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Prefacio

La musica es el placer que experimenta la mente humana
al contar sin darse cuenta de que esté contando.
Gottfried Wilhelm von Leibniz

El panorama musical del mundo en los albores del siglo xx1 es fantastico. Diverso.
La matematica, la electrénica, los bits y los bytes parecen dispuestos a compartir la
vida con la musica, acompanandola hacia nuevas fronteras. ;Era menos diverso y
fantastico a comienzos del siglo xx? ;Y en el siglo x? ;Y 1.000 arios antes de Cristo?
¢Eran ya estudiados matematicamente los sonidos en la Antigiiedad? ;Influyé en la
misica la tecnologia del siglo xi1x?

La musica es una de las principales manifestaciones culturales de la humanidad,
y se extiende por doguier, tanto en lo geogrifico como en lo histérico. Alli esta
siempre, y en todo lugar, para conmover y disfrutar. Las matemadticas analizan el
fendmeno y aportan su potencial a un sinfin de dmbitos del quehacer musical: las
relaciones entre los sonidos de un acorde, los fenémenos de resonancia, las claves
secretas de la partitura, los juegos musicales, las estructuras geomeétricas. Quienes
sepan disfrutar de las matemaiticas podrin sumar, al placer y la emocion -de ser
oyentes, el deleite y la sorpresa por el ingrediente matematico.

Veremos cémo Mozart expone un método para componer utilizando dados, y
también obras que no se pueden interpretar, 2 menos que se resuelva un enigma. El
azar, los fractales y el niimero de oro también tienen su lugar en el pentagrama. ;Por
qué hay sonidos disonantes y sonidos arménicos? ;Por qué es posible distinguir un
violin de una trompeta? ;Puede romper una cantante una copa de cristal con sn
voz? ;Cuiles son los aportes de la tecnologia a Ja misica? ;C6mo adquirié su forma
y a qué reglas obedece la notaciéon musical moderna?

Si bien éstos y otros casos estan nutridos de las matematicas mas diversas, es
importante destacar que la ciencia no condiciona el fenémeno musical. Ahora
bien, si brinda un amplio abanico de herramientas para la creacién, que también
se exploran con detalle en el presente libro. En cualquier caso, con herramientas
matematicas o sin ellas, la clave de toda obra musical sigue estando en la mano
inspirada y el arte del compositor.Y ahi reside, en Gltimo término, el valor que las
matematicas aportan al estudio de la musica: Ja posibilidad de contemplar y admirar
una forma artistica desde bastidores; una nueva perspectiva desde la que descubrir

con ojos nuevos aquello que creiamos conocer.






Capitulo 1

Tensando la cuerda

Después del silencio, lo que mds se acerca
a expresar lo inexpresable es la miisica.
Aldous Huxley

El hecho musical es efimero, y tiene su existencia en la memoria. Ocurre en el tiem-
po Y es aparentemente inasible. Estas caracteristicas dotan a la misica de un aura
magica que ha inducido al hombre a emplearla en sus rituales desde el principio de
los tiempos, y la ha convertido en un vehiculo privilegiado de adoracién a la divini-
dad. Los hallazgos antropoldgicos revelan la presencia de instrumentos musicales a lo
largo y ancho del globo ya en la Prehistoria: son muy numerosos los de percusién y
las sonajas, pero también se han hallado flautas y trompetas primitivas que demues-
tran la presencia de la melodia en el quehacer musical de las culturas mas antiguas.

El mundo griego

La palabra «miisica» tiene su origen en el vocablo griego musiké, literalmente, «el
arte de las musas». En la mitologia griega las musas eran las diosas inspiradoras de la
musica, la danza, la astronomta y la poesia.

La escuela pitagdrica, activa desde el siglo v1 a.C., buscaba comprender la armo-
nia del universo, y consideraron a los nlimeros y sus relaciones la expresién Gltima
de esta armonia. A través de ellos disefiaron modelos astronémicos, actisticos y mu-
sicales, hasta el punto de que masica y aritmética eran estudiadas en forma conjun-
ta, Creian que los movimientos por el espacio de los planetas generaban vibraciones
armonicas, imperceptibles para los humanos: la «misica de las esferas».

Las civilizaciones grecorromanas, en general, cultivaban el conocimiento ted-
rico como un saber aparte de las actividades manuales, denominadas «artes meno-
res». A las disciplinas superiores se las reunia en dos grandes grupos: el primero,
denominado frivium (de tri, «tres», y vium, «vian 0 «caminon»), estaba formado por la
gramitica, la dialéctica, y la retérica; el segundo, llamado quadrivium (de quadri,
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TENSANDO LA CUERDA

«cuatrov), estaba integrado por la aritmética, [a geometria, la astronomia y la misica.
Estos son los siete caminos que podian hacer que el hombre se mantuviera en equi-

librio con un universo en armonia, las «siete artes [iberales».

El sistema musical pitagoérico

Los estudios de la escuela pitagérica en el terreno de la musica fueron creados en
base a los sonidos producidos al tafker la Gnica cuerda de un instrumento monocor-
dio. La longitud de su cuerda era modificada de manera muy similar al modo en que
se pisa la cuerda de una guitarra moderna. Al variar la longitud de la cuerda, ésta
generaba distintas notas musicales. Cuanto mds corta era la cuerda, la nota resultante
era mas «altas o aguda. De manera metddica, los pitagbricos compararon por pares
los sonidos producidos con distintas longitudes de cuerda. Sus experimentos involu-
craban relaciones de longitudes expresadas con niimeros pequeiios: dividiendo la
cuerda a la mitad, a la tercera parte, a dos tercios de la longitud original, etcétera.

Los resulcados fueron sorprendentes: los sonidos provocados por cuerdas de lar-
gos relacionados con niimeros pequerios generaban los sonidos mis agradables, es
decir, los mis armédnicos al oido. Gracias a estas observaciones, los pitagbricos logra-
ron establecer un modelo matemitico de un fendémeno fisico, pero teniendo la
mirada puesta en lo estético, algo similar a lo ocurrido con la proporcién durea y el
concepto de belleza en el Renacimiento.

La refacién mis sencilla es la que se obtiene al pisar la cuerda en la mitad de su
longitud. Esta relacion se expresa numéricamente 2:1, y musicalmente se corres-
ponde con un intervalo de octava (por ¢jemplo, la distancia existente entre un do y
el siguiente do). La siguiente relacién de entre las mas sencillas es aquella en la que
la cuerda se pisa en un punco situado a un tercio de la longitud total; la expresién
numeérica de esta relacién es 3:2, que musicalmente se corresponde con un interva-
lo de quinta (la distancia do-sol). A continuacién tenemos aquella en la que se pisa
la cuerda a un cuarto del total, lo que numéricamente se expresa con la relacion 4:3,
mientras que en €l imbito musical corresponde a un intervalo de cuarta (la distan-

cia do-fa).

[ |
— nl
L OCtﬂV:«'ll |
I ) .
quinta

— L — |
. . L cuarta |
| — ¥ 1 1
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TENSANDO LA CUERDA

SONES PLANETARIOS

La nocion de un cosmos en equilibrio fue uno de los aspectos de la cultura clasica que €
humanismo renacentista pretendié recuperar. Una expresion de este equilibrio, defendida por
los pitagdricos y explorada asimismo por Platon y Aristételes, era la conocida como «armonia
de las esferas», y consistia, en términos muy basicos, en la idea de que los planetas genera-
ban sonidos inaudibles para los humanos en razén de su posicién y movimiento, y que dichos
sonidos eran consonantes, es decir, armdnicos. B aleman Johannes Kepler (1571-1630) habia
estudiado religion, ética, dialéctica, retorica, y también fisica y astronomia. También accedid
al conocimiento de la teorfa heliocéntrica y era un estudioso de los legados pitagéricos y de
Platon. A comienzos del siglo xvil, e incluso en ambitos cientificos, el movimiento de ios pla-
netas era un misterio que sélo encontraba respuesta en la voluntad de Dios. Kepier arroj6 luz
sobre dicho misterio, y las leyes de los movimientos planetarios establecidas por éi se cuentan
entre los grandes descubrimientos cientificos de la historia. Pero sus teorias jban mas alla, y
pretendian recuperar la vision de la armonia de las esferas postulada por el mundo clésico.
Asi, en su obra Harmonices Mundi (La armonia de los mundos), de 1619, Kepier expuso, junto
a sus estudios astronémicos, la tesis de que cada planeta emite un sonido en su circulacion
alrededor del Sol, determinado por su velocidad angular. Dicha velocidad angular tiene sus
extremos en el perihelio (punto mas cercano al Soi) y en el afelio (punto més alejado del Sol)
de su trayectoria eliptica. Kepier compard los sonidos en uno y otro extremo para un mismo
planeta, y también entre planetas préximos. Llegd a plantear escalas y acordes asociados a
cada uno de ellos. Segun sus calculos, las melodias de Venus y de la Tierra variaban en un
intéralo de un semitono 0 menos; en el otro extremo, Mercurio ampliaba su intervalo méximo
mas alla de una octava. La religiosidad de Kepier le hizo sostener que muy pocas veces 10s
planetas habian sonado en armonia; tal vez, pensaba, slo en el momento de la Creacion.

Imagen del Harmonices Mundi de Kepier que muestra
los supuestos sonidos producidos por los planetas.

13
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PITAGORAS DE SAMOS (582 A.C.-496 A.C.)

Pitdgoras nacio en la isla griega de Samos. Inspirado por el filésofo y matematico Tales de
Mileto, emprendi6 un extenso viaje de aprendizaje por Egipto y Mesopotamia. La experiencia
vivida y las ideas que aquel viaje despertaron en él lo lievaron a fuﬁdar una escuela de pensa-
miento en la que convivian distintas disciplinas cientificas, estéticas y filosoficas. Pitagoras y
sus seguidores realizaron importantes estudios en dmbitos tan diversos como la actstica y la
masica, la aritmética, la geometria y la astronomia. El prestigio de Pitdgoras y su escuela era
tal que histéricamente se le atribuye la paternidad de uno de los teoremas fundamentales de
la geometria, el teorema de Pitagoras, si bien éste era ya conocido, varios siglos antes, por
las civilizaciones orientales mas importantes de la Antigiiedad. Si resumimos el teorema de
Pitagoras mediante la férmula
a2+b?=¢

obtenemos una ecuacién de infinitas soluciones enteras. Cada conjunto de soluciones recibe
el nombre de «terna pitagérica». Todo conjunto de tres elementos que determinen una ter-
na pitagdrica dibuja una escuadra, instrumento empleado por agricultores y artesanos para

trazar angulos rectos.

Asi, asistimos a la emergencia de un patrén segin el cual los intervalos de soni-

dos relacionados por fracciones de la forma

n+1

n

son armoénicos y agradables. Esto fue interpretado por los pitagbricos como una

confirmacién de la relacién directa entre el nimero y lo arménico, lo bello.

Afinacidon absoluta

Para apreciar mejor la potencia de los descubrimientos pitagdricos conviene hacer
una distincién entre dos conceptos clave: la afinacién «absoluta» y la afinacibén «re-
lativas. Cada nota musical tiene una altura, que permite identificarla como mas
grave o mas aguda. La altura de una nota esti determinada por la frecuencia de
oscilacién de su onda sonora (volveremos a tratar esto mas adelante). A mayores
frecuencias, sonidos mas agudos. (En el anexo I se ofrece una explicacién detallada

de éstos y otros conceptos musicales.)
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IR R

Graves Agudos

En un piano las teclas correspondientes a las notas més graves se disponen
a la izquierda, mientras que a la derecha se encuentran las mas agudas.

DE COPAS QUE ESTALLAN Y PUENTES QUE SE HUNDEN

En numerosas peliculas y series de animacion se observa cdmo una cantante lirica, al emitir un
sonido muy agudo, logra romper una copa de cristal. No se trata de ninguin hecho fisico ficticio,
sino absolutamente real. Los cuerpos rigidos pueden vibrar a una determinada frecuencia que
los caracteriza y que depende del material del que estan constituidos, de su forma y de otras
particularidades. Ademas, se cuenta con una fuente sonora que produce un sonido que llega al
objeto en forma de ondas fluctuantes de presion de aire, haciendo que aquél vibre. Pero existe
una situacién especial que ocurre cuando la frecuencia del sonido emitido es la misma que la
del objeto: este Gltimo comienza a vibrar con mas intensidad y se produce el fenémeno llamado
«resonancia». Si al fenémeno de resonancia se suma un aumento de la energfa (volumen) de
la fuente sonora, la amplitud de las vibraciones del cuerpo aumentaré todavia més. En el caso
de una cuerda, la flexibilidad propia del material le permitird soportar esos vaivenes. Si, en
cambio, se trata de un cuerpo muy rigido, no podra absorber las vibraciones y acabara rom-
piéndose. Esto es lo que ocurre con la copa de cristal. Es conocido el caso del Tacoma Narrows,
un puente de suspensién que el 7 de noviembre de 1940, unos pocos meses después de su
inauguracion, se desplomd sobre las aguas del estuario de Puget, en el estado norteamericano

de Washington, por oscilaciones inducidas por el viento, fenémeno conocido como «flameo».
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El oido humano es capaz de percibir vibraciones con frecuencias en un rango
aproximado de entre 20 y 20.000 hercios (Hz) o ciclos por segundo. Por debajo de
este rango de frecuencias se sitdian los infrasonidos, y por encima de ¢él, los ultraso-
nidos. La frecuencia de cada nota es un valor absoluto, que la identifica de manera
univoca. Es un hecho conocido que «el la se afina en 440 Hz», pero conviene to-
mar este dato con cautela: una cosa es ¢l sonido cuya frecuencia es de 440 Hz, y
otra, el nombre que se adjudica a ese sonido. El hecho de que a ese sonido se le
haya asignado ¢l nombre de la es convencional. En este sentido, es tan arbitrario
como el metro patrdn que rige el sistema métrico decimal, y su fijacidn siguié un
proceso similar. En el aiio 1939, la Segunda Conferencia Internacional para el
Diapasédn, reunida en Londres, fijé el diapasén normal /g, también llamado tono
de referencia, en 440 Hz. Este valor no estaba unificado anteriormente, y varid en
distintas épocas y lugares y hasta para distintos lutieres. En la actualidad, distintas
orquestas de todo el mundo atin prefieren fijar su la en otras frecuencias, llegando

en algunos casos hasta los 444 Hz o mas.

PROBLEMAS CON EL PRIMO

En los primeros afos del siglo xx, el estandar inicial para el diapason normal /a era de 439 Hz.
¢ Por qué termind definiéndose en 440 Hz? Segun una hipétesis de un miembro del Instituto
Britanico de Estandares, «el tono de afinacion que daba la B.B.C. parte de un oscilador con-
trolado por un cristal piezoeléctrico que vibra con una frecuencia de un milién de hercios. Esto
se reduce a una frecuencia de 1.000 Hz con divisores electrénicos, luego se multiplica por 11
y se divide por 25, de modo que se produce la frecuencia requerida de 440 Hz. Como 439 es

un ndmero primo, una frecuencia de dicho valor no puede ser obtenida por medios similares».

Intervalos y afinacion relativa

Antes de abordar la nocidén de afinacidn relativa, deberemos familiarizarnos con la
de «intervalo». Como acabamos de ver, cada nota tiene una frecuencia propia, que
la identifica respecto de cualquier otra. Los pitagdricos, sin embargo, no analizaron
cada nota por separado, sino mediante las relaciones existentes entre ellas. Dadas dos
notas cualesquiera, ¢stas se encuentran separadas por una distancia llamada «nterva-
lo». De nuevo conviene distinguir entre dos maneras de abordar dicho concepto.

Una de ellas es pensar en los intervalos como la distancia musical que hay entre dos

16
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notas. Cada intervalo se nombra por la cantidad de notas por las que hay que pasar
para llegar de una a otra, y por el sentido del recorrido. Asi, para llegar de do a fa hay
que pasar por cuatro notas: do-re-mi-fa. El intervalo do-fa se dice que es «de cuarta»
o, sencillamente, «una cuarta». O bien se dice que do y fa son dos notas que estan «a
la cuartar. Una octava, intervalo que ya conocemos, sigue ese mismo criterio: para
ir de un do al siguiente do hay que pasar por ocho notas: do-re-mi-fa-sol-la-si-do.Los
intervalos citados hasta ahora son ascendentes. Los descendentes se recorren co-
menzando por la nota mis aguda y contando en sentido inverso: un intervalo do-la
es una tercera si se piensa de manera descendente: do-si-la. (La clasificacion de los
intervalos es algo mas compleja, y se detalla en el anexo 1.)

La otra manera de pensar en los intervalos es la numérica, mediante la compa-
racién proporcional de las frecuencias de cada nota. Dos notas mantienen entre si
una afinacion relativa, de manera que lo importante no es la frecuencia absoluta de
cada una, sino la proporciéon numérica entre las frecuencias de dos notas distintas.

Esto permite comparar dos notas refiriendo el intervalo que las separa median-
te la raz6n numérica que vincula sus frecuencias. Si, por ejemplo, hacemos sonar

dos notas a un intervalo de una cuarta, la mis aguda tendrd una frecuencia igual a

CRECIMIENTO LINEAL VS. CRECIMIENTO EXPONENCIAL

Al nombrar un intervalo se cuenta la cantidad de notas que hay entre las dos involucradas,
incluyéndolas. Esto hace que la suma de estos intervalos resulte una operacién contraintuiti-
va. ¢Cudnto suman una segunda y una tercera? ;Suman una quinta? Basta con hacer unas
cuentas para comprobar que no es asl. Fijemos un do como inicio de la suma. Al sumar una
segunda, se pasa de do a re. Al sumar una tercera, se pasa de re a fa. La suma no es entonces
una guinta, sino una cuarta.

La suma de intervalos sigue una cierta linealidad. Si numeramos las teclas de un piano, co-
menzando con un 1 para el /a mas grave hasta llegar al 88 en el do més agudo, veremos que
las teclas /a tienen los numeros 1, 8, 15, 22, 29... Es decir, que para pasar de un /a al siguiente
hay que aumentar una cantidad fija de siete teclas. Sin embargo, cuando lo que se tiene en
cuenta no es la tecla sino las frecuencias absolutas correspondientes a esas mismas notas,
veremos que el crecimiento no es lineal, sino exponencial. Asl, el /a més grave del piano se
afina en 27,5 Hz. Para pasar al siguiente /a, la frecuencia no debe aumentar en una cantidad
fija, sino que debe multiplicarse por 2, de modo que el siguiente /a se afinard en 55 Hz, el

siguiente, en 110 Hz, y asf sucesivamente.
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413 tio la frecuencia de la més grave. Si entre los dos sonidos hay una quinta, la re-
lacion entre sus frecuencias sera de 3/2. Por ejemplo, a partir de un lade 440 Iz, ¢
mi que Se encuentra a una quinta superior s afina en 660 Hz.

La relacion entre las longitudes de dos cuerdas es la inversa de la relacion de las
frecuencias tic esas cuerdas. Por ejemplo, dos cuerdas dan nota a la quinta, 0 3/2,
si sus longitudes estan en relacion 2/3. A partir de ese punto, abandonaremos toda
referencia a las longitudes de cuerdas y trabajaremos s6lo con frecuencias.

Asi, tios notas cuyas frecuencias son 440 Hz y .330 Hz se encuentran en perfec-
ta relacion de octava, y su afiliacion se corresponde con el la oficial. Dos notas cuyas

LA MALDICION DEL OiDO ABSOLUTO

E oido absoluto es una habilidad que permite a quien la posee identificar el nombre de jas
notas que escucha, sin necesitar ninguna otra referencia: alguien toca una teda cualquiera
del piano, y una persona con oido absoluto puede reconocer qué nota es. No hay una re-
lacidn directa entre tener oido absoluto y un potencial talento musical. De hecho, muchos
msicos resultan ocasionalmente perjudicados por poseer oido absoluto. Por ejemplo, en
el dmbito de la misica coral es muy comin transportar las partituras para adaptarlas al
tono que mejor le va al coro. Esto se realiza, por ejemplo, comenzando el canto ur; semi-
tono por debajo de lo escrito, pero leyendo la misma partitura. Asi, las notas cantadas no
se corresponden con las leidas, lo que muchas veces causa un conflicto a la persona que
posee oido absoluto, a quien no le resulta sencillo manejar la diferencia entre o que lee
y lo que escucha.
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frecuencias son 442 Hz y 884 Hz también se encuentran perfectamente afinadas
entre si en relacién de octava, aunque su afinacidén no se corresponda con el la ofi-
cial de 440 Hz. Finalmente, dos notas cuyas frecuencias son 443 Hz y 887 Hz no
se encuentran afinadas en perfecta relacién de octava, aunque al oido su relacion se
reconoce perfectamente como de «octava no afinadav.

El vinculo proporcional entre las frecuencias de dos notas permite, a partir de
un sonido conocido, calcular otro situado a la distancia del intervalo que se desce,
multiplicando el primero por el factor correspondiente. Conocida una frecuencia
F,, esta relacién permite calcular la frecuencia F, que se encuentra una cuarta por
encima, es decir, a 4/3, del modo siguiente:

F,=F,- 4
3

Este clculo se puede «encadenar» consigo mismo sucesivas veces, multiplicando
los factores correspondientes. Por ejemplo, si F, estd a la tercera mayor superior (que
involucra una relacién de frecuencias de 5/4) de F,, es posible calcular la relacién
entre F,y F, realizando las sustituciones del caso:

F3=Fz‘§‘;
F,=|F |- %,
F,:F,-g

Los cilculos también pueden hacerse en sentido inverso, dividiendo en lugar
de multiplicar. Por ejemplo, la frecuencia F,, que estd una quinta por debajo de
F,, se calcula del siguiente modo:

F,
F=—~1-+.
(%2)
Ambas formas de pensar los intervalos (es decir, su forma musical y numérica)

estin intimamente relacionadas. En adelante usaremos una u otra segin convenga.
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Para afinar un piano

Nos enfrentamos a la tarea de determinar la afinacion de las doce notas de una
octava de un piano.

Para ello tendremos en cuenta el procedimiento llamado de «cancelacion de
octavas»: una vez determinada la afinacion de un re la trasladaremos a todos los otros
re del piano, multiplicando o dividiendo su frecuencia por 2.Y lo mismo con todas
las demas notas existentes.

FI do tendra un valor inicial normalizado de A partir de €l, a cada una de las
demas notas les corresponderd un valor entre 1 (ese do) y 2 (el do siguiente), que se
correspondera con la frecuencia proporcional de la nota con respecto a ese do=1
| labremos concluido en cuanto podamos determinar los valores de todas las demas
notas.Todos los calculos pueden ser replicados a partir de cualquier otro valor inicial
(por ejemplo, a partir de un la de 4<iHz).

fas doce notas indican que para llegar de un do al siguiente habra que dar doce
pasos. A cada uno de ellos se le llama «semitono. Abordaremos el problema apelan-
do. en primer lugar, a los descubrimientos hechos por los pitagoricos, siguiendo el
método que utilizaban para afinar los instrumentos de la época.

