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A lo largo de los s1zlos las Matematicas han explicado. demostrado e incluso condicionado 2l dezanollo
de la Musica, siendo ambas expresiones, Musica y Matematica, el resultado de la mas pura abstraccion
humana. La naturaleza de esta relacion puede explicarse en términos historicos, sociales, fisicos o
genaticos pero. a sabiendas de que todos ¥y cada uno de estos topicos merecerian una exposicion propia.
el trabajo presentado se propone enunciar una breve resefia de lo: puntos mas sobresalientes de esta
mteresante y duradera relacion.

Asimismo, se brindan los puntales para la elaboracion de juegos, propuestas y tallerss por parte de los
docentes del area d= Matematica, asi como un acercamiento hacia las ciencias exactas parz el aficionado
a la musica, todo ello en un marco de completa integracion entre arte ¥ cisncia.

Nota de los Autores: Se han eliminade del prezents documento todes los graficos 2 imagenes inherentes
a la prezentacion del tema, con la intencion de dar cumplimiento a las normas para la prezentacion de los
trabajos. Los agregados visuales que complementan nuestra labor forman parte de un archive .ppt que
quedz a disposicion de quien necesitara revizarlo y seran expuestos durante la conferencia que aqui
proponemos.

Aportes sustantivos de la Matematica a la Musica, de los Griegos a la Actualidad

“La matematica es musica para la mente;
la musica ez matematica para el alma.”
(Ancnime)

La afinacion y las escalas

S1 bien tanto la misica como la matematica se venian desamrollando en las distintas civilizaciones desde
los comienzos de la humanidad, con presencia demostrable en cuanta civilizacion no: detengamos a
obzervar, no nos es postble hablar de la existencia de nexos de union entre ambas hasta que zparecen los

primeros signos de teorizacion, tanto en las matematicas como en la musica.

En este zentido, son los griegos, a taves de la escusla Pitagorica, quienes establecen los primeros pases
en pos de relacionar nimeros y notas musicales. Para los griegos, la misica erz esencialmente melodica,
v microtonal, lo que zignifica que 2 contaba con muchos mas sonidos que los doce hoy establecidos en

la escala tradicional oceidental.

No es casualidad, pues. que ambos nombres provengan de vocablos griegos. Musica proviene de musiks,
expresion que significa “de las musas”, v matematica proviene de mathema, que significa “aquello que se

aprende”.
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Pitagoras, quien ademas de un biillante matematico fue también musico (tocaba la lira), se intereso por
descubrir alguna relacion numeérica entre aquellos tonos que sonaban “armonicos”. Lo que Pitagoras
descubrio fus que al dividir lz cuerda en ciertas proporciones, esta era capaz de producir sonidos

placenteros al oido.

Pitagoras encontro que al dividir una cuerda a la mitad producia un sonido que era una octava mas agude
que el original: que cuande lz razon era 2:3 se producia una quinta (la distanciz de Do a Sol. per
ejemplo) v que ofras razones sencillas producian sonidos agradables. Esto tiene una explicacion fisica, ¥
es que al vibrar, una cuerda no solo produce una ondz de la longzitud de lz misma, sine que ademas
produce armoénicos cuya longitud de onda comesponde a 1/2, 1/3. 1/4.. de lz longitud original de la
cuerda. Muchos de estos armonicos son incluso mmperceptibles al oido humano, pero cuando se tocan al
unisono dos somidos que comparten muchos de estos armonicos, como 25 2l case de Do y Sol. se

producen vibraciones que resultan agradables al oido humano.

En sus expenmentos, realizados con un instrumento de una cuerda de aquella época (denominado

monocordio). Pitagoras definid tres razones que producian mntervalos agradables:

Diatessaron (cuarta perfecta): razon 3/4
Diapente (quinta perfecta): razon 2/3

Diapason (octava): razon 1/2

Sin embargo, y a pesar de la importancia de estas teorias en lo que hace a la ralacion entrs frecuencias y
longitudes de una cuerda, estas ideas no fusron completadas hasta el sizlo XVII. cuando Marin Mersenne

definio alzunas teorias sobre la frecuencia de una cuerda que vibra.

Mersenne, quien hoy dia es mas recordado por el descubrimiento de los numereos primos que llevan su

nombre vy las teorias sobre los mismos, establecio una formula muy ajustada para la razon principal de un
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semitono. siendo la misma (aproxmadamente 1.059732672...) v mucho mas preciza que la
razon 18/17 (aproximadamente 1,058823529) unlizada por aquel entonces y hasta el dia de hoy v

definida por Vincenzo Galile:, padre del ilustre Galileo.

Es Merzenne quien, gracias a sus descubrimientos, provee a los musicos de valiosas reglas para afinar,
que termman dando origen a la escala temperada, la cual es adoptada por grandes misicos como Johann
Sebastian Bach, con el fin de resolver problemas de afinacion y brindar al musico la capacidad de
modular entre tonalidades sin necesidad de mod:ficar la afinacion de sus mstrumentos. En otras palabras,

se zarantizaba al musico que un Sol # (sol sostenido) sonaria 1zual que un La b (la bemol).

