La matematica como fuente
de inspiracion musical (y Il)

CARLOS SATUE

Ejemplos con sistemas Lindenmayer

Un sistema L, también asi llamado, es un fractal que partiendo de un minimo conjunto de letras, reglas y un
axioma da como resultado bellisimas estructuras graficas. Los algoritmos utilizados admiten mucha variaciéon y
los resultados siempre estan condicionados a las posibilidades del algoritmo. Hay que tener en cuenta que puede
construirse un gran idioma con los simbolos para que su interpretacion grafica sea muy extensa. Para los ejemplos
que siguen utilizo las funciones L-Systems: ramifications & grafting y L-Systems: chords & structures del programa Campos
(Frias y Satué).

Este fractal musicalmente puede abordarse desde muchos puntos de vista. A continuacién se muestra en un
entorno de construccion preliminar de una pieza donde se derivan todas las grandes estructuras y procedimientos
a partir de un grupo de simbolos; y dado que en esta ocasion no se necesita mas que diferentes interpretaciones
de ellos no es necesario convertir las cadenas de letras en graficos. A la izquierda mostramos el conjunto de varia-
bles; debajo de ellas, en la misma tabla, las reglas o aquello en lo que deben transformarse en cada nueva iteracion;
a la derecha aparece el axioma del que partiremos y en el cuadro inferior el resultado tras una iteracion. Este
ultimo se toma para la construccion de elementos de partida de la pieza Quimeras. Cada variable adopta un signi-
ficado segun el parametro musical al que apliquemos el resultado: pongamos por ejemplo que en la distribuciéon
de materiales cada letra es un tipo de ellos, de forma que la primera iteraciéon nos da el plano general de distribucion
de materiales en toda la obra (los simbolos «+» y «-» que se refieren a rotaciones, puesto que aqui carecen de sen-
tido, no se toman en consideracion). Si se aplica a la distribucion instrumental, cada variable va a significar una
determinada combinacion instrumental en juego, etc. En dependencia del parametro musical que llevemos entre
manos puede llegarse a varias iteraciones, sin embargo debemos advertir que el sistema crece exponencialmente
y también que las condiciones de inicio son altamente sensibles, lo que provoca, no en pocas ocasiones, que cueste
encontrar unas idoneas posiciones de partida para que nos lleven a un buen y atil resultado.
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Tt | ABcoEr| ™| Axioma: A+C-B-D+A-C-D+B-F-E+C.

Con una iteracion obtenemos la forma general:
AD+CF-BD-ABC+AD-CF-ABC+BD-libre (a)-DEF+CF

Otra forma interesante de utilizar los sistemas L es a través de convertir las cadenas de caracteres en graficos y
estos transcribirlos musicalmente en duraciones, alturas y dinamicas, tal como se muestra en la imagen que sigue
y que pertenece a la seccion 4 de la pieza Tensas y rugosas huellas de espacio tiempo. Alli se ha utilizado el
significante:F+F[+F-F+F+F-F]-F[-F+F-F-F+F]+F-F y el axioma F[F]. Denominamos significante a una estructura
de caracteres donde cada I del axioma sera igual al significante.

Cada «I» del significante se traduce como adelantar un paso de » unidades en la direccién actual; «+» rota el
angulo preestablecido en n grados en sentido positivo; «-» igual, pero en sentido negativo; «[» abre rama y multiplica
la distancia del paso por un escalar, en este caso < 1; «]» cierra la rama y regresa al punto donde se abri6 retomando
la escala que alli existia. Tras varias iteraciones del proceso se obtiene el siguiente grafico.
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Con la ayuda del programa Campos® se vuelca el resultado a la partitura grafica preparada para su transcripcion
a lenguaje musical tradicional y que se muestra en la imagen que sigue. Recordemos que en la parte superior de
¢ésta tenemos las lineas instrumentales con sus correspondientes colores, que en este caso se corresponden a las
distintas iteraciones y a codigos de color que se utilizan en el inicio del proceso. Estas tinciones nos permiten
separar las estructuras y poderlas administrar posteriormente segtn las posibilidades de los instrumentos que van
a recibirlas. En la segunda imagen que sigue se muestra los tres compases que delimitan las flechas en el grafico
previo una vez han sido transcritos al lenguaje tradicional y trabajados en partitura clasica.

Tensas y rugosas huellas de espacio // ensemble:
https://www.youtube.com/watch?v=8U6jN6eDHQs
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En el pequetio ejemplo que sigue, tomado de mi pieza para orquesta Ad astra per aspera, muestro como un sistema
L ha sido relacionado con el grupo de simetria D5. Aqui, una estructura generada por un Sistema L (en la imagen
de la izquierda), completa las posibilidades de rotacién ciclica que ofrece este grupo (imagen de la derecha). Los
resultados se distribuyen teniendo en cuenta un reparto instrumental que también sigue patrones relacionados
con el D5.

Para este tipo de construcciones utilizo la funcion Fractal work-station del programa Campos®. Se le da el nombre de
cantorizacién porque este tipo de técnica parte, en cierto modo, del Conjunto de Cantor, aunque se ha ido mezclando
con otras aportaciones. Una de ellas aparece en el libro La geometria fractal de la naturaleza de B. Mandelbrot. La idea
que se toma de alli para construir un fractal parte de 2 objetos: Iniciadora y Generadora. La iniciadora actia de
molde donde la generadora tomara asiento pudiendo ambas dos coincidir. Las imagenes que siguen muestran un
ejemplo de iniciadora y generadora.

