα 9)
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	Σχήμα 9.  Διάθλαση ακτινοβολίας μέσα από πλακίδιο γυαλιού με παράλληλες επιφάνειες


Στο μέσον του 8ου μέτρου όπως αναφέραμε έχουμε μια μαζική αλλαγή του ρόλου των φωνών. Σχηματικά μπορούμε να αντιστοιχίσουμε αυτήν την κατάσταση με το σχήμα 10. 
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	Σχήμα 10. Στο αριστερό μέρος έχουμε τη διάθλαση μονοχρωματικών ακτινοβολιών μέσα από πλακίδιο γυαλιού. Στα δεξιά έχουμε το 8ο μέτρο χωρισμένο κατά Φωνές.


Συνεπώς, αυτή η λεπτή αίσθηση της αλλαγής της μουσικής ροής που συμβαίνει στο 8ο μέτρο χωρίς όμως να σηματοδοτεί σημαντικές αλλαγές στην μουσικολογική μορφή του πρελούδιου, μπορεί να ερμηνευτεί σαν μια «διάθλαση» που υφίσταται σε εκείνο το σημείο το πρελούδιο. Το ότι η ενέργεια του πρώτου μισού μέρους του 8ου μέτρου είναι ίση με αυτήν του δεύτερου μισού, εξηγείται από τη «φυσική» του φαινόμενου: η προσπίπτουσα και η διαθλώμενη ακτινοβολία έχουν ίσες ενέργειες. Κάτι που δεν ήταν αναγκαίο στο πρώτο μέτρο όπου είχαμε διαφορετικές τιμές ενέργειας (Σχήμα 7).

Επίσης η εμφάνιση της πρώτης αναστροφής σε σι ύφεση μείζονα στο μέσον του όγδοου μέτρου με σχέση 3ης μεταξύ μπάσου και σοπράνο, οριοθετεί το «μέσον» με το οποίο γίνεται αυτή η αλλαγή στο ρόλο των Φωνών: πλακίδιο γυαλιού με παράλληλες επιφάνειες. Το ότι η έκτη Φωνή έχει μια αυξημένη ενέργεια (Σχήμα 3), εξηγείται από το γεγονός ότι αναλαμβάνει το ρόλο της πρώτης Φωνής. Συνεπώς πρέπει ενεργειακά να έχει παραπλήσια τιμή ενέργειας με την πρώτη Φωνή.

Γ1. Σύγκριση του 8ου με το 14ο μέτρο (μουσικολογική μελέτη)

Ας συγκρίνουμε τα μέτρα 8 και 14. Στο Σχήμα 11 έχουμε το δεξί χέρι για τα μέτρα 8 και 14. Βλέπουμε ότι είναι σχεδόν όμοια. Οι διαφορές τους είναι στις τρεις νότες όπως σημειώνονται στο σχήμα. 
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	Σχήμα 11. Πάνω πεντάγραμμο: Δεξί χέρι του 8ου μέτρου. Κάτω πεντάγραμμο: Δεξί χέρι 14ου  μέτρου (Σημειώνονται οι νότες που διαφέρουν)


Στο 14ο μέτρο δεν έχουμε την παράλληλη μετατόπιση των φωνών που παρατηρήσαμε στο 8ο μέτρο. Όμως έχουμε τα εξής: (Σχήμα 12)

1. Μια συγχορδία μεθ-εβδόμης που δεν είναι η δεσπόζουσα και βρίσκεται στην αρχή του μέτρου.

2. Για πρώτη φορά έχουμε μαζική δημιουργία νέων φωνών. Στο 1ο μέτρο δημιουργήθηκαν 5 φωνές. Εδώ έχουμε μαζική δημιουργία νέων φωνών, της 8ης, 9ης, 10ης και 11ης.

3. Εξαφανίζεται η 7η Φωνή

4. Εξαφανίζονται οι 3η και 4η Φωνή

5. Το αντιστικτικό κύτταρο βρίσκεται ακριβώς στις ίδιες θέσεις με το μέτρο 8, με τις ίδιες ακριβώς νότες και στην ίδια ακριβώς μετρική θέση.

6. Έχουμε για δεύτερη φορά τη συνύπαρξη και των δύο μορφών του αντιστικτικού κυττάρου.
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	Σχήμα 12.  Διαχωρισμός Φωνών του 14ου μέτρου (αριστερά)  και του 15ου  (δεξιά).
Παρατηρούμε τη μαζική δημιουργία νέων Φωνών (Φωνές 8, 9, 10 και 11) και
 την εξαφάνιση της 3ης, 4ης και 7ης Φωνής


Γ2. Σύγκριση του 8ου μέτρου με το 14ου μέτρου (ενεργειακή μελέτη)