La escala pitagorica

Los pitagoricos organizaron sus escalas basandose en simples relaciones numericas
entre los distintos sonidos. Asi, la escala pitagorica se estructura sobre dos intervalos:
la octava, que presenta una relacion de frecuencias entre las notas de 2/1,y la quin-
ta, de relacion de frecuencias 3/2. Los pitagdricos obtuvieron los diferentes sonidos
de la escala encadenando quintas, apelando luego a la «cancelacion de octavas» para
situar esas notas en el rango huscado.
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EL NOMBRE DE LA NOTA

Los griegos nombraban ias notas siguiendo las primeras letras del alfabeto jonico, asignando
letras diferentes para un mismo sonido alterado en medio tono o doblemente ascendido. Por
ejemplo, si el fa era alfa, beta era fa sostenido, y gamma, fa doblemente sostenido. Para elios
la escala se organizaba de manera descendente, al revés de como se la considera hoy. También
los romanos utilizaban las primeras letras del aifabeto para nombrar los sonidos de su escala.
Boecio, un estudioso que escribié en el siglo v un tratado en cinco volumenes sobre teoria de'
la musica, consider6 una escala de quince notas que abarcaba dos octavas. Boecio designo
cada una de esas notas con una letra diferente, ignorando el concepto ciclico de octavas. El
paso siguiente en la historia del nombre de las notas fue, justamente, abrazar dicho concepto
ciclico y designar con una misma letra las notas iguales de octavas distintas. Asi, la denomina-
da nomenclatura alemana o inglesa designaba las siete notas de la octava principal con letras
de la A a la G, en maydsculas; la siguiente octava, de la «a» a la «g», con minusculés, yla
tercera, con dobles letras mindsculas (aa, bb, cc, dd, ee, ff, gg). Asi, siete de los doce sonidos,
los correspondientes a las teclas blancas del piano, adquirieron nombre propio. Los otros cinco
sonidos (las teclas negras) fueron nombrados con posterioridad, tras la aparicién del concepto
de bemol, becuadro y sostenido. Sus nombres no fueron ya propios, sino derivados de los siete
basicos. En el siglo xi, el monje toscano Guido d’'Arezzo (h. 995-h. 1050) dedicé buena parte de
sus estudios musicales a crear reglas mnemotécnicas para los intérpretes. Tal vez la més cono-
cida es la denominada «mano guidoniana», que ordenaba las notas en su notacién alfabética
asimilandola a un recorrido por la palma de fa mano. Guido d’Arezzo rebautizé también las
notas, asignando a cada sonido la primera silaba de los versos

de un himno a San Juan muy conocido por aquel entonces:

Ut queant laxis,
resonare fibris,
Mira gestorum,
famuli tuorum,
Solve polluti,
Labii reatum,

Sancte lohannes.

Asi, y tras el cambio de ut por do, nacieron los nombres de

las siete notas de la escala segun la emplean, entre otros,

Mano guidoniana extraida
italianos, franceses o esparoles. de un manuscrito medieval.
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Partamos del do como ejemplo. En primer lugar, se calcula la relacion de la pri-
mera quinta ascendente, para obtener el sol. Un nuevo encadenamiento nos llevara
aun re para sequir con un la, un mi y, finalmente, un .« Tomando ahora una quinta
descendente desde el do inicial, se consigue el ja. De este modo se obtienen los
siete sonidos de la escala:

ficdlo- 350 off —la->n—>4.

Si se contintia con €l encadenamiento de quintas, es posible alcanzar ks doce
sonidos de la llamada «escala cromética», conformando o que se conoce como
«circulo de quintas»:

sol b<—  fnDemi b e—fik—do—sok>te—ji>mi—s-¥at,

donde los simbolos bemol (5 y sostenido (i) designan ajustes de un semitono inferior
y superior, respectivamente.

Obtenidas las doce notas mediante sucesivos encadenamientos de quintas, bas-
tara luego con situar los sonidos en la misma escala en el rango de una Unica octava
mediante el procedimiento de cancelacion de octavas.

Haciendo las cuentas

Ahora si, vamos a determinar la afinacion de cada nota por encadenamientos de
quintas y «cancelaciones» de octavas (s decir, dividiendo o multiplicando por 2), de
modo que, recordemos, el valor de sus frecuencias relativas se encuentre siempre
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entre 1 (la relacién que mantiene el do consigo mismo) y 2 (la relacién que man-

tiene el do con el do de la siguiente escala).
Primero se determina el sol, que est a una quinta del do:

sol=§.
2

Luego el re, a una quinta del sol (multiplicando por 3/2), pero teniendo que

cancelar una octava (multiplicando por 1/2):

re = sol -

N o=

<
Il
8|
0 |
N |

La distancia de do a re se llama «tono», y, como era de esperar, es equivalente a

dos semitonos.
Luego el la, a una quinta del re:

la=re-2;
2

93
la==-=;
8 2
la=37-.
16

El mi, a una quinta del la, pero teniendo que «cancelar una octava:

La escala se completa con el si, a una quinta del i, y el fa, una quinta por deba-

jo del do, y subiendo una octava (multiplicando por 2).
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En resumen, y tomando el de con valor normalizado a 1:

Nota Do Re Mi Fa Sol La Si Do
Relaci6

elaciénde | og | siea | an 32 | 2716 | 243128 | 2
frecuencias

Este proceso se puede continuar para determinar las afinaciones de las teclas negras
o bemoles, descendiendo por quintas desde el fa.

Nota Rel, Mlb Sol b Lal’ Si l’
Relacnén.de 256/243 32027 1024/729 128/81 16/9
frecuencias

La coma pitagorica

Al ascender una quinta de si, se Llega al fall, que deberia ser el mismo sonido que el sofl,
alcanzado en el otro extremo tras hacer las cancelaciones de octava correspondientes.
Pero estos dos sonidos no son exactamente iguales: la diferencia entre el fal y el sol},
se denomina «coma pitagéricar. Del mismo modo, tras hacer Jas cancelaciones de oc-
tava correspondientes, los sonidos extremos fa#-re, no se encuentran a la distancia
de una quinta justa, sino que forman un intervalo que difiere de ella en una coma
pitagbrica. Esta quinta ligeramente més pequena se denomina «quinta del lobo».
El armado del circulo de quintas involucra el encadenamiento de doce quintas,
llegando a una nota que es «casi» la misma que la del comienzo, sélo que a una

distancia de siete octavas:

La coma pitagbrica es ese «casi». Se puede calcular su valor (lamémoslo CP)
partiendo de una frecuencia fy comparando el encadenamiento doce quintas a par-

tir de f con el encadenamiento de siete octavas:

=1,013643265.
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La diferencia es entonces de algo mis de un 1% de una octava o, equivalente-
mente, casi un cuarto de semitono. Esta diferencia se debe a que el cilculo de Ia
fraccién que define la quinta es incompatible con la octava, como se demuestra
ficilmente. Para ello, estudiemos si existen dos exponentes cualquiera, x e y, que nos

permitan «casar las dos fracciones:

\J

3 =2"=

2

§—7=2’ =

2‘\
3F=2".2r=

3x=2x+y

De la diltima expresion se deduce que seria lo mismo que hallar un nmero que
fuera a la vez potencia de 2 y de 3. Sin embargo, y dado que tanto 2 como 3 son
nimeros primos, ello contradiria el teorema fundamental de la aritmética, segin el
cual todo entero positivo tiene una Gnica representacion como producto de nime-
ros primos. Este teorema, postulado por Euclides, fue demostrado de forma com-
pleta por primera vez por Carl Friedrich Gauss. De él se sigue que los intervalos de
quintas y octavas definidos por los pitagbricos nunca se emparejarin, o lo que es lo
mismo, que no hay escala cromdtica sin la coma pitagérica como inevitable compa-
fera.

Otras afinaciones

Tanto la voz humana como los instrumentos de cuerda sin posiciones fijas (sin trastes)
permiten la «afinacion naturals, o sea, aquella que produce una mayor consonancia
entre sus notas, una mayor armonia. Esto es asi en ambos casos porque tanto la una
como los otros permiten modificar sutilmente la altura de los sonidos emitidos
(«corregir la afinaciény) para alcanzar una consonancia maxima. Como hemos visto,
la escala pitagdrica se construye a partir de una nota principal desde la que se deter-
minan Jas demis por sucesivos encadenamientos de quintas «puras». Sin embargo, esto
trae aparejados algunos inconvenientes «aritméticos» en la basqueda de una buena
consonancia: el primero, derivado de la incompatibilidad de los intervalos de octava 'y
de quinta, da a luz a la ya mencionada quinta del lobo; el segundo aparece por causa

de otra incompatibilidad, en este caso de las quintas con las terceras mayores.
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En la escala pitagérica, Ja afinacién de las terceras se obtiene por un encadena-
miento de cuatro intervalos de quinta,lo que, cancelando octavas, se traduce numé-
ricamente como un ratio de frecuencias 81:64. Sin embargo, hay otra forma de
determinar la afinacién de una tercera, la que sigue la simple relacién 5/4 o,1o que
es lo mismo, 80:64. Estas son las terceras «puras».

De ello se deduce que la escala pitagérica, tomando partido por la afinacién
por encadenamiento de quinras, descuida la pureza de las terceras. En las teclas
blancas de un piano hay tres de estas terceras: do-mi, fa-la y sol-si. Podria decirse que
la escala pitagérica prefiere tener buenas quintas a costa de que las terceras no sean
«puras»,

Escala diatdénica

La bisqueda de una afinacién natural «pura» ha conducido a una nueva forma de
organizar los sonidos y sus relaciones conocida como «escala diaténicas. Asi como
la escala pitagdrica calcula todos sus intervalos exclusivamente mediante encadena-
mientos de quintas, la diatdnica tiene una organizacién mis compleja.

Partiendo del do, respeta los intervalos de quinta para calcular las que considera
como las siguientes dos notas mis importantes de la escala: fa y sol. A continuacién,
calcula mi, la y si como terceras puras de do, fa y sol, respectivamente.

La escala se completa con el re afinado como una quinta justa a partir del sol:

Fa « Do - Sol - Re
{ l J
La Mi Si

Los intervalos de la escala diatonica son mds «puros», acisticamente mis estables.
Esto queda también a la vista en la mayor sencillez de las relaciones entre frecuen-
cias que describen los intervalos que la componen. En primer lugar, y siempre a
partir de un do normalizado de valor 1, se calcula fa y sol a una quinta pura del do:
el fa se afina en 4/3,y el sol, en 3/2. A partir del do se calcula su tercera, mi, a una
distancia de 5/4.

El mismo cilculo se realiza para encontrar el la como tercera de fa:
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Otra vez, para encontrar el si como tercera de sol:

re=sol- =~ —==.—.—-=2
22 222 8
Nota Do Re Mi Fa Sol La Si Do
Relacién d
eacxén. N 1 9/8 5/4 4/3 32 5/3 15/8 2
frecuencias

La secuencia con la que se fueron definiendo los intervalos de la escala diaténi-
ca sigue la estructura de la «musica tonal». La inmensa mayoria de la musica de los
tltimos siglos se inscribe en la misica tonal, desde el periodo barroco y clisico
hasta el rock y la musica pop, pasando por los folclores occidentales.

En la masica tonal, Jas notas se organizan jerirquicamente alrededor de una nota
principal, lamada ténica, o centro tonal. Cada nota cumple una «funciéns musical
en la organizacidn, estableciendo las diferentes notas un juego de tensiones que im-
pulsa el desarrollo del proceso musical. Esta funcionalidad hace que algunos inter-
valos (y en especial los bemoles y sostenidos, es decir, las teclas negras) convenga
afinarlos de distinta manera segin el contexto en el que se presentan. La tabla que
sigue muestra una de esas posibles afinaciones.

Nota Reb Mib Solh Lab sib
Relaci

elacion de 16/15 6/5 45/32 8/5 16/9
frecuencias

Por algtin lugar, siempre se complica...

La escala diatbnica no escapa a los problemas que siempre plantea la incompatibili-

dad de los intervalos principales de octava, quinta y tercera. Casi todas sus quintas
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son de 3/2, pero la quinta re-la es algo menor: 40/27.Y las dificultades crecen al
intentar completar la escala con bemoles y sostenidos: siempre vuelve a presentarse
la quinea del lobo.

Ha habido maltiples intentos de resolver el problema mediante diferentes «tem-
peramentos», es decir, sistemas que intentan conciliar las distintas dificultades de la
construccién de la escala, cediendo parcialmente la pureza de afinacién de ciertos
intervalos con el fin de que otros resulten un poco mds aceptables. Por la mayor
o menor pureza de cada intervalo, esa opcidn define el «color» de cada tempe-
ramento.

De rodos modos, aunque estas escalas y temperamentos consigan un equilibrio
relativamente aceptable para los distintos intervalos que los componen, es un equi-
librio que siempre gira alrededor de la ténica, es decir, la nota a partir de la cual
fueron calculadas todas las demis.

Esto no es un problema mientras se mantenga dicha tdnica como centro. Pero
en cuanto se quiere hacer que el centro tonal sea otro, toda la configuracién de la
escala cambia.

Aunque la afinacidn absoluta de cada una de las notas se mantiene, el cambio de
centro tonal altera los equilibrios relativos en funcién del nuevo centro tonal, lo que
genera un cambio de «colom.

Al ejecutar una obra compuesta con su centro tonal en do, sobre un instru-
mento afinado a partir de do seglin la escala diaténica, Ja obra luce tal como fue
concebida. Supongamos ahora que se quiere interpretar la misma obra, pero un
tono més aguda, es decir con centro en re, sin cambiar de instrumento y mante-
niendo su afinacién en do. El resultado es que la obra se oird no sélo mas aguda
sino también «desafinadas.

Para comprobarlo, basta fijar la atencidn en el intervalo re-la. En la escala diat6-
nica dicho intervalo no se afina segun Ja relacion 3/2, sino 40/27. En la nueva in-
terpretacion, con centro tonal en re, el intervalo re-la estaria pasando a ocupar el

lugar que antes ocupaba el intervalo do-sol, afinado segin la relacién 3/2.

Todos contentos

Hasta aqui no hemos conseguido construir una escala que no incluya intervalos
«desafinados». Surge entonces una pregunta inevitable: ;es posible construir un
temperamento en el cual todas las relaciones entre las notas se mantengan, inde-

pendientemente de cuil de ellas sea el centro tonal? Este problema es irresoluble
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mediante la «compensacién» de intervalos, cambiando la afinacién de las notas
para ampliarlos o reducirlos. La solucién consiste en hacer que la octava quede
construida con doce intervalos que desde el inicio sean iguales entre si. Estos
doce intervalos deben ser doce semitonos iguales que, en conjunto, completen
una octava.

Vincenzo Galilei, padre de Galileo, propuso ya en el siglo xvi1 una divisién
de la octava en doce semitonos iguales. Sus semitonos guardaban entre si un
ratio entre sus frecuencias de 18/17. El encadenamiento de doce de estos inter-
valos resulta en octavas y quintas «pequenas», de 1,9855... y 1,4919..., xespecti-
vamente.

"Enfoquemos la cuestién como si se tratara de un simple problema matematico.
Llamemos x a la relacién de frecuencias que deben guardar dos semitonos consecu-
tivos, de modo que doce intervalos de x resulten igual a una octava. En términos
algebraicos, diremos que ese x debe satisfacer la igualdad:

=2

Este valor de 1,05946... permite, por definicion, obtener una octava «perfecta.
La coma pitagérica se distribuye por igual en todas las notas de la escala.

Como hemos visto, todas las escalas y temperamentos empleados en un mo-
mento histérico u otro repartian la coma pitagérica en funcién de qué intervalos se
consiceraran més importantes: a ellos se los mantenia mas puros, mientras que los
menos importantes quedaban desvirtuados. En el temperamento con intervalo
1,05946..., llamado «temperamento igual», todos los intervalos quedan equivalen-
temente «desafinados».

Para calcular la afinacidn de cada intervalo en este sistema se encadenan tantos
semitonos como se requiera en cada uno de los casos. Tomemos, por emplo, un
intervalo de quinta; éste se compone de siete semitonos, por lo que su afinacidn serd

la siguiente:
x7= (1,05946)" = 1,49830708.

De la aplicacion de esta sencilla regla resulta una escala de doce notas, el valor

de cuyos intervalos se detalla en la siguiente tabla:
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Notas Valor de los intervalos

Do (1,05946)° 1
Doy (1,05946) 1,05946309
Re (1,05946) 1,12246205
Rey (1,05946) 1,18920712
Mi (1,05946)* 1,25992105
Fa (1,05946)° 1,33483985
Fag (1,05946)° 1,41421356
L Sol (1,05946) 1,49830708
Soly (1,05946) 1,58740105
La (1,05946)° 1,68179283
Sib (1,05946)"° 1,78179744
Si (1,05946)'" 1,88774863

Do {1,05946)" 2

El temperamento igual se ha impuesto a lo largo y ancho del mundo, sobre todo
para el caso de los instrumentos de afinacidn fija, y lo que es mis, el oido humano
parece tolerarlo bastante bien. Aunque es cierto que algunos intervalos resultan tal
vez demasiado grandes (y, por el contrario, otros excesivamente pequerios), ofrece
dos grandes ventajas: la primera, de indole prictica, es que permiti6é aprovechar los
teclados ya existentes; Ja segunda, de naturaleza musical, es que gracias a que todos
los intervalos son idénticos, el «colom del sistema se mantiene, independientemente
de cuil sea el centro tonal (cabe matizar que hay quienes no ven en esto una ven-
taja, sino una pérdida de diversidad).

Es importante tener en cuenta que lo expuesto hasta ahora obliga en cualquier
caso a los instrumentos de afinacién fija. Tal es el caso del piano, cuyas notas man-
tienen su afinacién a lo largo de toda una interpretacién musical. Sin embargo, los
instrumentos de afinacién libre, tales como la voz humana, tienen la posibilidad
de alternar una afinacién diaténica vy, segiin la necesidad, adaptarse al tempera-

mento igual.
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Cents

El cent es una unidad de medida logaritmica empleada para medir, con absoluta
precisidn, intervalos de frecuencias muy pequeiios. Resulta de dividir cada semito-
no en 100 microintervalos (jmultiplicativos!) iguales. Un intervalo de 1 cent es
demasiado pequefio como para que el oido humano sea capaz de percibirlo.

Como, a su vez, doce semitonos conforman una octava, €l cent es un piimero ¢
tal que

(clw)l’l - 2 =

=2

=",

Los cent ofrecen una nueva manera de comparar la medida de los intervalos para
los distintos temperamentos. Al tratarse de una medida logaritmica, se encadenan
mediante suma (y no mediante la multiplicacién, como en casos anteriores). Por
tanto, el trabajo con cents facilita mucho los cilculos. Dado un intervalo p (expresa-
do en su medida proporcional), su medida en cents sera:

o(p)=1.200-log, p.

Gracias a esta formula de conversion es posible recalcular todos los intervalos y
expresarlos en cents, lo que facilita la comparacidn entre los distintos temperamentos:

Do Re Mi Fa Sol La Si Do
Relacion 1 9/8 81/64 4/3 3/2 2716 2431128 2
Escala proporcional
pitagdrica
Cents — | 203,91 | 407,82 | 498,04 | 701,95 | 905,86 | 1109,77 | 1200
Relacion
ional 1 9/8 5/4 473 32 5/3 15/8 2
Escala natural | P roporciona
Cents -~ | 203,91 | 386,31 | 498,04 | 701,95 | 884,35 | 1088,26 | 1200
Reladon |y 1y 1224 | 126 | 1338 | 1408 | 1681 | 1887 | 2
Temperamento | proporcional ' ' ' ' ' ’
igual
Cents — 200 400 500 700 900 1100 1200
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CAMPANAS ARMONICAS

Los carillones de viento estan formados por
pequefios tubos, generalmente metdlicos, de
diferente longitud y que estan sujetos a una
pieza circular. Un aro suspendido en el centro
golpea ios tubos al ser movidos por el viento.
Habitualmente la afinacion de los tubos res-
ponde a una escala pentaténica, pero podrian
fabricarse cor. colecciones oe diferentes soni-
dos. Debe respetarse tanto la longitud propor-
cional de los tubos como el punto en el que
se le practica el agujero a cada uno de ellos
antes de ser colgado. Se parte de un tubo L,
Que serd el sonido fundamental de la escala.
A partir de ahi, se calcula la longitud de los
otros tubos, L, con ia formula;

Cariiiones de distinta morfologia
fabricados con tubos metalicos.

En comparacion con las quintas puras, las quintas del temperamento igual resul-
tan un tanto pequefias. Las terceras del temperamento igual, por su parte, s ubican
amitad de camino entre las otras dos: son méas grandes que las terceras puras, pero
mas pequenias que las pitagoricas.

Conmensurabilidad

Aunque ¢l mundo pitagérico no estaba familiarizado con las fracciones tal y como
hoy las conocemos, manejaba el concepto equivalente e las relaciones entre nime-
ros enteros. Como se ha visto, esta especial aritmética les permitio explicar sus des-
cubrimientos sobre la armonia de ios sonidos de dos cuerdas comparando sus lon-
gitudes relativas: 2:1.3:2. 4:3 ..

Una de las creencias més firmes de los pitagoricos, y uno de los pilares de su
nocion de que el nimero expresaba la armonia del universo, era que dos medidas
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Las relaciones de frecuencia R; vinculan a cada sonido con la fundamental. A su vez, el nodo debe
colocarse a una altura equivalente al 22,4% de la longitud de la varilla. En el cuadro siguiente se

muestran algunos de los valores de longitud de los tubos para un carillon de siete tubos:

Intervalo R, L, Nodo
Fundamental 1 30 6,72
22 1,125 28,28 6,34

32 1,25 26,83 6,01

42 1,34 25,98 5,82

52 1.5 24,49 5.48

6° 1,67 23,24 5,20

78 1,875 21,91 4,91

8 2 21,21 4,75

Si se desea, también se pueden calcular longitudes mas graves, por ejemplo, una cuarta descen-

dente. La fraccién en este caso de R, es la inversa de la de la cuarta ascendente:

42 desc. 0,75 34,64 7,76

cualesquiera siempre eran conmensurables, es decir, podian ser comparadas apelan-
do a dos nmeros enteros. El concepto de conmensurabilidad estd directamente
relacionado con lo que hoy llamamos niimeros racionales. Un ndmero racional es
lo que com@nmente se conoce como fraccién: la divisién o relacién o razén entre
dos nimeros enteros (siendo el segundo no nulo). Usando términos actuales, una
definicidén de la conmensurabilidad pitagérica dirfa que dos medidas cualesquiera A
y B son conmensurables si existe una tercera medida C'y dos ntimeros enteros p y

q tales que C cabe p veces en Ay g veces en B.

il

rrrrrrrrrr1rr1rr1r1r1r1rvrr1ri1Td M1 x20

rrrrriririvrerribi = [ x13

O, dicho de otro modo, que puede establecerse con precisidon, y usando tan sélo

dos nimeros enteros, cuintas veces mayor (o menor) son dos medidas A y B una
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con respecto a la otra apelando tan s6lo a dos niimeros enteros. Sin embargo, ya en
su época los pitagdricos descubrieron, para su general consternacion, que habia
nameros inconmensurables, es decir, no expresables como relacion de nameros

enteros, que en la actualidad reciben ¢l poco generoso apelativo de «rracionales».