Iniciadora Generadora

Seguidamente se muestran los rectangulos que se construyen entre cada dos puntos de la iniciadora (tomando
la recta que los une como diagonal) sirviendo estos espacios de fronteras para introducir debidamente escalada la
generadora. En la siguiente iteraciéon se toma el resultado como iniciadora y se procede de igual forma. Lo que
sigue es el resultado de la primera iteracion utilizando los objetos anteriormente descritos.

Iteracion 1
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Es posible aplicar rotaciones multiples y otros tipos de variacion en el proceso con lo que se consiguen resultados
muy distintos a partir de la misma iniciadora y generadora. Podriamos hacer que la iniciadora fuese una linea
melodica de alguno de nosotros y la generadora un tema de Bach: ;Cual seria el resultado?... Este procedimiento
puede realizarse en capas multiples de forma que una controle las alturas, otra las dinamicas, etc., fundiendo al
final todos los mapas resultantes en una tnica estructura musical. Este tipo de técnica la utilizo constantemente
en gran parte de mis obras, siempre con pequeiios cambios que aportan frescura al procedimiento.

La imagen que sigue muestra una nube de puntos en la que confluyen varias técnicas, siendo una de ellas la
que acabamos de comentar. Se trata de la representacion grafica de un tramo de la cadencia para saxofén soprano
de Laberinto de la noche.

Laberinto de la noche // Saxophone concert small orcheschra an electronics // Video
https://vimeo.com/25022469

A continuacion ofrezco direcciones de piezas disponibles en la red donde han sido utilizadas técnicas de este tipo.

— (inco poemas de Castro // Saxophone ,Voice and electronics// Video
https://www.youtube.com/watch?v=iRbrPd_JSHE

— Alma, buscarte has en mi// Video
https://www.youtube.com/watch?v=j6LoY9{gZ40

Otro tipo de fractal con el que he experimentado en el ambito musical son los LS. o Sistemas de Funciones
Iteradas, y aunque no voy a mostrar ejemplos en el presente articulo si doy una referencia en la red respecto a una
pieza para orquesta donde se han utilizado LES.

— Lineas de fuerza // Big orchestra // Video
https://www.youtube.com/watch?v=U910srwjUZ4

Ejemplo con Splines

Se trata de curvas diferenciables en porciones que se elaboran con polinomios de bajo grado. Los utilizo sobre
todo para delimitar territorios de registro o como guias en interpolaciones entre una coleccion de notas. La colec-
ci6n de notas ha de verse como un conjunto de puntos que podrian pertenecer a una sola funciéon. El ejemplo que
sigue corresponde a un confinamiento de una arquitectura preexistente entre dos curvas de este tipo. Estas se cons-
truyeron a partir de dos colecciones de puntos (notas): una para la curva superior y la otra para la inferior. El color
de dichas curvas es cambiante e indica el dominio decada punto de la coleccion. Este material se utiliza en la pieza
3 del ciclo Extrafia espiral de luz.

Siguiendo con este tipo de curvas, continuaremos con un pequefio ejemplo de curvas de Bezier. Este tipo de
curvas las he utilizado en varias obras y siempre a partir de las funciones disponibles para ello que hay en el pro-
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den tratarse de varias formas:
como generadoras de material
musical en si mismas o como, por
asi decir, moduladoras de otro
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pieza de orquesta Ad astra per as- o — O — T —
BEZIER: CURYA DE LA ENYOLYENTE

pera,una funcidén generadora pro-
duce un conjunto de puntos que
se someten a una forma ctibica de
curva de Bezier provocando, en la b b — -
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conforman la polea. La imagen
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BEZIER: CURYA GEMERADORA

| [Fichero 30] [Pegar]

ciainente | [210 |

que sigue muestra el resultado de

la funcién en el programa: de forma superpuesta aparece la forma general de estas curvas, asi como la forma
cubica que utiliza el algoritmo. En la parte positiva de las abscisas tenemos la polea conformada por los puntos
P, P, P,y P, la curva que genera y como ha transformado el conjunto de puntos generados por la funcion Y, =
= (Y *cos(X)*e)+d, donde «e» es un escalar y «d» un desplazamiento en ordenadas.

Conclusiones

Todos los modelos que vienen de la matematica son utilizables de una forma u otra en musica: unos son
idoneos para planificar las grandes estructuras, los procedimientos de accion, etc., tal como hemos podido in-
tuir en los grupos de letras de un Sustema L; otros son excelentes para la elaboraciéon de lineas melddicas o ar-
quitecturas musicales concretas, debido a sus resultados picudos, cambiantes y no diferenciables como los que
se producen con los fractales; otros, sin embargo, son idéneos para tratar los objetos anteriores y suavizarlos
mediante contornos diferenciables o como diriamos musicalmente, extremadamente cromaticos. La interac-
ci6on entre todo ello es algo magico, pues todo proceso va dejando su huella en los resultados. La busqueda y
experimentaciéon en musica con todo tipo de modelos que ofrece la matematica es un vasto territorio en el
que se han adentrado grandes compositores desde mediados del pasado siglo. Por otra parte el aumento de la
potencia de célculo en ordenadores personales ha favorecido la modelizacion y el facil tratamiento de los datos
hasta un nivel inimaginable afios atras y ello ha contribuido a cambiar radicalmente la forma de percibir la
musica, tanto la elaborada con procedimientos que utilizan la matematica, como la propia musica escrita por
los grandes clésicos.
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