De todas maneras, esta evolucion desde la afinacion pitagorica a la temperada, pasande por lz afinacion

denominada justa, tomo siglos ¥ fue siempre acompanada de los cambios surgidos en la relacion entre
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musica y matematicas. Muchas de las afinaciones utilizadas durante ese tiempo tienen su origen en la
utilizacion de las matematicas para el caleulo de los mtervalos. aunque no necesariamente sizutendo los

principios pitagoricos.

En 1722 Johann Sebastian Bach compone lz primera parte de “El clave bien temperado”, obra cuya
sezunda parte sera presentada en 1740 v consistente en dos ciclos de praludios y fugas en todos los tonos

mayores y menores de la gama cromatica.

Un ejemplo de escala logaritmica: el Pentagrama

Atentos a lo explicado en el punto anterior sobre las conclusiones obtenidas por Pitagoras. llezamos
rapidamente a la conclusién de que la manerza en que percibimos las notas de la escala musical

corresponden a

Ahora bien. a los efectos de hacer mas practica la comprension de las escalas v la notacion musical, el
hombre ha debide “linealizar” estas frecuencias. La solucion le llega de la mano de los loganitmos.
desamrollados por John Nazpier en el afie 1614, A=l zl momento de asignar la divizion de un intervalo de
octava (por ejemplo de= un DO al sizuiente) lo hace en 12 intervales, que reprasentan un semitono cada
uno de ellos. En otras palabras, cada semitono es una doceava parte de la octava, pero al mizmo tiempo,
cada una de esas partes. no se comssponden con la longitud de lz cuerda dividide 12. zino con una

doceava parte como exponente de 2! Veamos el sizutente ejemplo:

La nota LA central del piane se comresponde con una frecuencia de 440 Hz. Vale decir. una cuerda que
vibra a una frecuencia de 440 Hz emite un sonidoe que identificamos come LA. El siguiente LA de la
escala, o sea una octava mas agudo. se comesponde con una fecuencia de 220 Hz. Pero para encontrar
las 12 notas entre ambos, debemos dividir la frecuencia origimal (440) por 241/12, 272/12, 273/12 v ast

sucesivamente (aqui se propone trabajo y desarrollo en excel parz los presentes).

De la mizma manera, en lz escritura usual de musica en hojas de lineas pentagramadas, se ha optado por
asignar la mizma distancia (altwra) 2 cada una de las notas (con distancia en progresion geomsétrica, como

va se ha visto) consistiendo en otro buen ejemplo de la aplicacion de logantmes a la musica.

La Melodia y las transformaciones geomeétricas

La composicion se basa fundamentalmente en la creacion de una linea melodica que 25 sezuida por un
acompaiamiento. A los fines de otorgar un determinado caracter a la composicion, la melodia se varia, se

cambia de tonalidad, se repite en fragmentos, o bien se la ejecuta en mas de una voz, en lineas paralalas.

Todos estos procedimisntos estan basados en el plano geométrico, ¥ puede establecerse una similitud
entra las transformaciones musicales v las transformaciones geomenicas basicas. Asi. la forma musical

mas basica, que es la repeticion, es similar a la traslacion, al 1gual que clertas formas de modulacion.

33



Otro tanto pasa con la rotacion o lz reflexion, pues qué son sino transformaciones geométricas las que
encontramos en la mayoria de las melodias populares, en término: de recolocacion de las notas,

preservando la forma v tamano de 1z melodia micial.

Las transformadas de Fourier y la Musica

Hablar de Musica 25 hablar de sonido, va sea como arte de combinar los mizmos o come medic de

transmision para la musica. Y z1 hablamos de sonide. estamos hablando de vibraciones del aire.

Es el resultado de estas vibraciones lo que hace que nuestros oidos perciban el sonide. Estas vibraciones
pueden ser interpratadas come ondas periodicas mas o menos complejas, segun la naturaleza del sonido

que las produca.

Durante mucho tiempo, y especialmente en los siglos XVII y XVIIL grandes matematicos v musicos,
entre los que se pusde nombrar a Mann Mersenne, Daniel Bemoulli, la familia Bach. Jean-le-Rond
d’Alembert, Leonhard Euler, y Jean Baptiste Jozeph Fowrter, se vieron desvelados por entender como era

que una cuerdz pedia vibrar con un nimero de distintas fracuencias al mismo tismpo.

De todos ellos fue Fourler, matematico francés, quien a principios del sigle XIX 1deo la manerz de
descomponer sistemas complejos de ondas en series de senos y cosenos. Este descubrimiento ha
postbilitado l1a crsacion de mstrumentos musicales como los sintetizadores ¥ tambien ha faverscido =l

desamrollo de la teoria acnustica v el analisis del espectro sonoro.