LAS TRES MEDIAS

Pitagoras estaba influenciado por sus conocimientos sobre las medias (aritmética, geométrica
y armonica) y of misticismo de los nimeros naturales, especialmente los cuatro primeros,
denominados «tetrakis».

Como puede observarse en la figura siguiente,

3:4 es la media aritmética de 1y 1/2:

Pitdgoras comprobo experimentalmente que cuerdas con longitudes de razones 1:2, 2:3
(media armonica de 1y 1/2) y 3:4 (media aritmética de 1y 1/2) producian combinaciones de
sonidos agradables y construyd, como hemos visto, una escala a partir de esas proporciones.
A estos intervalos los lamé «diapason», «diapente» y «diatesarén». Hoy los llamamos octava,
quintay cuarta. Pero, ;qué le pasé a la media geométrica? ;Fue rechazada por su inconmen-

surabilidad? jCorrespondia exactamente al fa sostenido de la escala cromaética!




TENSANDO Lb CUERDA

Los dos nimeros irracionales mas famosos son T y J2. Este dliimo surge precisa-
mente al calcular, mediante el teorema de Pitigoras, la hipotenusa de un tridngulo
rectingulo de catetos de valor 1,lo que tal vez es la instancia més célebre en mate-
maticas del refrin «probar la propia medicinas.

Como hemos visto, la propuesta de Vincenzo Galilei de afinar los intervalos
mediante una relacién de nameros enteros de 18/17 no permitia obtener octavas
puras. Su eleccion de la relacién 18/17 es una buena aproximacién, pero cabe pre-
guntarse si no habri algiin niimero racional que sea equivalente a '\2/5, la medida del
semitono del temperamento igual. Es decir, si existen dos enteros positivos a y b
tales que

La respuesta es que ese nimero racional no existe. En consecuencia, es imposi-
ble afinar el semitono con una relacidén de niimeros enteros a/b de manera que
doce semitonos encadenados conformen una octava «verdaderar. St existiesen, re-
sultaria que

Y. por consiguiente, habriamos encontrado dos enteros @’ = a® y b’ = ° tales que
(@’/b')* = 2, y entonces J2 seria un niimero racional, cosa que sabemos que es
falsa.

¢Qué dirian los pitagdricos si vieran que, al final de esta historia, terminaron sien-
do los nimeros irracionales Jos que vinieron a resolver el problema de la afinacién?
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Capitulo 2

La otra dimension: el tiempo

Considero que el ritmo es parte primordial y quizds esencial de la misica:
creo que posiblemente existe desde antes que la melodia y la armonia,

y de hecho tengo una secreta preferencia por este elemento.

Olivier Messiaen (1908-1992)

El universo es cambio permanente. El paso del tiempo se manifiesta en el cambio:
cambios de posicion, de forma; cambios quimicos, fisicos... Los procesos biologi-
cos, meteorologicos, geoldgicos, astrondmicos, transitan el devenir temporal. En ese
universo en movimiento, el hacer de hombres y mujeres no escapa al tiempo. El
ritmo es el modo en que dichos acontecimientos se suceden en el tiempo: tanto en
los procesos naturales como en aquellos que son producto de la accién humana.

Al ritmo de los astros en sus 6rbitas bailan las fases de la Luna y las mareas, y las
estaciones, los dias y las noches. Afortunadamente, lJa humanidad ha sido capaz de
sorprender al tiempo con nuevos pasos, alejados del estricto pulso del reloj. En re-
sumen, llamamos ritmo a la sucesién y reiteracién de acontecimientos. En particu-
lar, el ritmo musical es la frecuencia en que se producen las articulaciones de la
ension de sonidos.

Desde la Antigiiedad, l]a humanidad ha hecho intentos por resguardar los giros
melédicos de manera grifica. Los neumas, primitivos grafismos musicales, brindan
una idea sobre el fraseo y la intensidn del canto, pero no transmiten alturas ni ritmos
exactos. Era necesario conocer la melodia, transmitida oralmente o por imitacién,
para poder aplicar en ella el sentido musical que ofrecen los neumas.

Agrupamientos ritmicos. Ritmo, pulso, acentos

Al oir msica surge en el oyente la necesidad de acompaniar ciertas articulaciones
sonoras con movimientos de un pie, de una mano o de la cabeza. Esta primera

agrupacidn ritmica percibida es lo que suele denominarse «pulson. Es posible inten-
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sificar y afinar aiin mis la atencién hasta apreciar el contenido ritmico de cada uno
de esos pulsos: un ritmo interno, al que denominamos «subdivision del pulso». Este
ritmo interno puede ser de dos tipos: «binario», cuando se siente el pulso subdivi-
dido en dos, o «ternario», cuando se siente el pulso subdividido en tres. Si surge una
sensacion de subdivisidn en cuatro también se considera binaria. Agrupamientos
miés grandes suelen entenderse como integrados por los mis pequerios, como, por
ejemplo, 5=3+2 o0 5=2+3. Podria decirse que el pulso es el latido de la pieza

musical.

De Grecia a las primeras figuras proporcionales

El primer ejemplo histérico de notacion musical del que se tiene constancia pro-
cede de las culturas del Creciente Fértil, en concreto de una tablilla datada hacia
2000 a.C. y hallada en la localidad sumeria de Nippur, en el actual Irag, que des-
cribe una pieza musical en escala diaténica y compuesta en armonias de tercera.
Mis tarde, los griegos desarrollaron un sistema de notacién propio mediante el
cual eran capaces de representar la altura y la duracién de una nota, pero no las
armonias. El conocido como epitafio de Seikilos, fechado entre los siglos 11 a.C.y
1 d.C,, contiene el registro musical completo de un himno: sobre la letra de este
(ltimo se suceden una serie de letras y simbolos cuyo detenido estudio ha permi-
tido a los investigadores modernos disponer de una idea aproximada de la natu-
raleza de la composicidn,

Los diversos sistemas de notacidn de origen griego quedaron relegados al olvido
tras la caida de Roma, y no fue hasta mediados del siglo 1X cuando, al abrigo del can-
to gregoriano, surgié en Europa un nuevo sistema, el «neumdticos, derivado de la
marcaci6n sildbica de la poesia latina. Los neumas eran primitivos grafismos musicales
que indicaban, por la forma de cada uno de ellos, la nota aproximada correspondien-
te al tramo de letra del himno, y brindaban de este modo una idea mis o menos
completa del fraseo y de la intensidn del canto, pero, por el contrario, no transmitian
alturas ni ritmos exactos. Asi, era necesario conocer la melodia, que debia transmitirse
acisticamente, para poder aplicar sobre ella la informacion musical expresada en no-
tacibén neumitica. Para corregir estas limitaciones, los neumas se dotaron de una com-
pleja serie de anotaciones complementarias y se dispusieron a distintas alturas relativas,
indicadas por medio de cuatro lineas paralelas, germen del actual pentagrama.

Hacia mediados del siglo X1 se dio en Europa un fuerte proceso de seculariza-
cién de las artes, en consonancia con el desprestigio vivido por la Iglesia. Hasta
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CANTO A LA BREVEDAD DE LA VIDA

Ei epitafio de Seikilos estd grabado sobre una tumba griega hallada en la localidad de Aydin,
en la actual Turquia. El texto completo del epitafio reza: «Soy una lpida, una imagen. Seikitos
me dejé aqul plasmado como un signo eterno de su memoria». A este texto le sigue una pieza
musical, compuesta por la letra de un himno sobre la cual se disponen una serie de letras y

signos. Transcrito a escritura griega moderna, la pieza tiene el aspecto siguiente:

cZZkizT R12{K0TOb
‘0 oov {fig, d)ou vou, pn B3evOA wg oU Au ol
C K2zZI KIKCO(D CKOI ZK CCCXJ

TPOG OA iyov & oTitod Cnv 1O TEAOg & XpOVOg armal Tex

El texto del himno puede traducirse como sigue:

«Brilla mientras vivas,
no sufras por nada;
la vida dura muy poco,

y el tiempo reclama su parte».

En cuanto a la parte musical, en notacién moderna tendria este aspecto:

entonces, la escritura musical se desarrollaba casi exclusivamente en circulos religio-
sos; fuera de ese ambito, la musica popular vivia un rico desarrollo polifénico que
requeria una escritura diferente.

Hacia finales del siglo X111 y principios del Xiv, se alumbrd una nueva forma de
escritura musical, més eficiente, que fue documentada por el francés Philippe
de Vitry (1291-1361) en su tratado Ars Nova. Su obra, tanto tedrica como musi-
cal, se caracteriza por la profundizacién de la escritura ritmica, dada la necesidad
de plasmar grificamente la nueva polifonia, en la que distintas voces deben ar-

ticularse con gran precision.
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SILABAS Y MELISMAS

A principios del siglo xm la misica se anotaba en Europa med ante neumas dispuestos sobre ana
trama de cuatro lineas paralelas, regida por una clave que indicaba ja altura.

Una buena muestra de la complejidad alcanzada por la notacion neumatica
libro de himnos finlandés del Gradda e Aboense, de ios siglos Kiixiv.

Los himnos en los que a cada sflaba le correspondia una sola nota se denominaban silabicos, por
oposicion a los melismaticos, en los que una m sma silaba podia cantarse con varias notas en su-
cesion. Cuando la suces.on de notas era ascendente, les neumas que las indicaban adoptaban el
aspecto de apretados cuadrados y se lefan de abajo arriba; en caso contrario, semejaban diamantes
y debian leerse de izquierda a derecha. Por ejemp o, y para €l caso de un neuma que indique una
sflaba que se canta con tres notas, existen cuatro variaciones, a saber,

Perfectum/imperfectum

Elmraxom fue revolucionario en muchos sentidos, y vino a concretar o que ya s
venia esbozando en estudios de varios musicos de la época. Hasta ese momento, €l
predominio de la msica religiosa habia dado preferencia a las subdivisiones terna-
rias al asociar el tres con la Santisima Trinidad y, por ende, con la perfeccion.

La obra de Philippe deVitrv sentd las bases de una escritura capaz rio dar res-
puesta a las necesidades ritmicas de una expresion musical cada vez més sofisticada,
en la que convivian lo ternario y lo binario, v ajusto con claridad las proporciones
entre figuras. La solucion ideada por el musico y poeta francés es sumamente inge-
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Scandicus Tres notas ascendentes.

Ciimacus Tres notas descendentes.

Una nota, seguida de otra ascendente

Torculus
y una tercera descendente.

Nota ascendente, nota descendente,

Porrectus
nota ascedente.

ARRRRR- 2P ARNE Y

La notacién neumética tardfa trabajaba con simbolos que no pueden dejar de resultarnos familia-

res, y ponen claramente en evidencia el origen histérico de la notacion moderna:

Esta marca tiene el mismo significado
Flat que el bemol actual, y séio se indicaba
en la linea de! si.

i

Al iguai que en la notacidn moderna,
Mora el punto detrds de una nota indica
que ésta debe alargarse en ei tiempo.

|

niosa, ¢n tanto que da cabida a lo binario v lo ternario utilizando los mismos gra-
fismos o figuras. Su método esta basado en tres sistemas proporcionales y crea una
nueva figura: la aninimar, que se suma a la coleccibén ya existente e Ja época y que
incluia donga», <breve» y «wsemibreves. Los tres tipos de proporcion entre figuras son

los siguientes:

— Modo (medus): relacion entre longa y breve.
—~Tiempo (iempus): relacion entre breve y semibreve.
— Prolacidn (prolatioj: relacion entre seinibreve y minina.

P
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Las dos primeras proporciones, el modo y el tiempo, podian ser a su vez:

—Ternarias o sperfectasy.

— Binarias o «imperfectas»,
En el caso del tercer tipo de proporciédn, la prolacién, se la denominaba:

— Menor, si era binaria.

— Mayor, si era ternaria.

En la siguiente tabla se especifican las proporciones entre las distintas figuras y
las equivalencias en términos de duracién de estas ltimas en relacién a unas pro-
porciones u otras:

Proporcion Figuras Relacion entre figuras
Madus perfectum Longa/breve 1 longa = 3 breves
Modus imperfectum Longa/breve 1 longa = 2 breves
Tempus perfectum Breve/semibreve 1 breve = 3 semibreves
Tempus imperfectum Breve/semibreve 1 breve = 2 semibreves
Prolatio major Semibreve/minima 1 semibreve = 3 mlnimas
Prolatio minor Semibreve/minima 1 semibreve = 2 minimas

Cabe senalar que la condicién de binario y ternario no es exclusiva del pulso,
sino que se repite en agrupaciones ritmicas mayores. Por ejemplo, un compis puede
tener dos o tres pulsos, y también lo lamaremos, en consecuencia, binario o terna-
rio. Los compases no son otra cosa que una convencidn creada para facilitar la
comprension y la notacidn del ritmo. Parten de un principio basico: la divisién del
tiempo de una composicién musical en partes iguales.

Los compases se forman acentuando el primer pulso de una serie de dos o
mis, de modo que se agrupen en un patrdn. Por ejemplo, y para el caso de un
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pulso binario, UNO dos, UNO dos; o bien, en el caso de un pulso ternario,
UNO dos tres, UNO dos tres. Los compases se indican, hoy dia, por medio de
una fraccién x/y donde x indica el nimero de figuras que caben en el compis, e
y, el tipo de figuras de las que se trata (1 indica una redonda; 2, una blanca; 4, una
negra, etc.). Mis adelante profundizaremos en éste y en otros aspectos del compis
y su notacion.

Regresemos a Philippe de Vitry. Con la combinacidn de tempus y de prolatio,
sumado a que se dispone de tipos de pulsos, el Ars Nova obtuvo estructuras ritmi-

cas bien diferenciadas y definidas, que se simbolizaban del signiente modo:

— Un circulo con un punto en el centro representaba un compas ternario con
divisién ternaria del pulso, equivalente al actual compis de 9/8.

— Un circulo sin punto representaba un compis ternario con subdivision binaria
del pulso, equivalente al actual 3/4.

- Una letra C mayuscula con un punto en su interior representaba un compas
binario con subdivisién ternaria del pulso, equivalente al actual 6/8.

— Una letra C mayiscula sin punto representaba un compas binario con subdi-
visién binaria, equivalente al actual 2/4.

En la tabla siguiente se resumen estos cuatro ritmos, ast como la simbologia de
la época y las equivalencias entre distintas figuras. Observemos cémo en el tempus
perfectum, prolatio major, una figura breve (el punto) equivale a tres semibreves
(rombos), cada una de las cuales equivale, a su vez, a tres minimas (un rombo con
un palito vertical):

Tempus perfectum Prolatio major 98 | ® o= o0 04-= l 1 1 1 l 1 1 1 l
Tempus perfectum Prolatio minor 34 | O e = ¢+ 0= l l 1 1 l l
Tempus imperfectum |  Prolatio major 6/8 G a=o0 = l 1 [ 1 1 1

IO

1

Tempus imperfectum |  Prolatio minor 214 | C a= o«
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FENOMENO Y REPRESENTACION

Del mismo modo que la matemética genera modelos que intentan conceptualizar la realidad,
es importante concebir la escritura musical como una representacion grafica de un fendémeno,
y no al revés. Cuando un musico enfrenta el material escrito de una obra gue jamas ha oido,
obtendra de esa partitura solamente una «aproximacién» de la idea musical del compositor.
Basta con oir diferentes versiones de una misma obra interpretada por musicos distintos para
apreciar la diversidad de miradas. Algo similar ocurre con un texto escrito, al ser leido o decla-
mado: un poema, por ejemplo, en la voz de un actor, tiene una carga y un sentido expresivo
inexplicables, y esa magia no le ha sido transmitida con ningun signo en el papel. Un mapa
de un pais es s6lo una representacion grafica bidimensional del territorio. No es el pais, pero
puede ser ayuda y una guia en el vigje. La partitura es capaz de comunicar un aspecto técnico
de la musica, pero su interpretacién queda en manos del musico, cuyas decisiones estéticas

son las que completaran el mensaje y lo dotaran de sentido.

Percusion: el ritmo puro

El ritmo se viste con la melodia, con sus ligados, cambios de altura v de intensidades.
En Ja percusién, en cambio, el ritmo queda al desnudo. Hay golpes de intensidad,
altura y umbre variados que los embellecen. Pero mas alla de esos matices, el golpe
esta presente o 1o lo ¢std, no hay mis alternativas. Es asi como ¢l ritmo se muestra
mas nitidamente, y puede apreciarse su esencia: el panorama ideal para una mirada
matematica.

En Ia percusion, las secuencias ciclicas se caracterizan por la distribucion de las
articulaciones. Nos proponemos anotar exclusivamente dichas articulaciones, des-
poiadas de las prolongaciones de los golpes por efecto de la resonancia. De este
modo se podri percibir la articulacion precisa y comprender la secuencia.

Podemos distinguir tres niveles de sensacion ritmica, segn ¢l grado de intensidad:

— El primer nivel, la articulacién mas ripida, corresponde a las subdivisionces del
pulso. Las numeramos a partir del primer pulso como 1,2, 3, cte., hasta Hegar
a un nuevo pulso, para recomenzar ¢l conteo.
— El'segundo nivel lo forman los pulsos; son todos los ntimeros 1 de la secuencia.
— En el tercer mivel apareceran algunos pulsos que se oyen con mavor intensidad:
ted J J

los acentos.
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Un secuencia ritmica de 9/8 expresada en los tres niveles descritos seria ésta;

el 23123123123 |1|2[3|1]2]3
2|1 1 1 1 1 1
3|1 1

Tomaremos como referencia la segunda linea, que sélo muestra los pulsos. Com-
pletando los lugares vacios con ceros, obtenemos una representacién clara de la
secuencia de pulsos. Cada 1 representa un golpe; cada 0, un silencio: la ritmica pura.

[ lofofrfoJofr]ofofrfoJo1Jofol1 oo ]

Los pulsos son la estructura sobre la que se monta la musica; como los hilos de
la urdimbre en los que se forma el tejido. Hemos hablado de golpes y silencios.
Fijaremos como unidad de medida de esos golpes la «corchea», a la que simboliza-
remos como . Del mismo modo que sélo hay golpes y silencios, s6lo hay corcheas
y silencios de corcheas. A estos segundos los simbolizaremos como ¥. A la unidad
mis simple formada por un golpe y un silencio (o también por una corchea y un
silencio de corchea) la llamarémos «negran, y la simbolizaremos con [. Por tiltimo,
introduciremos un nuevo simbolo en nuestra notacién, la llamada negra con «pun-
tillos, [, para indicar aquellos casos en que a un primer silencio le sigue otro, es
decir, para el caso de la secuencia 7.

En definidva, estamos considerando un sistema binario donde asignamos los
valores 1y 0 a las corcheas y a los silencios de corchea, respectivamente, Las equi-
valencias de los simbolos en nuestra notacién, en un compis de 4/4, se anotan

como:

Observemos como la secuencia de golpe-silencio-golpe-silencio se repite dos
veces. Un compas de dos pulsos, cada uno de los cuales dura una negra con puntillo
(6/8), lo anotamos como:
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Cubriendo el «espacio» sonoro
En el capitulo siguiente se analizarin con més detalle las estructuras de los cinones.
Por ahora nos ocuparemos simplemente del aspecto ritmico de esta forma musical,
denominada «canon ritmico». La ejecucidén simultinea de varias células ritmicas re-
presenta un importante desafio interpretativo, tanto en lo individual como en lo
colectivo. Un modo de introducirse en esta prictica es el ejercicio del canon ritmico.
Partimos del ritmo J.d.d = 3 + 3 +2 = 10010010, que lo ejecutan ciclicamen-
te dos musicos. El segundo inicia su secuencia después de la primera articulacién

del primer intérprete:

En la secuencia anterior puede observarse que en los momentos 3, 6, 11, etc.
(marcados en negrita) no hay articulacion de ninguno de los dos ritmos. Hay algu-
nos patrones ritmicos que aceptan ser interpretados en canon, de modo que:

a) dos musicos no inicien su articulacién en el mismo momento;
b) no quede ningliin momento sin ninguna articulacién.

Es posible comparar esta situacién con el problema matematico general de la
teselacidn del plano, es decir, el que se ocupa de cubrir la totalidad de un plano con
formas geométricas regulares. En nuestro caso, sin embargo, lo que se desea cubrir
totalmente es el plano sonoro.

Naturalmente que una estructura simple como J. J. = 100100, cumple con la
consigna. El desafio es cada vez mayor cuanto mis larga es la secuencia ritmica que

se toma como base. La secuencia de doce golpes siguiente:

|1 JoJofJoJoJ 1 JoJolo]lol +T1]

cubre completamente el plano sonoro sin ningln instante de silencio, al realizarse

un canon a tres voces con entradas sucesivas cada tres articulaciones.Veamos el de-

sarrollo de las tres voces:

110{0]|O|Oft})O of1f{r1f1]0]0]0|0O]|1 ojof1ln
110 0 1 0|0 1111 11010
1{0f(0 110|010 111160 0
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PROPOSTA Y RISPOSTA

En un principio, la palabra «canon» se empleaba para designar las reglas de comporta-
miento de los cantantes en la interpretacion de una pieza vocal. A partir del siglo xvi, dicho
vocablo pasé a designar un tipo de composicion concreto, en el que un lider (también
llamado dux o proposta) interpretaba una misma melodia que con posterioridad era repe-
tida por un seguidor o seguidores (el comes o risposta). La melodia de! seguidor podia ser
ritmicamente equivalente a la del lider o, por el contrario, consistir en transformaciones’
de ésta de mayor o menor complejidad. La tonada infantil Frére Jacques es un ejemplo
muy conocido de un canon en el que los seguidores repiten la misma melodia principal sin
variaciéon musical alguna.

Entre las transformaciones que pueden adoptar las sucesivas voces de un canon se cuen-
tan: el nimero mismo de voces; el intervalo de «espera» entre la primera y las sucesivas
voces, 0 incluso entre las distintas voces en el caso de no ser siempre la misma; el tempo
de la melodfa interpretada por las voces sucesivas; si la melodia de los seguidores es una
inversién de la principal, una retrogresién de la misma o bien una combinacién de ambas,
etcétera.