Η δίδυμος γένεση είναι ένα φαινόμενο της πυρηνικής φυσικής [8]. Κατά το φαινόμενο αυτό ένα φωτόνιο εξαφανίζεται, παρουσία ύλης που παίζει μόνο καταλυτικό ρόλο, και αντικαθίσταται από ένα ζεύγος σωματιδίων (ηλεκτρόνιο και ποζιτρόνιο). Αν η ενέργεια του φωτονίου  που εξαφανίζεται είναι Εγ και οι κινητικές ενέργειες των δύο σωματιδίων που αφανίζονται είναι Κe- και Κe+ τότε η ενεργειακή εξίσωση της δίδυμης γένεσης είναι: Εγ = Κe- + Κe+ +1.02ΜeV
Στη συνέχεια, από τα δύο σωματίδια που δημιουργήθηκαν το ηλεκτρόνιο «ηρεμεί» και αποτελεί ένα από τα ηλεκτρόνια του μέσου. Το ποζιτρόνιο όμως έχει δύο δυνατότητες. Η πρώτη είναι να συντηχθεί με ένα ηλεκτρόνιο, οπότε έχουμε την εξαφάνιση των δύο σωματιδίων. Η δεύτερη δυνατότητα του ποζιτρονίου είναι η αρπαγή ενός ηλεκτρονίου και ο σχηματισμός με αυτό μιας βραχύβιας μονάδας του ποζιτρόνιουμ.

Στο μέτρο 9 στη μετρική θέση 19 έχουμε τη νότα λα. που παίζει ένα καθοριστικό ρόλο. Παρατηρούμε ότι εξαιτίας της νότας αυτής δημιουργείται μια νέα Φωνή, η 7η Φωνή. Αν αντί για λα είχαμε μια άλλη νότα π.χ. τη σολ, τότε δεν θα είχαμε τη δημιουργία μιας νέας Φωνής. Η 7η αυτή Φωνή συνεχίζει μέχρι τη μετρική θέση 1 του μέτρου 14 όπου και εξαφανίζεται οριστικά από το πρελούδιο. Στη συνέχεια διαπιστώνουμε ότι εξαφανίζονται οι Φωνές 3 και 4 και αμέσως δημιουργούνται οι Φωνές 8, 9, 10 και 11 (μαζική δημιουργία Φωνών).  (Σχήμα 13) 
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	Σχήμα 13 Όλες οι Φωνές με τις μετρικές τους θέσεις στο πρελούδιο.

Στον κατακόρυφο άξονα έχουμε τις Φωνές και στον οριζόντιο τα μέτρα του πρελούδιου


Η ενέργεια της τρίτης Φωνής μέχρι το μέτρο 14,  είναι λίγο μεγαλύτερη από το άθροισμα των ενεργειών της 8ης και 10ης Φωνής. Ομοίως και η ενέργεια της 4ης Φωνής είναι λίγο μεγαλύτερη από το άθροισμα των ενεργειών της 9ης και 11ης Φωνής κατ’ αντιστοιχία με την Εγ=Κe-+ Κe++1.02ΜeV (Σχήμα 14)
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	Σχήμα 14. Ενεργειακό διάγραμμα της 3ης και 4ης Φωνής μέχρι το μέτρο 14 όπου και εξαφανίζονται και στη θέσης τους εμφανίζονται οι Φωνές 8, 10 και 9, 11 αντίστοιχα


Μπορούμε λοιπόν να πούμε ότι η εμφάνιση του λα στο μέτρο 9, δημιούργησε μια νέα Φωνή που παίζει το ρόλο της μάζας. Ο ρόλος της μάζας είναι καταλυτικός, έτσι και ο ρόλος της 7ης Φωνής είναι καθαρά καταλυτικός. Δε συμμετέχει στη περαιτέρω πορεία του φαινομένου και δεν το επηρεάζει με τις ιδιότητες της.

Σε αντίθεση με την 7η Φωνή η εξαφάνιση της 3ης και 4ης Φωνής επηρεάζουν έντονα το πρελούδιο σηματοδοτώντας τη γένεση των Φωνών 8, 9, 10 και 11. (Σχήμα 15)

Στη συνέχεια οι Φωνές 8, 9, 10 και 11 εξαφανίζονται οριστικά από το πρελούδιο. Στις θέσεις τους εμφανίζονται:

i. H νέα 12η Φωνή που αποτελείται από 5 νότες (ποζιτρόνιουμ)

ii. Επανεμφανίζεται η πέμπτη Φωνή αποτελούμενη και αυτή από πέντε νότες (ποζιτρόνιουμ)

Η 3η και η 4η Φωνή επανεμφανίζονται στην κατάληξη και αποτελούν στοιχεία της κατάληξης του πρελούδιου (στοιχεία του μέσου που ηρεμούν)  
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	Σχήμα 15. Σχηματική παράσταση της επίδρασης της 7ης Φωνής (ρόλος καταλύτη)
 στην εξαφάνιση της 3ης και 4ης Φωνής, με ταυτόχρονη δίδυμη γένεση των Φωνών 8 και 10
(για την 3η Φωνή)  και 9 και 11 (για την 4η Φωνή)
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