La sucesion de Fibonacci presente en la Musica

Descrita por primera vez en Ewropa por Leonardo de Pisa, mas conocido como Fibonace:, ze trata de una

sucesion en lz que cada nimero es la suma de los dos anteriores: 1, 1,2, 3. 5,8, 13, 21, 34, 55,89 ..

Esta sucesion, que resulta interesante por su relacion con lz proporcion aurea, ha demostrado ser no solo
mteresante a la vista, sino también al oide. Ejemplos de ellos son las estructuras de las sonatas de
Wolfzang Amadeus Mozart, la quinta sinfonia de Ludwiz Van Beethoven, y la obra de Franz Schubert o

Claude Debussy, de quienes no e puede afirmar que la hayan usado de manera intencional.

Otro es el caso de autorss como Bela Bartok, Olivier Messizen o Karlheinz Stockhausen, quienes se han
valido de manera consciente de la sucesion de Fibonacel para la composicion de su obra. En el case
especifico de Bartok, él mizmo desamrollo una escala de denoming “de Fibonacer”, v en su obra “Musica
para Cuerdas. Percusion v Celestz”, la sucesion se hace prezents en toda la estructura de lz misma:
durante los primeros 55 compases se crea una tension que concluye 34 compases mas tarde. De modo

similar, para cada una de estas partes, se las subdivide en sus predecesores en la sucesion, haciendo use

EMUR

34



de un somido zpagado (en lo: 34 primeros compases mas los 21 fmales) ¥ un sonido mas notorio ¥

brillante en los 21 mas 13 compases centrales).

Teoria de la probabilidad

La creacion de obrasz musicales en base a sucesos aleatorios se remonta al siglo XI, euando Gudo
d’Arezzo dezcribid una técnica de composicion bazando la distribucion de las notas de una melodia en la

aparicion de las vocales en un texto.

También 2 afiima que, en 1777, Wolfzanz Amadeus Mozart compuse diversas partes para peder
generar valses en base a los nimeros arrojados por dos dados, sin necesidad de ser misico 2 incluso sin

saber nada acerca de composicion, ¥ <1 bien se discute su autoria. la obra pertenece a su catalogo.

Yz en el siglo XX, los principios de la probabilidad v la estadistica fueron explotados por autore: como
Tannis Xenakis, dando origen a términos como “musica estocastica”, =1 bien el término no debe
orlentamos a pensar que la musica compuesta por Xenakis es azarosa, sino mas bren una reaccion al
determinismo imperante en la primera mitad del sizlo XX, que también esta relacionado con las sertes
matematicas y que fuera ampliamente utilizade por Amold Schonberg y sus discipulos Alban Barz ¥
Anton Webem.

Tannis Xenzkis ha aplicado diversas teonas y principios matematices en su obra. como la diztibucion
aleatoria de puntos en un plano, la cadena de Markov, la teoria cinética de zases de Maxwell-Boltzmamn

o las distiibuciones de Poizson y Gauss.

Escuchar 1z obra de Xenzkis con una postura abierta v libre de prejuicios nos pemmite disfrutar de una

experiencia que ejemplifica lo que puede ser la comunion de la musica v las matematicas.

La actualidad

Hoy dia la relacion entre musica y matematicas s2 materializa a través de software, a la vez que se
avanza en modelos tadricos de la musica basados en la t2oria de conjuntos, los elementos fractales o los

principios de la topologia.

La teoria de clases o Pitch Class Set theory

Durante el siglo pasado, diferentss compositores y tedricos deszamollaron una teoriz basada en los
conjuntos perc enfocados a la musica. Esta teoria cada vez mas comun se le llama comunmente pirch

class set theory y dentro de la amplia literatura disponible sus exponentes mas conocido: son Allen
Forte, Milton Babbit y John Rahn.
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La utilidad de la teona de conjuntos en la composicion de obras musicales o5 tan amplia como
confroversial, ¥ onzinalmente enfocada al analisis, sus utilidades en la composicion zon rsalmente
vastas. Actualmente se estan generando programas que apuntan haciz la cartografia sonora. esto es,
formalizar una representacion digitzl de una obra, indspendientemente del genero, estilo o época en que
lz misma fuera compussta. Su principal motor es 1z gjecucion de alzoritmos matematicos, cuye objetivo
es el identificar patrones vy comelacionar los distintos objetos de acuerdo z sus caracteristicas propias.
Estas modernas técnicas nos ayudan ademas a revelar informacion que dificilmente podriamos captar a

simple vista.

El Topos de la musica (Musica y Topologia)

Finalizamo: estza resefia mencionando el invaluable frabzjo de Guermo Mazzola, matematico v
musicologo suizo, cuyz obra mereceriz una dizertacion propia, v de quien nos: limitaremeos a mencionar
que su obra, Topos of Music, utiliza las bazes de la topologia parz entender la musica, desenibiendo
topologias aplicables a ritmes, ammeonias o melodias. Sus modelos estan siendo usados por investizadores

de vanguard:a en Ewropa v Norteameérica para el dizefio de nuavo software de musica.
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