El canon fue un tipo de composicion muy habitual en el ambito de la musica religiosa, y
alcanzé su méxima expresion en la obra de compositores tardomedievales, como Guillaume
de Machaut, o renacentistas, tales como Josquin des Prés. Sin embargo, el méximo expo-
nente de la técnica del canon y, en general, de muchas de las formas musicales estructural-
mente mas complejas, de las que ofrecié ejemplos justamente considerados «candnicos»,

fue el gran Johann Sebastian Bach.
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Primeros compases de la misa L'Homme armé super voces musicales,
de Josquin des Prés, cuyo primer movimiento consiste en un canon a tres voces.
La voz central es la més lenta; la tercera canta al doble de velccidad
que la sequnda, y la primera, al triple. Las lineas unen las cuatro primeras
notas de la composicién en cada una de las tres voces.
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Desde un punto de vista matemitico resulta interesante considerar si existe al-
gun método que permita disenar este tipo de secuencias. Hay que tener en cuenta
los elementos siguientes:

— Cantidad total de articulaciones (a).
— Cantidad de voces (v).
— Desplazamiento de las entradas de las voces (d).

Para que el canon tenga solucién deben darse las siguientes condiciones:

— La cantidad de articulaciones (a) debe ser divisible por v.

— Hay que cubrir a articulaciones con v voces. Como las voces son todas iguales,
la estructura debe tener un total de a/v «unos».

— Las entradas sucesivas se desplazan en un valor igual a a/v, asegurindonos que

no habri posiciones duplicadas con unos.

Avancemos con un e¢jemplo con cuatro articulaciones (a=4) y dos voces (v=2).
La estructura deberi tener una entrada cada a/v=4/2=2 articulaciones. En este
caso, es posible hallar todas las alternativas y no es complicado evaluar cuiles son las

entradas correctas de manera manual. Asi, Jas posibles estructuras son:

1100
1001

Por tratarse de una secuencia que se repite ciclicamente, es ficil observar que
ambas disposiciones son equivalentes. Para el primer caso, la estructura, que sélo
admite un desplazamiento de dos articulaciones, es:
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Se observa que una vez que el canon esta corriendo, la ejecucion es la misma
en amhos casos. Pongamos ahora como ejemplo una estructura de 12 articulacio-
nes, distribuidas en grupos de igual duracion. Si se pretende cubrir esas 12 articu-
laciones con a cantidad de 3 voces que se quieran agregar,

hay que armar 3 grupos de 4.
Partiendo de a estructura siguiente,

0000 0000 0000,

cada una de las cuatro posiciones de los grupos se ocupa con un 1, de modo que
«todas» queden ocupadas con tinos, «solo una vez».

1000 0100 0011.

Para evitar duplicar golpes (unos encolumnados) es necesario realizar un despla-
zamiento igual a dfi"; en este caso es 4.

EMBALDOSANDO EL UNIVERSO

Una teselacién es ana regularidad o patrén de figuras que
cubren ¢l plano. B caso mas simple y cotidiano sor; jas bal-
dosas y los azulejos. La teselacion debe cumplir dos requisi-
tos: que no quecen huecos sin cubrir y que las figuras no se
solapen. H cuadrado y € hexagono regular son dos ejemplos
de figuras geométricas sencillas que cubren el plano Pero la
teselacion admite también el disefio de figuras irregulares,
como la que adorna buena parte del embaldosado de las
calles de B Cairo y que aparece representado en las ilustra-
ciones, abajo con un efecto tridimensional.
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El compas. Métricas. Subdivisiones

El acento y el compas

Un discurso musical alterna pulsos fuertes con otros débiles. En la escritura musical,
los pulsos fuertes regulares estructuran el discurso: con cada pulso fuerte, se inicia
un compas, que durari hasta el siguiente pulso fuerte. El compas es, pues, cada frag-
mento ritmico entre dos pulsos fuertes. Si los compases de un pasaje musical tienen
la misma duracién y caracteristicas, se dice que la obra es regular; matematicamente,
diriamos que es constante. Gracias a esta regularidad, basta con definir dichas carac-
teristicas constantes al comienzo de Ja obra.

Tipos de compas

Si los pulsos del compis tienen subdivisién binaria, el compis se denomina sim-
ple; si la subdivisién es ternaria, compuesto. El contenido del compis se indica
mediante una fraccidn, que cambia en su concepto, seglin sea simple o compues-
to. En el numerador, el niimero indica la cantidad de pulsos, y en el denominador,
corresponde a una figura que mide, por convencidn, las unidades de pulso; por
ejemplo, una redonda equivale a una unidad de pulso; una blanca, a dos; una ne-
gra, a cuatro. En el compiés simple, el denominador indica la figura que mide el
pulso, mientras que en el compuesto, el denominador es la figura que correspon-
de a la subdivisién del pulso. Las unidades de pulso mis utilizadas son la negra (un
golpe y un silencio por pulso) y la negra con puntillo (un golpe y dos silencios
por pulso).

Veamos algunos ejemplos clarificadores. Un compas simple, de dos pulsos de
negra por compis, 2/f, se indica con la fraccién 2/4.

El 2 corresponde a la cantidad de pulsos, y el 4 indica que dicho pulso es de
negra. Un compis compuesto, de dos pulsos por compis, tendri dos pulsos de negra
con puntillo: 2/,

Pero surge un problema al querer transformarlo en fraccién: no existe un nime-
ro que corresponda a la negra con puntillo (ni a ninguna otra figura con puntillo),
por lo que no hay modo de expresar la duracién del pulso en el denominador. Esto
se resuelve indicando, en lugar del nimero de la figura del pulso, el correspondien-
te a la figura de la subdivisidn de pulsos. En nuestro ejemplo, la subdivisién la re-
presentan las corcheas; al haber dos negras con puntillo por compis, habri un total
de seis corcheas. En consecuencia, la fraccidn sera 6/8.
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La notacion del ritmo puro nos permite ver claramente la alternancia binaria de
golpes y silencios, unos y ceros:

2/4

< < <

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

3/4

6/8
< <
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
9/8
< < <

Los compases mis frecuentes, segiin sus cantidades de pulsos, son:

2 pulsos 3 pulsos 4 pulsos
Compas simple 2/4 3/4 a/4
Compas compuesto 6/8 98 12/8
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TODOS LOS COMPASES DEL MUNDO

Como hemos visto, el compds es una estructura que tiene una medida de duracién determinada
y en el que se alternan sonidos y silencios. Fuera de todo sentido artistico, es interesante analizar
todos los modos en que un compés puede ser completado con ciertos grupos ritmicos diferentes.
Lo que sigue es un interesante juego combinatorio que un estudiante de musica puede realizar,
para ejercitar exhaustivamente la combinacién de una seleccién cualquiera de grupos ritmicos y
de silencios. Partimos de un compés de 4/4 y colocamos en él cuatro grupos ritmicos equivalentes

a una negra, que identificamos como A, B, C y D. El procedimiento es como sigue.

Ordenamos un primer compés:

4/4|ABCD]|

A partir de esa combinacién de los cuatro elementos se lleva a cabo lo que se denomina «permu-
tacién de valores», que totaliza cuatro ciclos de permutaciones:

Paso 1: Se elige el ultimo elemento del compas (en este caso, el grupo D), que seré el objeto
generador de la primera serie de permutaciones. El procedimiento es como sigue: se constituye

el siguiente compés, ubicando a D entre By C:

4/4|ABDC].

Irreg_ularidades

Los ejemplos que se acaban de exponer reflejan ritmos con compases y pulsos
regulares, es decir, todos los compases tienen la misma duracidn, al igual que los
pulsos. Pero esto no siempre es asi: por ejemplo, dentro de la musica de raiz
africana y la americana derivada de ella es frecuente hallar patrones ritmicos
irregulares. Estas irregularidades se han presentado también en el mundo de la
musica académica.

Existe un patrdn ritmico muy extendido por distintas musicas de América y de
Africa, de una gran riqueza; en nuestros términos dirfiamos que esta compuesto por
compases regulares de tres pulsos irregulares. Esto significa que todos los compases
duran lo mismo, pero su contenido se presenta en pulsos de distinta duracién. El
compas estd formado bésicamente por dos pulsos ternarios y un pulso binario; en
el caso de nuestra nomenclatura, dos pulsos de negra con puntillo, y uno de una

negra, tal como se muestra:
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Paso 2: En el paso siguiente, el mismo elemento D se coloca en la segunda posicion, desplazando
ahora al elemento B hacia la derecha. Se escribe este nuevo compas:

4A|ADBC]|.
Paso 3: Por ultimo, el elemento D se dispone en la primera posiciéon, completando un primer ciclo
de permutacién:

441D ABC|.
El compas obtenido pasa a ser la nueva combinacion a permutar. El procedimiento es el mismo:
el elemento ubicado en la cuarta posicion (que ahora es C), es tomado como objeto a desplazar,

y se repiten los pasos de 1 a 3:
4/4|DABC|DACBIDCAB|CDAB].

Tras repetir el procedimiento con By finalmente con A, se regresa al ordenamiento inicial:
4/4|CDAB|CDBA|CBDA|BCDA|
4/4|BCDA|BCAD|BACD|ABCD].

Este sistema de permutacion de valores agota las combinaciones de secuencias para los grupos

ritmicos elegidos.

d.4.d=0TdJdi )

Expresado con sus subdivisiones, el compas estd formado por ocho corcheas, es
decir, un contenido total igual al de un compis de 4/4. Sin embargo, indica una
realidad ritmica absolutamente diferente, pues el compas de 4/4 tiene cuatro pulsos
binarios. En cambio, este nuevo compas presenta una mezcla de pulsos binarios y
ternarios.

Este tipo de irregularidades suele expresarse con una indicacion de compas que
muestra la cantidad de subdivisiones de cada pulso separadas con un signo +; en el

caso del ejemplo, 3 + 3 + 2.
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Ritmos en estratos
En diferentes culturas del mundo se muestra una particular practica de la percusién
denominada «polirritmia», en la que varios motivos con articulaciones diversas se
suman en un producto sonoro total, complejo y organizado. Los resultados musica-
les son sumamente bellos, pues la variedad es enorme tanto en la parte ritmica
como en Ja inscrumental. Un arte vivo, observado y analizado por la matematica.
Si bien cada uno de los estratos ritmicos es esencialmente diferente, puede darse
el caso de que el ritmo sea el mismo, pero que se interprete desfasado, como en el
canon ritmico, o bien en su versién retrégrada, es decir, inversa. En todos los casos
el resultado es polirritmico. El pajarillo, el seis corrido y el seis derecho son tres formas
polirritmicas del joropo, una musica de] llano de Venezuela y Colombia que se ca-
racteriza por la diversidad de ritmos que simultineamente ejecuta cada uno de los
instrumentos tipicos de la musica llanera, bisicamente bandola, arpa, cuatro y ma-
racas. Una de las caracteristicas ritmicas del joropo es el modo cruzado en que se
gjecutan los compases de 6/8. El resultado es:

Un ejemplo muy extendido en Ja musica latinoamericana, y también presente
en Europa, es el cruzamiento «ures contra dos», habitualmente escrito como un
compas de 6/8 y uno de 3/4 que se ejecutan simultineamente. En la escritura de

unos y ceros tendriamos:

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 (] 0 1 0 0 1 0 0
Amalgamas

Por necesidades compositivas mas libres y también por el interés de plasmar en
partitura obras procedentes de la musica popular de gran riqueza ritmica, el siglo xx
ha visto nuevos modos de expresar los ritmos. Asi, se ha recurrido a combinar se-
cuencias de compis de duracién diferente, como, por ¢jemplo, en agrupamientos de
siete pulsos de negra, ya sea por combinacién de un compis 3/4 y de uno de 4/4,
o uno de 2/4, uno de 3/4 y otro de 2/4. En un compis de cinco pulsos de negra
se podran agrupar uno de 2/4 y uno de 3/4, o viceversa.
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Partitura procedente de! Concertino para cuarteto de cuerdas, de lgor Stravinski, en la que
puede apreciarse la enorme variedad ritmica de este gran innovador de la musica del siglo xx.

La velocidad: el metronomo

Una vez escrita una secuencia ritmica, con sus figuras y silencios, se presenta el reto
de reproducirla. Si se trata de un intérprete que nunca ha oido dicha frase musical,
podré reproducir con gran aproximacion la idea ritmica del autor, pero echari en
falta un elemento esencial: la velocidad. Este aspecto del desarrollo de la musica en el
tiempo se indica al comienzo de la obra, y en cualquier otro punto en que se presen-
te un cambio de velocidad. La indicacion es una figura musical acompafiada por un
numero. Por lo general la figura corresponde al pulso de la obra, y el niimero indica
la cantidad de veces que dicho pulso se articula en un minuto. Asi, Ja indicacién

[ =60

significa que en un minuto se articulan 60 pulsos; en este caso, bastaria un reloj para
calcular la velocidad de la obra, dado que los pulsos coinciden con los segundos.
Para otras velocidades nos servimos de un instrumento que marca pulsos regulares:
el metrénomo. En el caso del metrénomo mecénico, se trata de un péndulo cuya
frecuencia de oscilacidn se gradia por medio de un contrapeso de posicién varia-
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ble; a mayor frecuencia, mayor nimero de pulsos por minuto. Los musicos lo em-
plean para ejercitar la regularidad en la ejecucion de un instrumento, pero también
constituye una herramienta de referencia para que el compositor pueda consignar
la velocidad de ejecucion de una pieza. EI primero en establecer de este modo la
velocidad de ejecucion di' una de sus composiciones fue Ludwig van Beethoven.

Si bien el metrénomo ofrece una medida objetiva de velocidad, como guia de
ejecucion adolece de un exceso de rigidez: en la interpretacion es frecuente y natural
un cierto corrimiento del pulso estricto y rigido. Un uso inesperado pero no por ello
infrecuente del metrénomo es como instrumento de percusion en algunas obras,
como li conocida cancion de The Beatles «Blackbird», incluida en el White Album del
grupo britanico. El eminente compositor de misica cinematografica italiano Etimo
Morricone incluyo grabaciones distorsionadas y ralentizadas de un metrénomo en el
corte «Farewell to Cheyenne» de la banda sonora de Hasta que llego su hora.

El caso mas extremo del uso del metrénomo amodo de instrumento se debe d
rumano Gyorgy Ligeti.que en su obra Poéme Symphoniqucjor 100 metronomes (1962)
puso a funcionar de manera simultanea cien de estos instrumentos. La pieza termind
cuando el ultimo de ellos agotd su cuerda.

EL RELOJ DE LA MUSICA

B metrénomo mecénico fue inventado por el aleméan Dietrich Nikolaus Wmkei en 1812, aun-

(ue ia primera patente pertenece a su compatriota Johann Malzel. S bien hoy existen metro-

nomos digitales, originalmente eran piezas de relojeria. B mas habitual dispone de un sistemo

de relojeria interno y un péndulo invertido, compuesto por una vara y un contrapeso que se

desliza a lo largo. Dispone de un sistema de doble contrapeso, uno a cada lado del centro de
oscilacién: uno externo y variable y otro interno y fijo. Al
estar posicionado cerca del centro de oscilacidn, el periodo
es mas corto, es decir, mas rapido. Ai encontrarse en d
extremo mas alejado, el pulso marcado serd mas lento.
Por cada oscilacin, el mecanismo interno provoca un clic.
En algunos metrdnomos, es posible ajustar el Instrumento
para que un sonido especial marque los acentos, caaa dos,
tres 0 cuatro pulsos. En la actualidad existen metrénomos
electrdnicos, que suelen comercializarse combinados con
un diapason, emitiendo un la a 440 Hz.

56



LA OTRA DIMENSION: EL TIEMPO

LAS DIFICULTADES DE EINSTEIN CON LAS MATEMATICAS

£l fisico Albert Einstein, creador de la teoria de la relatividad, era también un entusiasta violinista
aficionado, aunque quiza no se manejaba en el violin con la misma comodidad con que lo hacia
en la ciencia. En una ocasion, el cientifico se encontraba ensayando una sonata en comparia
del eminente pianista y compatriota suyo Artur Schnabel, y Einstein se perdia una y otra vez en
un pasaje de la obra, obligando a Schnabel a detenerse. La tercera vez que sucedié lo mismo,

Schnabel lo mird con frustracion y le espeio: «jAch, Albert! ¢Es que no sabes contar?».

Irregularidades aisladas

En ocasiones, dentro de una obra de pulsacion regulur (por ejemplo, binaria) ¢s
necesario expresar puntualmente algunos pulsos ternarios. Con los clementos ex-
plicados hasta este momiento, indicar un cambio de esa naturaleza implica consignar
para el momento en cuestidén tanto un cambio de velocidad como otro de compis.
Para cvitar csa doble lectura (v la nueva doble lectura para recuperar la regularidad),

se han disenado los «dosillos», «tresillos», cteétera:

- Dosillo: grupo de dos notas que se articulan en el tiempo correspondiente a
tres de ellas.

TN

Jjj = drzj

~ Tresiilo: grupo de tres notas que se articulan en ¢l ticmpo correspondiente a

dos de ellas.

dj - a_jj

Se¢ consignan con un arco sobre ¢l grupo de figuras y un nimero correspon-
diente a la nueva cantidad de tiguras. Veamos un ejemplo en una frase rinmica de

complicada escritura, con cambio de compds y metronomo:

J =00 J =60 . =060

2. | - =6 2
| J|eédod |, sd0dad 194

joe
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LA MATEMATICA DE LAS FRACCIONES DE COMPAS

Es interesante comparar las equivalencias de fracciones de compds con los nimeros fraccio-
narios y sus operaciones. ;Hasta qué punto operaciones vélidas con fracciones son a su vez

correctas cuando 1o que se manejan son fracciones de compas?

-Suma de fracciones. Por ejemplo, un compas de 3/4 tiene una duracién de una blanca
con puntillo, 1o que equivale a una blanca (que se representa mediante el simbolo ;) mas

una negra:
d.=d+]

Si se reemplazan las figuras por sus equivalencias numéricas, se obtiene la correspondencia

3/4=172 +1/4.

- Simplificacion de fracciones. Si se simplifica una fraccién de compés se obtiene un resultado

comparable a una nueva fraccion de compas:
6/8 = 3/4.

En este caso, la igualdad numérica no corresponde a una igualdad musical. La duracion
de ambos compases es la misma, seis corcheas (en el caso del compés de 3/4, tres negras,
" que equivalen a dos corcheas cada una). Sin embargo, la indicacién 6/8 corresponde a
un compas compuesto, y 3/4 a un compas simple, lo que indica una diferencia musical

importante.

- Minimo comun multiplo. De los distintos casos de polirritmia nos interesan los que en-
frentan dos ritmos, uno ternario y otro binario en un mismo pulso o compés. Por ejemplo,
en un compas suenan dos pulsos de negra, mientras que otra voz ejecuta tres negras

en tresillo de negra:

P
3

JJ)=1)

Esto presenta una disyuntiva sobre la exacta ejecucién de cada ritmo. La solucion es matema-
tica, y el proceso equivale a calcular el minimo comun multiplo. En el ejemplo serla el MCM
(2,3) = 6. Esto significa que debe pensarse el compas como dividido en seis partes iguales:
las negras articulan en las divisiones 1y 4, y las tres negras de! tresillo lo hacenen 1, 3 y 5.
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La misma escritura, simplificada ahora por el uso de tresillos:
J=60

20| nn| S5

La notacion moderna

La notacién musical como sistema simbélico ha alcanzado, a lo largo de los siglos,
un grado interesante de efectividad. Para lograr su objetivo se recurre a ubicar ele-
mentos variables (figuras y silencios) y constantes (tiempo, clave, compis) sobre un
sistema de referencia (pentagrama).Veamos un ejemplo completo.

La velocidad es constante: [ = 60.

El pulso es de negras, y hay un pulso acentuado por cada dos sin acentuar, por
lo que tendremos un compis de 3/4. En el grifico siguiente se muestra la secuencia
de pulsos y acentos como si la partitura fuera un sistema de coordenadas con el
tiempo en el eje de abscisas, expresado en segundos.

1 compis | 2° compis | 3° compis

Y U E acentos

S L L R A
J A I O S

tiempo (seg.)

Los acentos ocurren regularmente a intervalos de tres segundos.

Los pulsos ocurren regularmente a intervalos de un segundo.

La lectura de toda esta informacidn a partir del grifico anterior es sumamente
engorrosa, y la partitura de un ritmo recurre a claves que permiten simplificarla. Para
ello se indican al comienzo y una sola vez los valores constantes: pulso y acento y, por
ende, compas, mediante el sistema ya conocido de fracciones; en nuestro ejemplo, 3/4,

La velocidad se consigna mediante la indicacién metrondmica: r = 60.
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Manteniendo la idea de horizontalidad de). devenir temporal de izquierda a
derecha, como en la escritura occidental de textos, podemos ahora afadir lineas
verticales que indiquen el final de cada compis, y el grifico del ritmo anterior que-
da simplificado:

[ =60

walf rler lp ol

Con la ubicacién de las lineas verrticales y sabiendo que los pulsos tienen lugar

regularmente, no es imprescindible que las figuras se ubiquen respetando una esca-
la de tiempo.

Sin escala
El desarrollo del tiempo en la linea horizontal de una partitura no esta a escala. Esto
significa que la duracién de las figuras o de los silencios no se corresponde necesa-
riamente con la separacién de las figuras, sino con el contenido relativo de las mis-
mas. La articulacién de un sonido se debe realizar campliendo con la duracién que
establece la figura o el silencio, y no en funcibén de su proximidad grafica.

Estos dos compases son iguales:

3/4 3/4

Sin embargo, es importante tener en cuenta que al graficar dos o mas lineas
musicales que se interpretan simultineamente, es aconsejable alinear verticalmente
las figuras que se articulan en un mismo momento para simplificar la lectura. Asi,
una representacién grifica correcta de tres frases ritmicas simultineas se indicaria
del modo siguiente:

374 by |=' o ﬁ
T
374 r |9
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Capitulo 3

La geometria de la composicion

El jarrén da forma al vacio, y la miisica, al silencio.
Georges Braque

La gente me acusa de que soy un matemético,
pero no soy in matemdtico, soy un gedmetra.
Arnold Schonberg

Es curioso el modo en que la naturaleza organiza las formas. Frente a ese universo
morfolégico, la mirada sistemitica de los matematicos descubre los patrones numé-
ricos y geométricos que caracterizan a plantas, animales, sonidos y estructuras cris-
talinas. Las formas esféricas, las secuencias ciclicas y los ordenamientos helicoidales
son frecuentes, como también lo es la simetria. Los artistas se nutren de las capri-
chosas organizaciones de la naturaleza para otorgar a la materia un nuevo orden, el
orden de lo estético.

La misica genera imagenes en la mente del oyente. Las melodias suelen asociarse
a un dibujo con puntos y curvas. Solemos pensar en ciertas caracteristicas de la mi-
sica como si en realidad tuviesen existencia en el espacio: Jos sonidos agudos se vi-
sualizan arriba con un aspecto delgado, mientras que los graves, en cambio, se ima-
ginan abajo y son gruesos. De algiin modo, algunas de estas sensaciones se ven refle-
jadas en las partituras, como es el caso de la idea de arriba y abajo. Por ejemplo, una
melodia que encadena sonidos cada vez mis agudos se dice que es «ascendente».

Este hecho aporta a la partitura un valor extra al acompaniar la idea musical con
una imagen; es algo asi como un cuento ilustrado. Estas sensaciones han sido tenidas
en cuenta por muchos compositores a la hora de plantear sus obras, y en la historia
de la musica son numerosos los ejemplos de obras musicales con interesantes disefios,
a caballo entre la misica, la escritura y la geometria. (Para poder apreciar en mayor
medida los ejemplos de este capitulo, le sugerimos dar un repaso a los elementos
fundamentales de la notacidn musical moderna, que se encuentran en el anexo [.)

61



LA GEOMETRIA DE LA COMPOSICION

Altura + ritmo: el plano musical

Los elementos de la escritura musical

El sistema actual de escritura musical es el producto de un proceso evolutivo histo-
rico, orientado a plasmar en papel un arte etéreo. En este camino ha ido incorpo-
rando y modificando una serie de signos y elementos grificos que resulta interesan-
te evaluar desde una ptica logico-matemitica.

El pentagrama
El modo grifico de representar la miisica es el pentagrama, que puede considerarse
como un desarrollo en el tiempo de la altura de los sonidos. Si lo comparamos con
un sistema de coordenadas, tendremos el «tiempo» en el eje horizontal, mientras
que la «altura» se situara en el vertical. Esta segunda variable se indica mediante una
serie de rectas paralelas y equidistantes, que en tiempos modernos quedé fijada en
cinco.

La «distancia musical» entre dos lineas vecinas (o entre dos espacios vecinos)
es un intervalo de tercera; entre una linea y un espacio vecinos, es un intervalo de
segunda. Quedan asi determinadas cinco lineas y cuatro espacios, que se numeran

de abajo arriba:

A

5 linea o .
4" linea 4° espacio
3% linea 3% espacio
0 X
2% linea 2 espaC{o
ANV 1 espacio

1* linea Q)

La distribucién de lineas y espacios es equivalente a las teclas blancas del te-
clado, y su nimero es directamente proporcional a las frecuencias de las notas. Asi,
sonidos de mayor frecuencia (los mas agudos) se ubican en posiciones mas altas
en el pentagrama. Con objeto de consignar notas mds agudas o mas graves se
agregan lineas adicionales. Esto genera, obviamente, espacios adicionales. De he-
cho, el primer espacio sobre la 5% linea y el primero bajo la 1% son espacios adi-
cionales.

Si recuperamos la idea de la partitura como un eje de coordenadas tendido so-
bre el «plano musical», veremos que el eje de ordenadas determina la altura.
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AJtura A
(frecuencias
crecientes)

>
| ! ! [ -
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El eje de abscisas, a su vez, determina el tiempo del sonido y sus silencios. Por
ejemplo, tres sonidos de altura creciente que se articulan consecutivamente en los

instantes 1,2 y 3 se representan del siguiente modo:

A
Altura

l ] »
>

2 3 Tiempo

Si estos tres mismos sonidos se reprodujeran de forma simultinea en el instante

1 se representarian asi:

A
Altura

[a>)

()

[
L [ .
] | >
1 2 Tiempo



LA GEOMETRIA DE LA COMPOSICION

En resumen, diremos que los sonidos ubicados sobre una misma linea o espacio
del pentagrama (los alineados horizontalmente) tienen igual altura (frecuencia),
mientras que los indicados en una misma posicién del tiempo (alineados vertical-

mente) son simultineos.

Las figuras

Las figuras musicales constituyen un codigo que indica Ja duracién del sonido que
representan. Los elementos que se combinan para lograrlo son Ja «cabeza», un pe-
quefio 6valo blanco o negro; la «plicas, un segmento vertical que en un extremo
tiene la cabeza y en el otro, si corresponde, el «corchete», pequefia linea curva ubi-

cada en el extremo opuesto a la cabeza, sobre la plica.

corchete

plica

cabeza

La secuencia de figuras segiin su duracion, de mayor a menor, es: redonda, blan-
ca, negra, corchea, semicorchea, fusa y semifusa. La figura base es la redonda y a ella
se le asigna una duracién de 1.La que corresponde a las demis figuras es, consecu-
tivamente, la mitad que la anterior. Le sigue la blanca, que, por tanto, dura la mitad
que una redonda; esto significa que en el tiempo que dura el sonido de una redon-
da se pueden articular dos blancas. En el tiempo de articulacién de una blanca, se
articulan dos negras. La misma relacién binaria se repite para el resto de las figuras:

Redonda o 1

Blanca r 17
Negra f 14
Corchea ﬁ 18
Semicorchea f VA6
Fusa p 1732
Semifusa B 1/64
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LA GEOMETRIA DE LA COMPOSICION

La funcién de las figuras y sus propiedades se exponen con mayor detalle en el
anexo I, bajo el epigrafe «La musica y sus simbolos».

Consignando las alturas
La altura a la que el sonido se ejecuta (el tono) viene representada por la posicion

de la cabeza de la figura en el pentagrama, ya sea en una linea o en un espacio.

Figura en una linea Figura en un espacio

Hasta el momento, la informacién es parcial: para conocer la altura absoluta

relativa entre los sonidos es necesario recurrir a una clave que desvele el secreto.

Las claves
En el capitulo anterior hemos visto que, para fijar la velocidad y el ritmo, es nece-
sario establecer una indicacién metronémica y una fraccién de compis al comien-
20 de una obra. Del mismo modo, es preciso colocar una «clave» al comienzo del
pentagrama que determine univocamente la altura de los sonidos.

La clave utilizada con mas asiduidad es la clave de sol. La presencia de este signo
al comienzo del pentagrama, como se ve en la figura, indica que todas las figuras

cuya cabeza se ubica en la segunda linea son sol.

Descendiendo en la escala de notas ya conocida, el primer espacio serd un fa, la
primera linea un mi, etc. Ascendiendo, se llega al 2° espacio, que es un la; ]2 3* linea,
un si; el 3 espacio, un do, etc. La linea determinada como sol es la que pasa por el
punto central, donde nace el dibujo.

Otra de las claves empleadas en notacién musical es la de fa, un signo espiralado,
que asigna sonido fz a la linea donde se sita el punto central de Ja espiral. La posi-

cién de la linea se ve reforzada por un punto encima y otro debajo de la misma:

—9:

65



LA GEOMETRIA DE LA COMPOSICION

La clave de do se expresa con un signo simétrico que indica que la linea situada

en su eje de simetria ¢s un do:

Segun sca la posicion en que se colocan las claves respectivas, la altura de cada
linea y de cada espacio queda alterada. Asi, una misma posicién de una tigura co-

rresponde a distintas notas, scgan la clave utilizada.

‘e = 1

Y

La Do Si

SIMETRIAS EN EL TECLADO

El teclado del piano presenta dos ejes de simetria visuales: uno es la tecla blanca re; el otro,
la tecla negra so/ sostenido. Casualmente, la nomenclatura utilizada en el centro de Europa
(ABCDEFG) tiene su nota central en D (re), y distribuye los otros seis sonidos a ambos lados de

dicho eje de simetria.

_4‘.@__‘_____

4

Veamos el modo en que se distribuyen l0s tonos y semitonos en las escalas. Se denomina
«escala mayor» a la serie de siete sonidos separados entre si segun la siguiente distribucion

de tonos (T) y semitonos (sT):
T-T-sT-T-T-sT.
La escala mayor que utiliza solamente teclas blancas es la que comienza en do:

do, re, mi, fa, sol, la, si.
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LA GEOMETRIA DE LA COMPOSICION

Veamos ahora un mismo sonido (el do central) representado también en tres

claves diferentes:

A B il

Al D

6= - o
Clave de sol Clave de fa Clave de do
en 2% linea en 4* linea en 3" linea

El esquema de la pagina anterior muestra una figura en una misma ubicacion del pentagrama,
resignificada por distintas claves. Sobre estas lineas, un Unico sonido se encuentra
representado en tres claves diferentes.

Se denomina «escala menor natural» a la serie de siete sonidos separados entre si, segun la

siguiente distribucion de tonos y semitonos:
TSFFRSTT.
La escala menor que utiliza solamente teclas blancas es la que comienza en /a:
la, si, do, re, mi, fa, sol.

Ese es justamente el caso de simetria con eje en la tecla re que vimos en el teclado. No es

dificil observar que los tonos y semitonos se distribuyen simétricamente:

la + si =L do - re - mi L fa L so

Entre el sof y el siguiente /a se encuentra el otro eje de simetria: es obvio que también con
respecto a dicho eje existe una simetria de intervalos entre teclas. Lo que a simple vista se
puede observar con la distribucion de teclas negras y blancas en el teclado tiene su correlato
con respecto a los mismos ejes de simetria en la distribucién de tonos y semitonos. Por ser
nuestro &mbito sonoro actual una cadena de doce semitonos iguales, con cualquier nota que
se tome como central podra encontrarse una coleccién de notas que distribuyan simétrica-
mente los intervalos de tono y semitono, pero en el caso particular considerado, dicha simetria

se corresponde con una simetrfa visual en el teclado.
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LA GEOMETRIA DE LA COMPOSICION

Variando semitonos

En ocasiones es necesario modificar la altura de alguna de las notas. Existen dos
signos que aumentan o disminuyen la altura de un sonido en un semitono: el signo
# (sostenido) lo eleva, mientras que el signo b (bemol) lo hace descender. Existe un
texcer signo que anula el efecto de un sostenido o-bemol: el becuadro (k).

4 b i

Sostenido Bemol Becuadro

Estos signos se colocan sobre la linea o el espacio que se pretenden modificar, y
alteran los sonidos situados a su derecha por el resto del compas. Ubicados al co-
mienzo de una obra (entre Ja clave y la fraccién de compas), los sostenidos, bemoles
y becuadros indican que, para toda la obra (o hasta un nuevo cambio), las alturas de
las notas situadas en dicha linea o espacio quedan alteradas.

La curva melédica

Sin necesidad de saber leer o escribir musica, la audicion de una melodia a2 menudo
hace que el oyente evoque una linea con curvas y tramos rectos, por momentos
ascendente y en otros descendente. Es muy posible que esta curva se dea» de iz-
quierda a derecha, como si de una frase escrita se tratara. Algunas melodias se nos
presentan como curvas suaves, sin grandes sobresaltos; otras, en cambio, muestran
marcados cambios de alturas. Es interesante observar que existe cierta correspon-
dencia entre esas imigenes y el dibujo que puede realizarse sobre las notas de una
melodia en un pentagrama. Pasemos ahora a una partitura y, como en el conocido
juego «dibuja uniendo los puntos», unamos las cabezas de las figuras con una linea

continua:

A
Y
o

S—

Una melodia suave y una curva que la representa.

Si pudiésemos oir la linea levemente ondulada del ejemplo anterior, apreciaria-
mos que se trata de una melodia sin sobresaltos. Del mismo modo, una melodia con
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grandes saltos arrojard una curva con importantes cambios de altura, como la que
se muestra a continuacién:

£ P S—
#—.q/ \b—d\

o >

Una melodia con grandes cambios de altura.

Transformaciones geométrico-musicales

Segin la escuela psicoldgica de la Gestalt (término que, por cierto, no admite una
traduccién Gnica, pudiéndose equiparar a conceptos como «forma, «estructura», o
sconfiguracion»), la mente es capaz de seleccionar y agrupar las partes de un todo,
y ordenarlo en una forma que se distingue del resto. Este mismo proceso ocurre en
el tiempo gracias a Ja memoria, lo que nos permite observar movimiento en una
tira de dibujos animados o apreciar la construccién de una obra musical. La Gestalt
ha estudiado los procesos de la percepcién y establecido ciertos principios que los
caracterizan. Segiin el Principio del cierre, nuestra mente tiende espontineamente
a completar figuras incompletas. Asi, imagenes con informacidn parcial, como los
paisajes impresionistas construidos a base de miles de pinceladas sueltas, vistos a
cierta distancia construyen magicamente un todo continuo y verosimil, y lo mismo
ocurre con las imigenes congeladas del medio cinematografico, cuyo movimiento
continuo es, en realidad, una (bella) ilusién mental. Las leyes de la Gestalt se aplican
por igual a la miisica, y permiten a un oyente identificar patrones y similitudes entre
eventos sonoros que se suceden en el tiempo, de manera semejante a como un es-
pectador lleva a cabo el mismo ¢jercicio con las imigenes de una pelicula.
Muchas nociones de Ja geometria han sido utilizadas por diversos compositores
de manera deliberada como herramienta compositiva. En ciertos casos, el aspecto
geométrico-musical se manifiesta visualmente en la partitura; en otros, directa-
mente en el sonido. Algunas composiciones tienen estructuras formales con curio-
sidades geométricas, como el canon; su propia forma condiciona fuertemente las
melodias, lo que lo convierte en un doble desafio para el compositor, que busca
crear una pieza musical bella respetando al mismo tiempo estrictos criterios mate-
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maticos. Otras obras reflejan el uso deliberado. de la transformacidon geométrica
€OMO recurso compositivo.

En este apartado vamos a establecer una descripcién comparativa de distintas
transformaciones geométricas y de algunas particulares combinaciones de sonidos.
Es importante tener en cuenta que existe una diferencia fundamental que condi-
ciona las comparaciones: en el plano, las dos dimensiones corresponden a una mis-
ma magnitud, pero en el pentagrama no es asi. Esta particularidad impone la apli-
cacidn de las transformaciones musicales en ambas dimensiones (altura y tiempo)
por separado.

Es posible también aplicar transformaciones a las figuras musicales, como si se
tratase de figuras geométricas en el plano, pero en algunos casos estaremos frente a
un ejercicio que no genera diferencias audibles.

Asimismo, es importante tener en cuenta que las transformaciones se realizan
sobre la curva que forman las cabezas de las notas. Consideremos el ejemplo de una
melodia de cuatro sonidos que, unidos con rectas, presentan el siguiente diseio:

b
)

|4
[~
-
-

- - o/'/'\.

Tras aplicar al dibujo una transformacién...

— T,

...se devuelve a cada cabeza su plica y su corchete correspondientes:

ﬂ?’*d)

o X
Las wransformaciones geométrico-musicales brindan una herramienta composi-
tiva més que afadir al arsenal, pero utilizarla con sutileza, encanto y sentido musical

es atributo exclusivo, y necesario, del compositor.
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Transformaciones isométricas

«lsomérrico» significa que respeta las distancias. Existen tres tipos de transformacio-
nes isométricas en el plano: traslacién, reflexién y rotacién, que tienen su correlato en
los grafismos musicales. Al considerar por separado las transformaciones en altura y
en el tiempo, se multiplica la variedad de transformaciones posibles. La siguiente
tabla las detalla todas a modo de resumen previo:

Transformacién geométrica Resultado musical
Horizontal Vertical Horizontal + vertical
, 1. Repeticion 1. Ostinatos
Traslacion
2. Canon Transporte 2.Canon ala 22 la 42 etc.

Reflexion Inversién Retrogradacién

Rotacion (180°, entendida como

combinacion de dos reflexiones) Inversion retrégrada

La cantidad de alternativas posibles aumenta por combinacién de algunas de
estas transformaciones:

Combinacién de transformaciones Resultado musical
Traslacion vertical + Reflexion vertical Transporte retrégrado
Traslacion vertical + Reflexién horizontal Transporte invertido
Traslaciones
La traslacidn es aquella transfor- »
macién geométrica que, al apli-
carse, genera un desplazamiento  Original Traslacién
de la figura afectada en una direc- horizontal

cibén, sin modificar su forma ni
sufrir rotacién alguna. Para el caso
que nos ocupa, basta con conside-
rar la traslacion horizontal y la
vertical, tal como se muestra en

Traslacidn vertical
la figura de la derecha.
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Traslacion horizontal: repeticion y canon
La traslacién horizontal implica, para el caso de la partitura, una traslacién en el
tiempo, y tiene dos manifestaciones musicales:

— La repeticion: una melodia o un fragmento son interpretados varias veces, uno

a continuacién del otro:

0-0-0-0-0-0-0-0-0

El caso mas sencillo de traslacién horizontal es la repeticién de un motivo,

continuando con la linea melédica.

—9 o w— = _lp—74|
l j:d

) - -0
Melodia Melodia trasladada
original horizontalmente

— El canon: como vimos en el capitulo anterior, se trata de una estructura mu-
sical en la que una melodia es interpretada por varias voces, de manera simul-
tinea, pero comenzando cada una su participacién tras algunos tiempos de
espera desde la entrada de la voz anrerior.

vozl=> |A|B|C|D
voz 2 > A|B
voz 3 — A|B

Tomemos a modo de ejemplo un canon muy conocido, la cancibén infantil
francesa Frére Jacques. Tomando las primeras cuatro corcheas como melodia origi-
nal, observamos que dicha melodia se repite (traslacién). Transcurrida la primera
idea musical, la melodia continia desarrollindose en los compases siguientes, en
tanto que da comienzo una copia de la melodia original (en el ejemplo, se la es-
cribe en otro pentagrama para permitir la visualizacién de cada voz independien-
te). A partir de ese momento, ambas melodias (original y copia desplazada) avanzan
simultineamente, con un solapamiento constante. Observemos los cuatro primeros
compases:
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0 ——

i et I N B i—r ] T : — f ———
o — — oo @ ¢ * o%és
J o ¢® g ¢ ® &

5 —
p M) - o S s -
7= y3 — T ot ™ 1 T | T
T4 -~ - ! I 1 1 I H
7 € T

o o9 ® o g9 ® g ©

Los dos casos de traslacidn horizontal ocurren en el tiempo. Una tercera trasla-

cidén modifica verticalmente la posicidn en la partitura: es un «transporte».

UNA NANA DE ALCANCE UNIVERSAL

El origen de la melodia Frére Jacques (en francés, «Hermano Jacques») es objeto de disputa,
como lo es también el de su letra. Existen pocas dudas acerca de que la primera plasmacién
escrita de la melodia, bajo el titulo de «Frére Blaise», data de finales del siglo xvui. Sin embargo,
hay investigadores que sefialan obvias coincidencias entre la cancion y la melodia de uina pieza
de 1615 del italiano Girolamo Frescobaldi. Algunos estudiosos han visto en su letra («Frére
Jacques, frére Jacques / Dormez-vous? Dormez-vous? / Sonnez les matines! Sonnez les matines!
[...]», que podria traducirse, sin repeticiones, por: «Hermano Jacques / ; Estas durmiendo? /
iHaced sonar los maitines!») una burla a los protestantes, a los judios o incluso al propio Martin
Lutero. Otros han lefdo en ella un reproche a la molicie de los monjes jacobinos, vistos en Francia
como vividores del clero. Esta nana, gue conoce traducciones en la mayoria de las lenguas occi-
dentales, se encuentra tan extendida por el mundo gue una encuesta reciente entre escolares

chinos reveld que éstos la crefan una cancion del acervo popular de su pais.

Traslacion vertical: transporte

En el eje vertical, la traslacion isométrica de las notas genera un transporte. Se ob-

tiene la misma melodia, pero en una entonacidon mas aguda o mas grave, segiin se

ascienda o se descienda en el pentagrama:

]

y

Melodia original

73

e

Melodia transportada
una 5* ascendente



LA GEOMETRIA DE LA COMPOSICION

El transporte de una melodia es un tema que mereceria un desarrollo mas pro-
fundo. El ejemplo elegido es una muestra que ilustra el principio mas elemental de
cémo wransportar una melodia.

Los siguientes ejemplos, tomados de misica de diversos origenes y estilos, ilustran
algunos de 105 usos més caracteristicos de la simetria de traslacion en la composicién.
En la Sonata op. 27 n°® 2, conocida como Claro de [una, Ludwig van Beethoven

(1770-1827) utiliza un arpegio de tres notas repetido como generador de textura,

Adaglo sostenuts

En el rock, los riffs son unas breves y ritmicas melodias, generalmente a cargo de
una guitarra, y que suelen tocarse repetidamente una vez tras otra. Este es el caso
de (I Can’t Get No) Satisfaction, de los Rolling Stones, que contiene uno de los riffs

mas famosos de la historia.

#.
1 ) ]
11 | == v ]

) B Bk L e T

La repetici6n insistente de cualquier elemento musical (como es ¢l caso de los

dos ejemplos anteriores) recibe el nombre de «ostinato».

En lo tocante a las mis elaboradas repeticiones propias de los cinones, tomare-
mos un ejemplo del maestro de maestros en este ambito, Johann Sebastian Bach
(1685-1750). Bach explotd este recurso formal por medio de ingeniosisimos dise-
nos. Su habilidad en este arte era tal que tenia por costumbre regalar pequerias obras
en forma de canon especialmente escritas y dedicadas. En este caso, se trata de su
Canon a 2, perpetuus BWV 1075, una pequenia obra de ocho compases, pensada para
ser interpretada a dos voces, desplazadas en dos compases; por su estructura, la obra

entra en un ciclo que podria durar eternamente:
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Aqui, el canon desarrollado:
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Tal vez uno de los canones mas célebres de'la historia sea el debido al composi-
tor alemin Johann Pachelbe] (1653-1706). Su canon en re se hizo célebre tras su
inclusion en la banda sonora de la pelicula Gente corriente (1980), esta escrito simul-
tineamente como un canon y una chacona, por lo que combina los dos tipos de
traslacién horizontal.
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La chacona es una forma de tema con variaciones en la que el bajo repite una y
otra vez un mismo fragmento, sobre el cual el resto de las voces va tejiendo las va-
riaciones. En este caso, las variaciones son interpretadas por tres voces superiores en
canon, en una estructura que Pachelbel aprovecha hibilmente. Sobre una cadencia
armoénica que se repite ciclicamente (y que ha sido reutilizada muchas veces a lo
largo de la historia), el clima de la pieza va desarrollindose progresivamente y sin
sobresaltos, yendo y viniendo de pasajes calmos o melancélicos a otros euféricos o
radiantes.

Podemos citar también la Pavana op. 50 del compositor francés Gabriel Fauré
(1845-1924), cuyo comienzo incluye un primer motivo doblemente repetido
(compas 1 y mitad del compas 2) por los chelos, las violas y los violines segundos.
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La célebre sintoma n" 5 cu do menor 0. 67 de Ludwig van Beethoven (1770-
1827) nos ofrece el siguiente ejemplo, en el que se observa un traslado en diagonal
que combina lo horizontal y lo vertical. En la voz superior (resaltada en la partitura
de abajo), un mismo giro melodico de un compas de extension se va repitiendo de
manera encadenada transportado de manera ascendente.

Reflexiones

La reflexion es una transformacion que altera la imagen invirtiéndola, como i es-
tuviéramos viendo su reflejo en un espejo. La reflexion de una figura genera una
copia quiral de ella, es decir, que una simple rotacion no nos devolveria la imagen
original (piénsese en el reflejo de la imagen de un hombre con un parche, por
ejemplo, en el ojo derecho).

La quiralidad original se recupera, eso si, al realizar una doble reflexion, es decir,
al reflejar el reflejo en un segundo espejo. Las reflexiones que vamos a explorar aqui
son dos: sobre un eje horizontal y sobre un eje vertical. La combinacion de ambas
da como resultado una rotacion de 180°, como se observa en la imagen:
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Original Reflexion sobre un eje vertical

Reflexion sobre un eje horizontal Doble reflexion (rotacion)

Por aplicacion de reflexiones a motivos musicales se obtienen nuevos motivos

que son «inversiones» y «retrogradaciones» de sus respectivos originales.

Reflexion sobre un eje vertical: retrogradacion
Se trata del caso en que una melodia es rescrita comenzando desde la Gltima nota,
desandando ¢l camino, de manera que se repiten las notas de la melodia original en

la secuencia contraria:

o - 0]
AZ[\

Lo = 1 Il | I !

or——g Oor—e—o——+

o & ° 0y, &
Meclodia original Retrograda

Si se ejecutan ambas melodias, la original y la retrégrada, una a continuacién de
la otra, estaremos ante un caso de «simetria melddicar, que por su caricter horizon-

tal. bien podria llamarse «palindromo melédicon.

P
= _‘I_JIL-—{— Melodia simétrica
& . o

[y

ANILINA Palindromo

77



LA GEOMETRIA DE LA COMPOSICION

Un caso muy conocido es el «Aleluya» del oratorio El Mesias, de Georg Frie-
drich Haendel (1685-1759).
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La misma simetria puede apreciarse en el comienzo de I've got Rhythm,la conocida

cancién del genial compositor estadounidense George Gershwin (1898-1937):

LOS AMBIGRAMAS

Los capicas y palindromos son instancias bien conocidas de simetria en cifras y letras, respec-
tivamente. Menos conocidos son los ambigramas, esto es, imagenes que representan un texto
dibujado de modo que al aplicarle una transformacion (reflexién, rotacion, etc.) dan como
resuftado el mismo texto original u otro relacionado. Aqul vemos uno por rotacién sobre el

nombre de Mozart, debido al estadounidense Scott Kim.

Tvozoll

Reflexion sobre un eje horizontal: inversion
Veamos ahora la inversiéon de una melodia simple, la que se refleja horizontalmente

con eje de simetria en la linea re:

A
) ‘ D)) ~

Melodia original Inversidon
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Del grifico siguiente salta 2 la vista que ejecutando estas melodias simultinea-

mente en el teclado de un piano, las dos melodias presentan un disefio simétrico en

las teclas presionadas con respecto al re:

kbl

Fauré, en el Agnus: Dei de su «Messe basse» toma la reflexidén vertical como es-
tructura base de esta parte. En los compases iniciales, las dos primeras corcheas se

reflejan para completar el compis:

T Py } ~1 ——
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En este pasaje del Cuarteto para cuerdas en Sol menor op. 10 del francés Claude De-
bussy (1862-1918), el primer violin y la viola alternan todo el tempo movimiento

contrario (es decir, en espejo) y movimiento paralelo:

» 3m— e Y]
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» I T f’
pl....ﬂ fome—— SN 3 ——TT, T

El estribillo de Samba de una nota sola, del compositor brasilefio Antonio Carlos
Jobim (1927-1994) presenta un segundo compés que es una rotacién de 180° del

primero:
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Los veinticuatro caprichos del violinista y compositor italiano Niccold Paganini
(1782-1840) han inspirado numerosas variaciones, las més célebres de las cuales sean
tal vez las de Sergéi Rachmaninov (1873-1943). El capricho n° 24, en concreto,
inspird al compositor ruso una versién simétrica (inversion) del mismo:

Paganini
(Fragmento del Capricho n° 24)

Rachmaninoff
(Inversion: Variacién n° 18)

En algunos casos, como en la sexta de las «Six unison melodies» del Mkrokosmos
de Béla Bartok (1881-1945), las melodias mantienen una simetria en sus alturas,
pero no en sus duraciones. EI eje de simetria esta sobre la primera nota (do) del se-
gundo sistema, destacada en el pentagrama con un recuadro punteado.

Finalmente, en el siguiente ejemplo Ja tarea de las dos manos simétrica respecto
de los si bemol iniciales:
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Rotaciones

Recordemos que una rotacién de 180° es equivalente a una inversion retrograda, Es
la Ginica que tiene sentido evaluar en el marco de este texto, ya que existe cierto
correlaco entre el concepro geométrico y la percepcién del ejercicio musical reali-
zado. En cambio, una rotacién simple de 90° no tiene sentido musical alguno, como
puede verse en el ejemplo:

N

v 4

Al igual que en geometria, una rotacién de 180° puede pensarse como una do-

ble inversién horizontal y vertical:

e =

. e E— e = -
o K —
Melodia original [nversion retrogada

El genio de Wolfgang Amadeus Mozart (1756-1791) brilla especialmente en
una composicién no demasiado conocida. Se trata de un canon reversible, una obra
escrita para dos violines, cuyas melodias estin rotadas 180° una con respecto a la
otra. Si pensamos en la rotacién como en una doble reflexion, aparece la gracia
ladica de Mozart en practicar la reflexion horizontal, sicuando el eje en la linea si.
Por esa razén puede escribirse sobre un Uinico pentagrama, con una unica linea
melddica. A la hora de ejecutar esta obrxa, los intérpretes se sitiian enfrentados, con
la partitura entre ellos; esto es posible gracias al agregado de una clave de sol en cada
extremo del pentagrama, una invertida con respecto a la otra: de este modo, al in-
vertir la pagina, un sol es un re, un la es un do, etc, manteniéndose invariable tinica-

mente el si:
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Der Spiegel (The Mirror) Duet

vamy  Allegro s=120 anvib. o W.A. Mozart
o~ ~

Hh.

=
@;‘;‘Ja:&g- -,;:;:]I' T, <
=

Poblic Duman Soquenced by Ford Neghlaar ueiag NoieWanly
Conlisnced? Fry plavics: this Wb cfpisics suh o 3 fable.

En El espejo de Mozart, dos violinistas pueden tocar la misma partitura
pero en Sentido inverso, disponiéndose uno frente al otro.

El compositor austriaco Anton Webern (1883-1945) es una de las figuras clave de
la msica dodecafénica, estilo que marcd profundamente la misica académica de

comienzos del siglo XX. En su Cuarteto para cuerdas op. 28, el autor determina, como
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paso inicial en la creacién, una serie de sonidos sobre los que se establecen sus relacio-
nes intervalicas. En esta pieza puede observarse una forma fundamental, su retrégrada
y su inversion. Ademas, la serie presenta, en su mitad, simetria retrdgrada e inversion.

Fundamental Inversién retrégrada

o3t 1l 47 n} 14T 13T 1l

. A|20 ,‘}behlo

oo o ofotofogo

Y4 l .
YRR Y N AR & A NN L A TR YU 2
Fundamental : Inversién : Inversién
! ! retrégrada

Serie de doce sonidos del Cuarteto para cuerdas op. 28 de Anton Webern.
Los numeros indican los semitonos de cada intervalo. Las flechas indican
si el intervalo es ascendente o descendente.

Combinadas
Las transformaciones anteriores se han combinado de manera ingeniosa en distinzas
obras a lo largo de la historia. Constituyen un abanico de herramientas disponibles
para la creacién, que se potencian por la posibilidad de variar los elementos de la
transformacion: las diferentes ubicaciones del eje de simetria en las reflexiones, la
distancia intervilica de las traslaciones verticales o la distancia horizontal de las en-
tradas en cinones,

La idea original del canon de jugar con la imitacion de una voz por parte de otra
u otras ha sido enriquecida por los miisicos con otros tipos de imitaciones que han

recurrido también a simetrias y retrogradaciones de la mayor originalidad.

Traslacion horizontal mas traslacion vertical: el canon a intervalos

La esencia formal del canon contempla que la segunda voz comience desplazada
horizontalmente. Si a esta traslacidn se le suma un desplazamiento vertical, nos
hallamos frente 2 un canon con entradas a intervalos: la segunda voz inicia la me-
lodia en una nota diferente a la que da comienzo al motivo original. Esta situa-
cibn fuerza la modificacién de algunos tonos y semitonos, lo que se conoce como
«respuesta tonal». La distancia a la que entra la segunda voz permite una primera
clasificacién de los cinones: canon a la primera, si entra al unisono; a la segunda, si
entra a una segunda; a la tercera, si entra a una tercera, etcétera.
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Traslacion vertical mas reflexiéon sobre un eje vertical: traslacién retrograda

En esta combinacion, la melodia original es transportada para luego anotarse de
manera retrograda.

) L -
L |—
41 — —
NV T !
L Transporte con
Melodia original Transporte 9
retrogradacién

Traslacion vertical mas reflexion sobre un eje horizontal: transporte invertido
Para realizar esta combinacidn es necesario transportar la melodia a una nueva nota
inicial y anotar luego su inversién. Sin embargo, estas dos operaciones pueden re-

ducirse a una sola eligiendo convenientemente el eje de simetria.

- { .

R
]
|
|

D 5 g

Melodia original Transporte a una 5° Transporte invertido

El ejemplo muestra una traslacién vertical unida a una reflexion horizontal, con el eje en si.

Melodia original Inversion

£/ mismo resultado anterior, pero aplicando s6lo una reflexion
con respecto a un eje en la nota sol.

La obra The Lantb del compositor inglés contemporineo John Tavener combina
algunas de las transformaciones explicadas en una bella obra coral que compuso
para su sobrino de tres afios. Musicalmente es un juego de simetrias: en el primer
compis se presenta una melodia que se repite en el segundo (traslacién), pero en
esta ocasidn acompaiiada por una segunda voz que no es otra cosa que una inver-

sion (simetria sobre un eje horizontal) de la original; el eje de simetria lo ubica en
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la nota sol. En el tercer compis se presenta una nueva melodia que se completa en
el cuarto compis con una versidn retrograda (simetria sobre un eje vertical) de ella
misma; en los compases 5 y 6 se repite la melodia de los compases 3 y 4, pero con
el agregado de una segunda voz, versién simétrica (simetria horizontal) de ella mis-
ma. Por lo tanto, la melodia del compis 6 de la segunda voz es una rotacién de 180 ©

de la original del compis 4 de la primera voz.

P Stncw's 3rd birdiday
The Lamb
Wiltiam Blake John Tavener
With d flexible— slways guided by the words (J « ¢. 40)
" .4 " R

0- e St 1 1
ALTO 'F e e e = :
T

R [moving forward)
- A N . <4 5
Gave thee life, and  bid thee foed By the stream and o'er  the wmead;
. , )
000
[ e — N b
Gave thee doth -log  of  de - lighe, Soft « et cloth - lng, wool - Iy, brghn
2 e e T T et e + £
P T e e e e b L P e ke e
3 P - =

Cave thee doth-lng  of de - light, Soft - est cloth - log. wool - Iy brighn

Poco meno mosso

I} Iy
T ¥ K 5 Eh——d—]s
= - 3 B e o s | et St e |
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Geve chee such & wn - der voice, Mak -ing  all  the vals o - joles?

A 3 e e
= v =F # e
Gave 1bee uch ten = der  voice, Msk - ing g che vales re - joice?
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Si bien se respetan estrictamente los intervalos entre cada par de notas de la
melodia, por razones estéticas el compositor modifica la duracidon de la Gltima
nota de cada frase. El efecto de simetria, no obstante, no se pierde, debido a que
la linea melddica se construye en la mente como un dibujo que resulta de la

union de los ataques de los sonidos, independientemente del sostenimiento y

caida de las notas.

EL SELLO DE BACH

Johann Sebastian Bach disend su propio selio personal, per-
fectamente simétrico. Se trata de un juego simbdlico visual,
formado por tres elementos fundamentales: la corona, que
representa a Dios; las tres iniciales de su nombre, JSB, que
aparecen en posicion normal, y su imagen especular; por
uitimo, combinando la J de una simetria son la S de la otra,
se forma la letra griega x, que representa la cruz, y es la
inicial de «Cristo» en griego. Esto se da en las dos simetrias

y por tercera vez combinando las dos S.

@

&

En el Canon Concordia Discors, BWV 1086 de Bach la imitacién es una inversion
con eje de simetria en la linea mi. Si quisiéramos «clasificar» esta obra, dirlamos que

estamos frente a un caso de reflexién sobre un eje horizontal combinada con tras-

lacién (canon).
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LA GEOMETRIA DE LA COMPOSICION

Otra particularidad de algunas de las creaciones de Bach es la expresion criptica
del planteo, que obliga a descifrar las consignas para poder desarrollar el canon. En
la pieza con niimero de catilogo BWV 1073, el compositor anotdé una tinica me-
lodia en el pentagrama, pero establecié no una, sino cuatro claves. Cada una ororga
un valor distinto a las notas del pentagrama, de modo que la melodia se resignifica
para cada clave. Siguiendo el orden en que se presentan las claves, la melodia se
inicia en un do, luego en un sol, luego en un re y por tltimo en un la. Estas notas
se corresponden con las cuatro cuerdas al aire de vna viola, uno de los instrumentos

preferidos de Bach.

.
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Weimar. den 2. Aug: 1713~ Leses wenige wolte dem Herm
' ' ‘ Resizer zu geneigtem An-

gedenchen bier einzeichnen
Job: Sebast. Buch.
Firsthich Sachsischer HoffOrg. v.

Cammer Musicus

Traducidas las melodias a las claves habituales de sol y fa, y respetando las sucesi-
vas entradas indicadas por el autor, se puede organizar una partitura con el desarro-

llo completo del canon.

. A ! r’l
————— = T etc.
s P
) N e -
1¥ 5 4 r T P"L{' r_l - 1131 9 07 -
L @) { T | efc.
ANV 4 1
[ 4
e _prliteel re,
e i v 2 = 1
s, G | 71 l Jw'[ 4 LLJ; i} elc.
1 )" haf handi
L r1 1 .
& | i -\
== et e

87



LA GEOMET Rria DE LA COMPOSICION

EL TEMA DEL REY

En 1740, Lar! Phiiipp Emanue! Bach (1714-1788), quinto hijo de Johann Sebastian, accedio a
la corte de Federico Il el Grande, monarca de Prusla, en cuyo palacio s ofrecian diariamente
conciertos de camara. B rey, meldmano, flautista y también compositor, tuvo noticias del
arte del viejo Bach y quiso conocerlo. Tras mucho Insistir, su hijo Cari logré que aceptara la
invitacion. Durante su estancia en Postdam, sede del palacio, y a solicitud de! rey, Bach probd
todos los pianofortes Silbermann que el monarca tenia distribuidos por las habitaciones y
salones. Demostrando su capacidad creadora, durante ol recorrido Bach pidi6 ai rey, de forma
totalmente Improvisada, una melodia para desarrollar una fuga. Bach partié hacia Leipzig, y en
agradecimiento a la atencion recibida compuso la Ofrenda musical basandose en la melodia
entregada por Federico Il. La obra, en la que Bach desarrolla maravillosamente su arte, fue
completada dos meses después del encuentro y consta de dos r-cercares, diez canones y una
sonata. En el manuscrito, Bach anoto como
titulo de! primer ricercar «Regis lussu Cantio
Et Reliqua Canonica Arte Resoluta», Que sig-
nifica «tema elaborado por ei rey, y e resto
desarrollado segln & arte del canon» La frase
esconde un juego de palabras, un acrdstico: g
encoiumnamos jas palabras de la frase, con las
iniciales se forma una palabra en vertical, en
este caso, justamente RICERCAR.

Retrato de Cari Phiiipp Emanuel Bachy,
abajo, el tema del rey Federico Il el Grande

Transformaciones escalares

Los tros tipos de simetrias vistos hasta el momento (traslacion, reflexion y rotac ion)
comparten la caracteristica de ser «isométricas», en tanto conservan los tamafios y
las distancias originales que mantenian entre si los elementos musicales.
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Hay también una transformacién no isométrica que tiene su correlato musical:
el «escalado». Este aumenta o disminuye la medida de una figura en alguna de sus
dimensiones. Segiin el modo en que se aplique el escalado, se mantendri la propor-
cidén de la figura o se verd deformada. Al pasar al terreno musical, es necesario dis-
criminar entre las dimensiones.

Y31 "
PO R

oS4, {ans s
AU R N

Escalar en lo horizontal
Los ejemplos miés claros son los que aplican el escalado tnicamente en el eje del
tiempo. Un modo de modificar este escalado y, por ende, la velocidad de una obra,

es cambiar la indicacién metrondmica:

o=120 =60
—pﬁi_’—’t"‘ Tn o M =

-
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|
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Cambio de velocidad por cambio de metrénomo.

Sin embargo, 2 menudo es mis interesante modificar proporcionalmente Ja velo-
cidad de la ejecuciéon manteniendo el mismo pulso (Ja misma indicacién metronémi-
ca). Para ello se cambian las figuras por sus equivalentes de mayor o menor duracién:
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J=60
Hjﬂt\ ||

: ===

El Réquiem alemdn de Johannes Brahms

El compositor romantico alemin Johannes Brahms (1833-1897) utilizd el escalado
en un pasaje de su conocido Réquicm alernan. Tras unos primeros compases en soli-
tario, la soprano (la linea indicada como «soprano solo» en la partitura) desarrolla
una melodia en corcheas, que los tenores repiten con un corrimiento de una cor-
chea, pero duplicando las figuras: las corcheas son reemplazadas por negras, las ne-
gras por blancas, etcétera. El resultado es que la soprano canta la melodia al doble

de velocidad que los tenores («tenors» en la partitura):
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«Putcin’ on the Ritz»

Esta conocida melodia es obra del estadounidense Irving Berlin (1888-1989), «el
compositor de canciones ligeras mas grande de todos los tiempos», en palabras de
su compatriota George Gershwin. Publicada originalmente en 1929, mis tarde fue
grabada por Benny Goodman y Fred Astaire, entre otros. A pesar de tratarse de una
composicidén de ambiciones estrictamente populares, la ritmica de sus estrofas es
bastante enrevesada. La melodia repite cuatro veces una célula muy simple de cuatro
notas, pero Jas cuatro repeticiones no ocupan cuatro compases, sino algo mis de tres,

logrando un efecto ritmico desconcertante:
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Berlin logro este atractivo efecto comprimiendo muy ingeniosamente algunas
de sus notas, una u otra en cada caso. En el esquema siguiente se aprecia como cua-
tro notas, agrupadas en «células melodicas™ y representadas por los circulos nume-
rados del 1 al 4, se van adelantando una tras otra sutilmente con respecto a la marca
del compés, indicada por la flecha.

Escalar en lo vertical ,

¢ Qué sucede con la transformacion escalar vertical? Esta es la mas extrafia de todas,
la menos factible y, musicalmente, la menos reconocible. En una transformacion
escalar vertical, todos los intervalos son ampliados proporcionalmente. En el primer
ejemplo, los intervalos de la primera melodia son dos terceras; en el segundo, estas
terceras se transforman en quintas.

Melodia original

Ampliacion
de cada intervalo

El objetivo de repetir la curva melodica original pero expandida puede lograrse
en ciertos casos, pero el resultado de esta transformacion puede ser también una
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parodia de la melodia original. Un caso notable de escalamiento vertical vincula a
Bach con John Cage, y esti citado en el clisico de la divulgacion cientifica Gédel,
Escher, Bach: un eterno y gracil bucle, del autor estadounidense Douglas Hofstader.

Partiendo stempre de los nombres de las notas tal como las consignan los an-
glosajones, de la A a la G, es posible escalar el tema BACH para que resulte
CAGE... o casi.

[ &)
1 1 [ & ]
o £ B o 1)
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Los intervalos del tema BACH son: -1 | +3 | —1.
Multiplicando estos intervalos por 3, resulta—3 | +9 | =3, que casi coincide con
CAGE, cuyos intervalos son =3 | +10 | -3.

Simetrias armonicas

Acordes simétricos

El espacio de una octava consta de 12 semitonos. Este espacio de 12 semitonos sélo
puede repartirse simétricamente de dos formas posibles en acordes simétricos: uno
de 3 notas a 4 semitonos de distancia entre si, y otro de 4 notas a 3 semitonos de
distancia entre si.

=
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El primero es el acorde de «quinta aumentada», compuesto por dos terceras
mayores. El segundo es el acorde de «séptima disminuida». La caracteristica simétri-
ca de este acorde en particular lo convirtié en uno de los grandes protagonistas de
la historia de la musica, ya que cualquier aparicion suya puede ser «leida» de muchas
maneras a la vez.
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Escalas simétricas

En su libro Técniica de mi lenguaje musical, el compositor francés Olivier Messiaen (1908-
1992) se ocupd de clasificar una serie de escalas que denomind ¢modos de transposi-
cidn limitada». Estas escalas completan la octava y distribuyen los intervalos que sepa-
ran cada par de notas de manera simétrica. Se basan en el sistema cromético de doce
sonidos, y estin formadas por diferentes grupos simétricos. Una vez establecida la es-
cala, se la transpone sucesivas veces, hasta que es imposible continuar. Esto ocurre
cuando un nuevo transporte genera una escala que repite las notas del primer grupo.

La primera escala de la clasificacién de Messiaen es la denominada «de tonos
enterosy:
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Esta escala sélo admite dos disposiciones, partiendo de do y de do sostenido. La
que comienza en re, repite las notas de la escala inicial.

La segunda escala es la escala octatdnica disminuida, que encadena alternada-
mente semitonos y tonos enteros. Se divide en cuatro grupos de tres notas y acepta
tres transposiciones.
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LA GEOMETRIA DE LA COMPOSICION

La tercera escala ordena grupos de tono-semitono-semitono y forma tres gru-
pos de cuatro sonidos. Acepta cuatro transposiciones.
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La cuarta escala ordena: semitono-semitono-tono y medio (3 semitonos)-semi-
tono. Forma dos grupos y acepta seis transposiciones.
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La quinta escala forma dos grupos simétricos (semi-
tono-2 ronos-semitono de cuatro sonidos). Acepta seis

transposiciones.
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La sexta escala forma dos grupos de cinco sonidos (tono-tono-semitono-semi-
tono) y tiene seis transposiciones.

La séptima escala tiene dos grupos de seis sonidos (semitono-semitono-semitono-
tono-semitono} y tiene seis transposiciones.
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La matematica de la forma musical

La simetria no sélo se aprecia en el disefio de frases y motivos melédicos, sino que
en estructuras formales mas complejas también pueden observarse, desde una 4pti-
ca matemdtica, disefios interesantes en la organizacioén de sus partes.

El analisis formal de una obra musical estudia el «plano de la obra», esto es,

las partes que la componen, y las conexiones que existen entre ellas, Dado que
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todo plano puede mostrarse con diferentes grados de aproximacion, en funcién
de la «escalar que se emplee se obtendrd una vista general, con la consiguiente
pérdida de los detalles, o bien la mirada se centrari en estos Gltimos, disipindo-

se la visién general.

ABCDE...

Comencemos con una vista lejana: se observan las grandes estructuras, que nombra-
remos con letras mayusculas.

Aquello que define las partes de la forma en el contexto de un discurso ordena-
do es la reiteracidn o €] cambio. Una obra con una sola seccidn que se repite inte-

gramente sera:

LA [ a |

lo que ya es una simetria sencilla. Una obra con dos secciones completamente dife-

rentes, en cambio, no ofrece simetria alguna:

LA [ 8 |

¢Existen obras formalmente simétricas? La respuesta es «si». Es mas, se trata de
una forma muy frecuente. Un ejemplo es el scherzo {(quegon» o «divertimento»), una
forma musical que suele formar parte de alguna obra mayor, como una sinfonia (por
ejemplo, el segundo movimiento de la Novena de Beethoven, o el tercero de la Cuar-
ta de Chaikovski). En esencia, el scherzo es binario, de la forma AB. Ocurre que, tras

realizar la segunda parte, se repite la primera, convirtiéndose la forma en ternaria:

La [ 8 [ a ]

Esta es, naturalmente, la forma simétrica mas simple. La repeticién puede reite-
rarse, generando asi mis formas simétricas:

(2 [ & LAl o [ ]
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Existen, ademds, formas ternarias compuestas, cada una de cuyas partes estd
integrada por formas ternarias. Esto da como resultado estructuras simétricas ma-

yores:

aba cdc aba

Ciertas piezas breves, como el Vals op. 34 n® 1 de Frédéric Chopin (1810-1849),

incluyen simetrias aun mas extensas en parte de su estructura:

LAl 8 [ c ] o[ c ] 8 [ a]

A medida que se estructuran obras mas extensas, la posibilidad de apreciar que
la segunda parte es retrdgrada se va diluyendo. La Ofrenda musical de Bach presenta
una simetria formal del siguiente tipo:

| RICERCAR | CANONES | TRIOSONATA | CANONES | RICERCAR |

La Misa en Si menor de Bach

En varias de sus obras, Bach, el compositor formalmente mas inventivo de la histo-
ria, presenta estructuras con particularidades simbélicas y matematicas. Su Misa en
Si menor (o Gran Misa) BWV 232, esta conformada por 27 niimeros, agrupados en
cuatro partes: «Kyrie», «Gloria», «Credo» y una cuarta que agrupa a su vez las subpar-
tes «Sanctus», «Hosanna», «Benedictus» y «Agnus Dei». La idea del compositor ale~
min era simbolizar la Santisima Trinidad tanto en la forma musical como en la
numérica.

E]l nimero 3 representa la Santisima Trinidad. Tanto el total de nimeros de la
obra (27) como cada una de las distribuciones en las cuatro partes (3 + 9 + 9 + 6)
es divisible entre tres. En especial, los dos niimeros centrales («Gloria» y «Credos)
tienen una estructura simétrica. «Glorias tiene el centro de simetria en la seccién
«Domine Deus» («Dios, Sefior nuestros). «Credo» lo tiene en el «Crucifixus» («La
Crucifixion»):
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—Kyrie

Kyrie eleison (1°).
Christe eleison.
Kyrie eleison (2°).

—Gloria

Gloria in excelsis.

Et in terra pax.

Laudamus te.

Gratias agimus tibi.

Domine Deus. «

Qui tollis peccata mundi.
Qui sedes ad dexteram Patris.
Quoniam tu solus sanctus.

Cum Sancto Spiritu.

—Credo

Credo in unum Deum.
Patrem omnipotentem.
Et in unum Dominum.
Et incarnatus est.
Crucifixus. <

El resurrexit.

Et in Spiritum Sanctum.
Confiteor.

Et expecto.

—Sanctus, Hosanna, Benedictus, y Agnus Dei
Sanctus.

Hosanna.

Benedictus. Aria

Hosanna (da capo).

Agnus Dei.

Dona nobis pacem.

En el «Credo» en particular, los tres elementos centrales resumen la vida de
Cristo, desde que fue engendrado (Ef incarnatus est) hasta la resurreccion (Et resu-
rrexit), con la crucifixion (Crucifixus) como movimiento central.
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CRIPTOGRAMAS MUSICALES

Un criptograma es un mensaje que se vuelve incomprensible para quien no conoce la clave.
El mensaje puede estar escondido en un dibujo, en un texto o mezclar numeros vy letras; en
todos los casos hay una resignificacion de un cédigo conocido. Un criptograma musical es
una pieza que permite descifrar un texto simplemente nombrando las notas que se oyen. Con
este sistema, muchos compositores han construido motivos melddicos. El mas famoso es, sin
duda, B-A-C-H, que utiliza la nomenclatura alemana clasica, en la que el s/ bemol corresponde
alaletraB;elfa, alaA;eldo,alaC, yelsi,alaH.

Otros motivos famosos son:

- ABEGG: en homenaje a Meta Abegg, en las Variaciones Abegg, de Robert Schumann.
- CAGE: por John Cage, utilizado por Paulin Oliveros.
- GADE: por Niels Gade, utilizado por Robert Schumann.

Anton Webern, en la serie que vimos de su Cuarteto de cuerdas op. 28, selecciona las cua-
tro notas BACH, y con dos transformaciones geométricas de ese grupo construye las otras
ocho notas.

Por su parte, el austriaco Alban Berg (1885-1935), en su 6pera Wozzeck, hizo un homenaje
a los tres representantes principales de la escuela vienesa, disefiando un motivo criptografico

para cada instrumento:

- El piano: Arnold Schénberg (ADSCHBEG).
- El violin: Anton Webern (AEBE).
— La trompeta: Alban Berg (ABABEG).

El nimero de oro y la musica

El italiano Leonardo de Pisa, mas conocido como Fibonacci (h. 1170-1250) fue

uno de los introductores en Occidente de la notacidon numérica arabiga. En su obra

Liber Abaci dio a conocer el siguiente problema:

«A partir de su segundo mes de vida, una pareja de conejos (un macho y una

hembra) engendra una nueva pareja cada mes, que nace al mes siguiente. Al cabo

de un ano, ;cuintas parejas de conejos habra?».
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La solucién de esta intrigante cuestidn es la siguiente:

— Los dos primeros meses sélo hay una pareja A de conejos.

— Al tercer mes, nace B, la primera pareja descendiente de A,

— Al cuarto mes, nace C, la segunda pareja descendiente de A.

— Al quinto mes, nacen D, la tercera pareja descendiente de A, y E, la primera
pareja descendiente de B,

En los sucesivos meses, la cantidad de parejas de conejos es: 1, 1,2, 3,5, 8,13, 21,
34,55, 89, 144... Esta serie de nimeros es conocida como «sucesion de Fibonacciv.
Si hacemos los cocientes de los términos vecinos de esta sucesién nos encontrare-
mos con los siguientes valores:

171 =1
2/1=2
3/2=1,5
5/3 = 1,666...
8/5=1,6
13/8 = 1,625
21/13 = 1,615...

34/21 = 1,619...

Mes Parejas

1 I 1

2 1
3 2
.1 | :
5 ] T 5
6 ¢ s 8
7 p ) 13
8 ! J 21
9 ( 34
10 ]I'FT IT 55

Esquema en ef que se expone la evolucion de Ja sucesion de crecimiento de la raza de conejos.
Los puntos blancos indican que las parejas de conejos son jévenes, y los negros,
que son adultas y capaces de procrear.
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El limite de esta sucesién de cocientes no es otro que 1,618033989..., el cono-
cido como «niimero de oron, «proporcién divina» o «seccion durear, y desde antiguo,
se lo asocia con la armonia y la belleza. Los términos de la sucesion de Fibonacci
emergen en muchos y diversos dmbitos de la naturaleza, como en el nimero de
hileras de pepitas de los girasoles, en el ingulo en que las hojas de algunas plantas se
dan en el tallo a diferentes alturas, en la espiral de las conchas de los gasterépodos...

La estrella de cinco puntas, o «pentagraman, de fuerte presencia simbdlica en muchas culturas,
tiene todos sus segmentos en relacion durea. A la derecha, esquema de la disposicion de las
semiffas del girasol, con 55 espirales en sentido dextrorso y 89 en sentido sinistrorso.

La misica no ha resultado ajena al atractivo de la proporcion aurea. Algunas com-
posiciones de Mozart y de Beethoven parecen alcanzar su climax, el momento de
méxima tensidn, en un punto que divide la obra en secciones cuyas extensiones esta-
ban aproximadamente en proporcion durea. Lo mis probable es que ambos genios
llegaran a este resultado de manera intuitiva, buscando el equilibrio formal de su ma-
sica. En el caso de Bart6k, no obstante, la aparicién en su obra de niimeros de Fibo-
nacci es tan ostensible que resulta improbable que no hiciera uso de ellos de manera
consciente. Asi, la fuga inicial de su Miisica para cuerdas, percusidn y celesta tiene sus (casi)
89 compases divididos en secciones de 55 y 34. Estas secciones, a su vez, vuelven a
estar subdivididas siguiendo los nimeros de Fibonacci: la primera en 34 y 21 com-
pases, y la segunda, en 13 y 21. El tercer movimiento de la misma obra, un adagio,
comienza con una progresidn ritmica en la que el xiléfono toca un mismo fa en
grupos de 1,1,2,3,5,8,5,3,2,1 y 1.Su Cuarteto para cuierdas n° 4 tiene en sus cinco
movimientos un total de 2.584 pulsos, el 18° niimero de la sucesién de Fibonacci.

Los nimeros de Fibonacci también parecen encontrarse detras de ciertos mo-
delos intervilicos usados por Bartdk, que inclujan intervalos compuestos por 2, 3,
5,8 y 13 semitonos.
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Asimismo, algunas obras de Debussy parecen estar organizadas segtn la seccion
aurea o siguiendo los niimeros de Fibonacci. La introduccion del «<Dialogue du vent
et la mer», de la obra orquestal La Mer, tiene 55 compases que se subdividen en
secciones de 21,8,8,5 y 13 compases de longitud. El «aureo» compas 34 esta mar-
cado por un golpe de trombones.

Aunque muchos de estos analisis puedan tener algiin grado de aproximacion
con la realidad, conviene tomarlos con ciertas reservas. Hay en ellos algo de profecia
autocumplida: no es raro que un oyente «advertido» de antemano de la (eventual)

presencia de proporciones dureas se sienta un tanto condicionado en su escucha.

LA MEDIDA DE LA BELLEZA

En el proceso creativo, el artista elabora la forma: lo pequerio y lo general, buscando tensio-
nes y relajamientos; aristas y curvas; agudos y graves. El resuftado es un estado de equilibrio,
estable o inestable. El placer estético que el producto artistico pueda generar en el observador
es, en Ultimo término, una cuestién subjetiva. Ahora bien, ¢hay algin modo de, al menos,
aproximar un criterio objetivo de belleza? El nimero de oro es tal vez el mas conocido de los
baremos objetivos relacionados con la belleza de un objeto, pero ha habido otros intentos.
El matemaético estadounidense George Birkhoff (1884-1944) asi lo pensaba. Tras un trabajo
de campo estudiando distintas manifestaciones artisticas, publicé a principios de la década de
1930 A Mathematical Theory of Aesthetics (Una teoria matemadtica de Ja estética) y Aesthetic
Measure (Medida estética). Los estudios de Birkhoff se centraron en las artes plasticas, la
musica y la poesfa. Definié un factor bautizado como «medida estética» que pondera dos

" factores: el «orden estético» (O) y la «complejidad» (C):

M=9.
C
El orden estético viene dado por la regularidad de los elementos que conforman el objeto de
estudio, mientras que la complejidad mide la mayor o menor presencia de dichos elementos.
Birkhoff fue el primero en reconocer que para obtener resultados representativos no podia
estudiarse la obra en su conjunto, sino alguna caracteristica del objeto estudiado: en el caso
de la musica, por ejemplo, los acordes aislados del ritmo y el contexto arménico. Birkhoff de-
dico tres capitulos del libro a la musica, en los que analizé los acordes, la armonia, la melodia
y el contrapunto. Con independencia de la efectividad del sistema, es interesante observar
que la ecuacién postula gue la belleza es mayor cuando decrece la complejidad, es decir, que

hay una relacién directa entre belleza y simplicidad.
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Capitulo 4

Ondas y bits

La nitisica es la aritmética de los sonidos,
como la dptica es la geometria de la luz.
Claude Debussy

Nos proponemos ahora afinar el oido a las distintas cualidades del sonido y al modo
en que sus distintas hebras se relacionan, adentrindonos en las profundidades de la
naturaleza Esta aproximacién al somdo, ya no sumado a un hecho artistico, sino
como fenémeno fisico, nos obliga a acudir a las herramientas matematicas para in-
tentar desaifrarlo y comprenderlo.

Nos sumergiremos asinismo en el nicrocosmos y en los torrentes de electrones
de los circuitos electrénicos para conocer como se mueve la informacidén sonora

cuando no se trata de sonido.

La fisica del sonido

Gracias a nuestra percepcién, hemos atendido a una cualidad del sonido que deno-
nminamos altura o tono, asociada a las frecuencias de vibracion. Un sonido es gene-
rado por ¢l movimiento oscilatorio de algiin cuerpo sélido, sea de metal, madera,
cuero, o bien las cuerdas vocales, o algiin fluido como aire o agua. Una vez emiuada,
esta vibracidn se propaga hacia las particulas vecinas.

Sea cual fuere la fuente generadora del sonido, la onda se propagari en filuma
instancia al aire, y asi podra llegar a nuestros oidos. El efecto de propagacion de la
onda se manifiesta en compresiones y expansiones de las particulas del aire, que es
precisamente lo que los oidos perciben como sonido. Se trata de una oscilacién de
estados de presidn, esto es, una onda.Cuando el vaivén de la vibracion es uniforme
se dice que la oscilacion es «armonica». La velocidad con que tiene lugar esta fluc-
tuacidn entre los dos estados se denomina «frecuencia», medida en cantidad de os-
cilaciones por segundo {hercios). Cuanto mayor es la frecuencia, mayor es la altura

del sonido percibido.
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Una oscilacién sonora parte de una situacidn de reposo y va creciendo gradual-
mente hasta alcanzar su maxima elongacién (A), momento en el que comienza a
acercarse al estado de reposo, para desde alli comenzar la oscilacién en la direccién
contraria hasta una nueva elongacién maxima (—A). Al regrésar al punto de reposo
habra cumplido un ciclo completo (A). En este punto la pendiente de la curva es
J]a misma que en el punto inicial. Matematicamente, la oscilacién sonora pura se
representa con la funcién seno:

Altura
’ N
iy
Alb- ) “v. .-~ Tiempo
Bb S W (seg.)
| >

Cada una de las variables de esta funcidn se asocia a alguna de las cualidades del
sonido, a saber: altura, intensidad y timbre. La «altura» viene dada por la frecuencia
de oscilacién, de modo que a una baja frecuencia de oscilacion le corresponden

tonos graves, y a una alta frecuencia de oscilacion, tonos agudos.

Altura /\
» Sonido grave
\/ Tiempo (seg.)

Sonido medio

Altura

Tiempo (seg.)

Sonido agudo
Tiempo (seg.)

La altura del sonido es proporcional a la frecuencia.

El espectro de frecuencias que el ofdo humano puede detectar varia segiin cada
persona y en funcién de la edad, pero en general abarca un total de once octavas:
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1* octava: 16-32 Hz
2* octava: 32-64 Hz
3* octava: 64-125 Hz
4* octava: 125-250 Hz
5° octava: 250-500 Hz

6* octava: 500-1.000 Hz
7* octava:  1.000-2.000 Hz
8 octava:  2.000-4.000 Hz
9 octava:  4.000-8.000 Hz
10* octava: 8.000-16.000 Hz
11* octava: 16.000-32.000 Hz

La «intensidadb», es decir, la energia actistica que desarrolla una onda longitudinal
por unidad de tiempo, depende de la amplitud de ésta: a mayor volumen, mayor
amplitud de la onda. Es interesante mencionar que ¢l umbral de audicién se da para
una presién de intensidad aciistica de 2 X 107 bar, en tanto que la tolerancia maxi-
ma, es decir, el umbral del dolor, se sitiia en torno a los 200 bar.

\//\\//\\/ Menor _ampli?gdd=
menor intensida

} E /\ Mayor amplitud =
\/ \/ \/ mayor intensidad

La intensidad del sonido es proporcional a la amplitud.

La unidad de medida de la potencia acustica es el belio, aunque en la prictica se
utiliza el decibelio (dB), que es la décima parte de un belio. En su disefio se tuvo en
cuenta que la sensibilidad del oido humano frente a Ja intensidad sigue una escala
aproximadamente logaritmica, es decir, que para intensidades relativamente altas, el
oido humano experimenta un creciente grado de rechazo. La escala de intensidad
parte de los 0 dB, el umbral de audicién, y alcanza hasta los 120 o 140 dB, donde se
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sitda el umbral del dolor. En la siguiente tabla se ofrecen algunos ejemplos de acti-

vidades que generan ruido y su aproximacion a la intensidad del mismo:

Intensidad del sonido
120-140 dB Umbral def dofor

120 dB Motor de avion en marcha
100 dB Una orquesta sonando

90 dB Avenida ruidosa, muy transitada

80 dB Ferrocarril

70 dB Orquesta de metales

50 dB Orquesta de cuerdas

40 dB Conversacion

20 dB Sala de lectura

10 dB Respiracion tranquila

0dB Umbral de la audicion

ONDASEN 3D

Es interesante distinguir los diferentes tipos de ondas para poder comprender mas claramente
el fendmeno sonoro. Hay ondas unidimensionales, que transportan sus pulsos en una linea
recta. Otras se transmiten en una superficie y son bidimensionales, como las que provoca
una piedra al caer al agua; su frente de avance son circunferencias concéntricas, con centro
en el foco generador del sonido. Las ondas sonoras pertenecen a un tercer grupo, el de las
ondas tridimensionales; en este caso, el frente de onda son superficies esféricas. Si bien la
ecuacion que representa las ondas sonoras es una curva sinusoidal, el fendmeno tiene iugar
en el espacio tridimensional. La intensidad sonora es la potencia ejercida por unidad de su-
perficie. Por tratarse de una serie de esferas concéntricas, la intensidad se calcula mediante

la siguiente férmula:

sz—,
S

siendo [ la intensidad, P la potencia y S la superficie. Dado que S=4xaxr?, la intensidad es

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.
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Finalmente, el «timbre» otorga «personalidad» al sonido: es la cualidad que, por
ejemplo, permite identificar la voz de una persona determinada. El timbre también
permite discriminar sonidos emitidos por instrumentos diferentes, aunque éste ten-
ga la misma intensidad y la misma altura. Pero ;cudl es la realidad fisica del timbre?
Para responder a esta pregunta es necesario estudiar mis a fondo la naturaleza de los
sonidos.

Tono puro y tono real

La grafica sinusoidal representa la oscilacién de un sonido puro, algo no muy habi-
tual en el mundo real. Algunos sonidos puros son, por ejemplo, el que genera un
diapasén, el silbido o el producido al frotar el borde de una copa de cristal con el
dedo humedecido.

ANVANA
\VARVARV,

Grifico de onda Espectro de frecuencias

Sonido puro

Pero al tafier Ja cuerda de una guitarra, o una campana, o al soplar el tubo de una
flauta, se genera un sonido complejo, formado por una vibracién principal a la que
acompafia un conjunto de ondas de menor intensidad y de mayor frecuencia. Estas
ondas asociadas se denominan hipertonos o «armoénicos». Todo sonido no puro es, en
definitiva, un conjunto de sonidos simultineos. Para analizar de manera individual los
armonicos de un sonido cualquiera, resulta basica la aportacién del matemadco fran-
cés Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), quien demostrd que toda onda perid-~

dica no sinusoidal puede ser descompuesta en una serie de ondas sinusoidales.

Sonido no puro

\A\/JUiUI—M

Grifico de onda Espectro de arménicos
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En el caso de un sonido es posible discriminar el conjunto sonoro en una onda
para cada arménico y otra para el sonido fundamental. Este aparente caos responde
en realidad a un sistema sumamente ordenado. Por efecto de la misma naturaleza
del material generado, el medio circundante, sus resonadores, etc., el tono funda-
mental genera sus armonicos, cuyas frecuencias se relacionan proporcionalmente
con ¢&l. Para su estudio y evaluacién se ordenan y numeran estos hipertonos segiin
sus frecuencias crecientes. En lineas generales puede decirse que a mayor frecuencia,
menor intensidad; sin embargo, la intensidad de los arménicos se ve modificada por
una multitud de factores, entre los que se cuentan la geometria del cuerpo sonoro,
la de la cavidad de resonancia, el material del que estd construido, y muchas otras.
Esta variedad de condiciones genera la intensificacion de determinados arménicos
y la atenuacion de otros. De este modo, la diversidad de combinaciones da origen a
una enorme cantidad de timbre, que a su vez confiere personalidad a los sonidos.

El sonido real emitido por un instrumento presenta cuatro caracteristicas que se

relacionan con el desarrollo temporal de la emisién:

— El «ataque», esto es, el tiempo que transcurre entre que el instrumento es gje-
cutado y €l momento en que el sonido alcanza su mixima amplicud.

~ El «decaimienton, el tiempo que transcurre entre el punto de mixima ampli-
tud y el instante en que se estabiliza la emisién.

— El «sostenimiento», ¢l tiempo en que el sonido mantiene su amplitud mientras
continiia la emisidn,

—~ La «relajacidn», ¢l riempo que tarda en caer la amplitud al suspenderse la
emisidn.

Ataque ‘Decai-'  Sostenimiento

miento

Relajacidén

Amplitud

Momentos de una emision sonora de frecuencia constante.
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Superposicion de ondas

Al representar la onda de un sonido real, se observa una curva que sera la super-
posicidn de las ondas individuales: la fundamental y sus armdnicos. Veamos un
caso sencillo de superposicién de ondas: consideremos dos sonidos de igual fre-
cuencia, pero de diferente amplitud. Si las fases coinciden, el resultado es una

ampliacién del sonido:

/ \ fl

N fl+R — - —

Por el contrario, si las curvas se encuentran desfasadas, se produce una disminu-
cién del sonido:

f1

N\ e fl+R ——=--

¢De qué modo se manifiesta esta peculiaridad en la prictica? Sin ir mas lejos, la
respuesta se encuentra presente en las salas de Jos conciertos: el volumen que es
capaz de lograr tin coOro numeroso o una orquesta de cuerdas es notablemente su-
perior al que desarrolla un grupo vocal de cuatro u ocho cantantes, o un cuarteto
de cuerdas, respectivamente.

Para casos més complejos, como el de un sonido real producido por un instru-
mento musical, se obtendri una grifica no sinusoidal, por la presencia simultinea de
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numerosas ondas parciales. Gracias al principio de Fourier, al tratarse de ondas pe-
riddicas es posible determinar la frecuencia de cada una de ellas.

Sonido fundamental
Primer arménico

Octava

Segundo armodnico

kHz

Quinca

Tercer armdnico

La funcién de los armonicos

Los arménicos que son potencia de 2 (2, 4, 8...) se corresponden con octavas del
sonido fundamental; su presencia en el conjunto sonoro refuerza la altura del soni-
do. Los armédnicos que son potencia de 3 (3, 6,12...) corresponden a una sucesién
octavada de quintas; su presencia genera un timbre nasalizado. Los arménicos 5, 10,
20... se corresponden con la tercera de la fundamental (y sus octavas), y aportan
calidez al sonido. Finalmente, los armonicos que corresponden a intervalos diso-
nantes aportan aspereza al sonido.
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Sintesis de sonido

Los primeros intentos de construir 6rganos eléctricos datan de mis de cien afios. Los
pioneros fueron el estadounidense Thaddeus Cahill, inventor en 1900 del telarmo-
nio; el ruso Léon Theremin, inventor, en 1924, del instrumento que leva su nom-
bre, y el francés Maurice Martenot, que en 1928 dio a luz las ondas Martenot. Si
bien estos acontecimientos aislados marcaron el comienzo de un nuevo camino
tecnologico, el auge en el desarrollo de instrumentos con sonidos sintéticos se po-
tenci6 al terminar la Segunda Guerra Mundial. Durante el siglo pasado, los avances
tecnologicos en materia de sonido han permitido, por una parte, conocer en pro-
fundidad su naturaleza y sus particularidades y, por otra, avanzar en la sintesis sono-
ra de manera cada vez mas eficiente.

La primera clave que es preciso resolver para sintetizar el sonido es justamente su
«generaciony. Dos son los modos mis utilizados para ello: el primero, emplear gene-
radores para cada uno de los doce sonidos de la octava mas aguda; el segundo, gene-
rar tan sdlo el sonido mis agudo de dicha octava, para resolver electronicamente los
once semitonos restantes. Una vez que Ja octava superior esti completa, las frecuen-
cias de las otras octavas se obtienen mediante divisores electrénicos de frecuencias,
que resuelven sucesivamente la octava de cada sonido, con la simple relacion 2:1.

Una vez creado el sonido base, se procede a modificar los diferentes parimetros
que permitan obtener el sonido buscado. Se trata de un punto clave para los dise-
fiadores de sonido, pues a la biisqueda de sonidos sintéticos cada vez més reales se
afiade, en paralelo, el afin por hallar sonidos totalmente nuevos.

Los avances en sintesis sonora de los tltimos afios abarcan una diversidad de as-
pectos que escapan al objetivo de este libro. Algunos merecen mencién, no obstante,
por su interés matematico, tales como los filtros y los estimuladores (enhancers), que
actiian sobre los arménicos permitiendo modificar el timbre del sonido generado por
el oscilador. Si el sonido es pobre en armdnicos, se enriquece mediante los estimula-
dores que producen arménicos pares, en tanto que los filtros limitan o eliminan ciet-
tas frecuencias. En general se los combina para resolver el timbre, logrando el sonido

de una trompeta, un violin o cualquier otro instrumento. Los filtros mis utilizados son:

— Pasabajos, que corta las frecuencias altas.

- Pasaaltos, que hace lo propio con las frecuencias bajas.

— Pasabanda, que corta frecuencias altas y bajas, y permite el paso de las centrales.
~ Rechazo de banda, que corta las frecuencias centrales.
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Audio digital

Todos los sonidos que escuchamos en la vida cotidiana nos llegan en forma de
ondas fisicas que se transmiten ya sea por aire, por el agua o por cualquier otro
medio que lo permita. Desde la invencion del fondgrafo por T.A. Edison en 1877
se han desarrollado distintos medios analdgicos para el almacenamiento y la re-
produccién del sonido.

Los sistemas de audio analdgicos requieren que aquél sea «traducido» mediante
un transductor (como, por e¢jemplo, un micréfono) a una serie de impulsos eléctri-
cos. Estos impulsos, eventualmente registrados y reproducidos, pueden ser recon-

vertidos en ondas fisicas a través de otro transductor, como un parlante.

¢ «MARY HAD A LITTLE LAMB» O «AU CLAIRE DE LA LUNE»?

Hasta el ano 2008, el registro mas antiguo de una voz humana era la del propio Thomas Alva
Edison, que el 21 de noviembre de 1877 recité el poema «Mary had a little lamb» («Maria
tenia un corderito») a modo de prueba de su recién inventado fonografo. Unos dias después
realizaba la primera demostracién publica de su invencion y, un afio mas tarde, lo patenté y
presentd ante la Academia Francesa de Ciencias. El invento era tan asombroso que los cien-
tificos presentes creyeron que se trataba de un fraude y que habia un ventrilocuo en la sala.
Las vibraciones producidas por el sonido eran literalmente grabadas en una capa de estano
(material que mas adelante se sustituyo por la cera) extendida sobre la superficie de un cilin-
dro que giraba sobre su eje. El registro acustico, en forma de surco helicoidal, era después
transformado de nuevo en sonido. Durante sus primeros anos de vida, el fondgrafo se empled
a modo de dictafono por empresas e instituciones gubernamentales; de hecho, Edison nun-
ca penso que su invento fuera a emplearse jamas basica y fundamentalmente para capturar
y reproducir interpretaciones musicales, y al principio se resistié a dicho uso, hasta el punto
de prohibirlo. Sea como fuere, el cilindro musical se acabé extendiendo por todo el mundo,
y hacia 1890, dio paso a los discos planos. Se da el caso de que, veinte anos antes de la
primera grabacién de Edison, el francés Edouard-Léon Scott habia inventado el fonoauto-
grafo, que permitia registrar las vibraciones pero no reproducirlas. Los registros del fono-
autégrafo se guardaron en la Biblioteca del Congreso de Estados Unidos. En 2008, un grupo
de estudiosos logré procesar uno de esos registros, fechado en 1860. De las brumas de la
estatica emergieron las reconocibles notas de una tonada francesa, «Au claire de la tune»

(«A la luz de la Luna»), el registro acustico mas antiguo de la historia.
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Digitalizacion

Ladigitalizacion del sonido se realiza mediante un procedimiento de modulacion por
impulsos codificados (PGM, o Puhc-Cede Modulation, «Modulacion de codigo-im-
pulsow) con un conversor analdgico-digital (ADC, o Analog-to-Digital Coiwcrter). La
sefial analdgica de la onda sonora puede representarse como una curva que se descri-
be numeéricamente. El procedimiento para digitalizar audio analogico consiste enton-
0es en «discretizar» la curva: tomar una gran cantidad de muestras del sonido (proceso
conocido como «muestrear» 0 «samplear») a intervalos regulares. A mayor cantidad de
muestras, més fiel a la curva original seran el registro y la reproduccion, y mayor sera
la calidad del sonido registrado. Lo mismo sucede en el cine: a mayor cantidad de
fotogramas por segundo registrados en la filmacion, més detalle se puede obtener del
movimiento. Un ejemplo equivalente desde un punto de vista grafico seria: cuantos
Mas puntos de una curva se conocen, mejor se puede aproximar dicha curva.

Cuantas mas muestras ilineas verticales) se tomen del sonido, mas fiei a la curva
original sera su aproximacion por las lineas de ja cuadncuia.

Fl teorema de maestreo de Nyquist-Shannon demuestra que. bajo ciertas con-
diciones, una sefial analogica cuya maxima frecuencia sea M puede ser reconstruida
S la tasa de sampleo es superior a 2M muestras por segundo. Dado que la maxima
frecuencia que se espera registrar es de 20.000 11/ (el limite de la audicion humana),
la tasa de maestreo de los CD de audio es de 44.100 muestras por segundo, cifra
levemente superior a doble.

Hay otro factor que incide en la fidelidad de la conversion: la precision con la
(ue se toma cada muestra, lo que se conoce como bit resolutioil. Graficamente, cada
muestra tiene una cierta altura que debe ser medida. Esta medicion puede ser hecha
con distintos grados de precision: cuantos més hits estén disponibles para ello, més
se podra subdividir ¢l espacio a medir, y mas precision se obtendra en cada muestra,
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Nuevamente, cuanto mas detalle (mas lineas horizontales; se tenga en cada muestra,
mas fiel a la curva origmai serd su aproximacion por las lineas de la cuadricula

De vuelta a lo analégico

Un conversor digital-analogico (DAC, o Digital-to-Analog Converter) es el encargado
de reconvertir el audio digital a una sefial analogica. La situacion es la inversa a la
que tiene lugar en el caso de la digitalizacion: conociendo una cierta cantidad de
puntos de una curva, se busca reconstruirla mediante una «interpolacion», es decir,
mediante un procedimiento matematico que permite inferir cuales podrian ser los
valores intermedios presentes entre los ya conocidos. Un primer modelo de inter-
polacion usado es el Zero-order hold, que consiste simplemente en mantener cada
valor de sampleo en todo el intervalo. Otro método s el First-ordcr hold, que aproxi
ma la curva linealniente entre cada par de valores conocidos.

A la izquierda, interpolacién por el modelo Zero-order hold.
Los valores de cada intervalo entre dos valores conocidos se suponen idénticos
al del extremo izquierdo; la linea se mantiene horizontal
A la derecha, interpolacién por el modelo First-order hold Los valores de cada intervalo
entre dos valores conocidos se determinan por la pendiente que une esos puntos
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BEETHOVEN, BAYREUTH, EL NAZISMO Y EL NACIMIENTO DEL CD

En la decada de 1980, la tecnologia del disco com-
pacto eslaba ya lo bastante desarrollada como oara
resultar comercialmente viable. La neerlandesa Phi-
lips y la nipona Sony eran a la sazén las lideres en ¢
mercado del audlo y la electronica. Sony presentd un
prototipo de disco compacto de 120 mm de didme-
tro, con una capacidad de 74 minutos. Por su parte,
Philips desarrolld un prototipo de 115 mm, capaz de
contener 60 minutos de mdsica B prototipo de Sony
acabd Imponiéndose y quedé asf fijado el estndar

ue Iha a dominar la tecnologfa durante mas de Sello conmemorativo de fa
] . d L, muerte de Wilhelm Furtwangler,
30 afios. Un aspecto que llama la atencion del CD acaecida en 1954.

tal como iba a consolidarse son sus 74 minutos de

capacidad. ¢Por qué esa cifra en apariencia arbitrarla? En su momento, Sony arguyo en favor
de su prototipo que permitia disponer, en un solo disco, de algunas de las grandes obras
de la misica universal, entre ellas, segun el alto directivo Norio Ohga, la Novena sinfonia de
Beethoven. Existe cierto consenso entre los melémanos que la grabacion de referencia
de esta obra monumental es la realizada en 1951 por el director de orquesta aleman Wilhelm
Furtwéangler con ocasion de la reapertura de! Festival de Bayreuth tras la Sequnda Guerra
Mundial. Este festival, sito en a ciudad alemana homénima, alojaba desde 1876 representa-
ciones anuales de las 6peras de Richard Wagner, v a causa de las simpatias de los herederos de
éste por la causa nazi, se habia erigido durante los afios previos al conflicto como el simbolo
de un pangermanismo agresivo y belicoso. La reapertura, largamente esperada por toda
Alemania, se entendié como un momento de Inflexion para una nacion arrasada y abrumada
por la culpabilidad, que por medio de la Novena sinfonia, una obra expansiva y universal,
cororada por el inmortal Himno a ia alegria, reclamaba de nuevo su lugar en el concierto
de las naciones civilizadas y pasaba pagina de su tragico pasado reciente. B momento era,
pues, histdrico, y Furtwangler y sus solistas estuvieron ala altura, con una interpretacion de
tal intensidad e impacto emocional que a su finalizacion el pablico, estupefacto, quedd en
silencio durante varios sequndos antes de prorrumpir en una oleada de aplausos y vitores que
se alargd durante cas, una fiora. Naturalmente, los técnicos de sonido encargados de registrar
el acontecimiento omitieron esta ultima parte, y la Novena de Furtwangler en Bayreuth quedo
inmortalizada en una grabacion de,,, 74 minutos.
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Compresion
Audio «crudo»

Una onda sonora se representa graficamente sobre el eje del tiempo. Para represen-
tar esta onda sobre un papel har falta una hoja uniformemente proporcional a la
duracion del sonido en cuestion:

0 15 30 45 60 Minutos

Dicho de otro modo: el sonido tiene una tasa de informacion constante. Los
sistemas de sonido analdgicos funcionan con una tasa de informacion constante:
basta con observar que la velocidad de un giradiscos o una cinta magnetofonica se
mantiene invariable durante una grabacion o una reproduccion. La digitalizacion
de audio también se lleva a cabo a una tasa constante, generando un archivo de
audio «crudow. El audio «crudo» con la calidad de un CD mueve mucha informa-
cion, por lo que requiere archivos de gran tamafio para su almacenamiento o un
gran ancho de banda para su transmision. Esto los convierte en candidatos naturales
a pasar por un proceso de compresion.

A comprimir

La compresion de datos es un proceso que permite codificar la informacion digital
usando una cantidad menor de bits. El audio digital es comprimido a formatos
como MP3, FLAC o Vorhis, tanto para almacenarlos en archivos mas pequefios
como para ser transmitidos con mayor rapidez. En ambos casos, el audio debe ser
descomprimido antes de su reproduccion.
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La compresién se puede realizar mediante distintos algoritmos de codificacion.
Existen dos tipos fundamentales: con o sin pérdida de informacién. Una compre-
sién con pérdida de informacién degrada la calidad del sonido de manera irrecupe-
rable, mientras que si no existe dicha pérdida, la calidad no se degrada, lo que per-
mite restablecer el audio a su estado original. Los métodos mas generales de com-
presion (ZIP, RAR, ARJ, entre otros) usan algoritmos que no degradan la calidad
de los archivos; si lo hicieran, un texto comprimido perderia alguna que otra letra
o palabra en el proceso de compresién y descompresion.

También es importante tener en cuenta la velocidad de procesamiento de cada
algoritmo: uno miés complejo puede, eventualmente, lograr una mayor compresion,
pero si requiere demasiado tiempo de procesamiento para comprimir y descompri-
mir es probable que no sea de gran utilidad para ser usado en streaming de tiempo real.

¢Qué formato conviene usar? ;Cuénto conviene comprimir? Cada uno hace su
propio balance entre cudnto quiere conservar la calidad original y cuinto quiere
ahorrarse en espacio de almacenamiento y tiempo de transmision. Para un uso pro-
fesional, es obvio que conviene conservar la calidad. Para otros usos, como la escu-
cha cotidiana, el streaming o las comunicaciones telefénicas, los preferidos son los
archivos comprimidos.

Métodos de compresion

Uno de los mérodos principales de la compresién tiene que ver con la identifica-
cién de patrones y repeticiones. ;Coémo se podria comprimir cada una las siguientes

secuencias binarias?

a) 1111111111111 1111111111111
b) 101101110111101111101111110111111...
c) 11010110001011010000101001110010...

Para acercarnos a la idea de la compresién de informacién podemos pensar en
las instrucciones que uno deberia transmitir a otra persona, que hari las veces de
receptor, para que pueda reproducirlas.

La secuencia (a) es ficil de transmitir, pues basta con indicar la instruccién de
eescribir siempre un 1».

La secuencia (b) es algo mas dificil: «escribir cada vez un 1 mis, separando cada
grupo con un O»,
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La secuencia (c) es la mas complicada: su irregularidad da poco margen para dar
instrucciones que ahorren el wabajo de transmitir los niimeros uno por uno.

El reconocimiento de patrones se puede aprovechar fundamentalmente para
comprimir textos e imagenes. Sin embargo, la informacién ¢ontenida en un archivo
de audio es relativamente cadtica, por lo que estos métodos no profundizan dema-
siado la compresidn.

En consecuencia, la compresién de audio con pérdida de informacién apela a
otras estrategias, como las psicoactisticas. Una de ellas consiste en la identificacién y
eliminacién de informacién «perceptualmente irrelevante» (con todo lo discutible
que pueda resultar esta expresion), es decir, de sonidos que, en principio, no serian
escuchados por el oyente, o que dificilmente lo serian.

Orra es el noise shaping, que intenta desplazar el ruido hacia regiones de frecuen-
cias que lo debiliten en la percepcidn del oyente, que recibe asi una sefial (percep-
tualmente) mas limpia.

Y, por supuesto, siempre se puede apelar a una reducciéon tanto en la tasa de

muestreo como en la cantidad de bits,

MIDI

El MIDI (Musical Instrument Digital Interface, o «Interfaz digiral para instrumentos
musicales») es un protocolo de instrucciones creado en 1982 para permitir que
determinados equipos, como los ordenadores y los teclados electrbnicos, puedan
intercomunicarse y sincronjzarse.

Las tnstrucciones MIDI pueden ser almacenadas en archivos que se pueden
ejecutar en cualquier momento y que, por contener sélo instrucciones, tienen un
tamano mucho menor que los archivos de audio. Un archivo MIDI funciona como
una partitura digital. Se compone de una serie de eventos u érdenes que se emiten
a lo largo del tiempo. Estos eventos pueden controlar una gran cantidad de variables
del sonido: la altura, la intensidad, el vibrato y el paneo estéreo, entre otros.

Las instrucciones tipicas de un archivo podrian indicar, por ejemplo, iniciar un
sonido de do de piano con cierta intensidad; en el instante 1 detenerlo ¢ iniciar un
sonido de re con la mitad de la intensidad del do, etcétera. Esta simplicidad las con-
vierte en una herramienta muy versatil para componer musica. Un pianista puede
simplemente sentarse ante un teclado MIDI, y todo aquello que toque quedard
registrado en un archivo que luego podrd modificar o adaptar con facilidad a sus
necesidades.
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Un e;errpid de «partitura digital» En esta matriz, el tiempo se desarrolla en ol eje
Horizontal Caita ano de los rectangulos ranea un apto en el que cada renglon
hace las veces de un espacio o de ana lema de ana partitura convencional

LOS ANTIGUOS MIDI

Con la evolucion 0& la mecanica, los instru-

mentos de cuerda Se poblaron de dispositi-

vos Y palancas, '0s de viento, de valvulas y

numerosos tUD0S, Y la presencia de tales ele-

mentos abria la posibilidad de pensar en au-

tomatismos. Existen intentos de automatizar

instrumentos musicales desde la Antigiiedad.

De los muttiples sistemas explorados, €l rollo

de papel para pianolas y organillos representa

uno de los primeros métodos para guardar

informacion sobre secuencias de sonidos. Se

trata de rodillos de papel con perforaciones y

cortes longitudinales, mientras que el rodillo

representa una partitura de la obra musical: Imagen de un rodilo de pianola

el tiempo que transcurre entre dos sonidos

consecutivos lo determina la distribucion longitudinal de los agujeros sobre la tira de papel,
mientras que la nota que debe sonar viene definida por la posicion del agujero con respecto
a una linea transversal al movimiento. Donde hay agujero, hay sonido: un 1. Donde no hay
agujero, no hay sonido: un 0. B rodillo es una tarjeta con codificar ion binaria, y constituye
el primer soporte de informacion para una reproduccion automatica de una pieza musical.
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La orquesta

Para ser ejecutada, una partitura MIDI requiere de una orquesta, es decir, de un
sistema que reciba las 6rdenes almacenadas en el archivo ¥ que cuente en su banco
de sonidos con aquellos que se le demandan (o que sepa cémo confeccionarlos a
partir de los que posee).

Una fuente para reproducir dichos sonidos es, como resulta obvio, los instru-
mentos reales. Asi, el banco de sonido que corresponde a un piano puede estar
compuesto por todas y cada de las notas de dicho instrumento, grabadas en un ar-
chivo de audio.Y lo mismo es vilido para cualquier otro instrumento o sonido que
se quiera tener archivado y listo para usar. En algunos casos no se graban todas las
notas sino, por ejemplo, una de cada tres, recreando digitalmente las restantes a par-
tir de las conocidas. Pero, por el contrario, es muy habitual que se grabe mis de una
version de cada nota: en distintas intensidades, con distintos tipos de toque, con y
sin e] pedal abierto, etcétera.

Otra fuente de sonidos es Ja «sintesis»: sonidos artificiales, creados desde cero o
por la transformacibn de otros sonidos. En general, los sintetizadores MIDI adoptan
el sisterna de afinacién de temperamento igual (explicado en el primer capitulo),
aunque son lo suficientemente versitiles como para poder afinarse segiin el sistema

que se desee,

Cuantizacion

Cualquier ejecucion en un teclado MIDI registrada en tiempo real genera una
partitura digital a la que luego se le puede efectuar todo tipo de correcciones, adap-
taciones, mejoras, etc. Este registro suele pasar por una «cuantizacién», un tamiz que
encuadra la ejecucién en pulsos y subdivisiones exactas de pulsos. Este proceso es
muy similar al de cuantizacion de los impulsos eléctricos en el proceso de digitali-
zacidn de audio: cada instruccién es acercada al punto mas «logico» en el que se
supone que el misico quiso hacerla sonar. Sin embargo, estas correcciones automé-
ticas se apoyan en criterios de precisiéon que pueden alterar facilmente la naturalidad

de la interpretacion musical original.
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Capitulo 5
Matematica para componer

El artista debe reglamentar su vida. He aqui el horario exacto de mis trabajos
diarios: Me levanto a las 7:18. Inspirado de 10:23 a 11:47. Almuerzo a las
12:11 y recojo la mesa a las 12:14.Paseo higiénico a caballo en mi parque
de 13:19 a 14:53. Otra inspiracién de 15:12 a las 16:07. Ocupaciones
diversas (esgrima, meditaciones, inmovilidad, visitas, contemplacién, destreza,
natacién, etc.) de 16:21 a 18:47. Se sirve la cena a las 19:16 y termino a
las 19:20. Vienen las lecturas sinfénicas a viva voz desde las 20:09 hasta las
21:59.Me acuesto regularmente a las 22:37. Cada semana me despierto
sobresaltado a las 3:19 (el martes).

Erik Satie

Hasta ahora hemos visto de qué modo la matematica permite describir y exhibir
distintas caracteristicas propias de la misica, de su naturaleza y de su discurso. En
este capitulo cambia Ja ecuacién: serd la matemitica la que leve la voz cancante, a
medida que la musica se adentre en la exploracién de los limites de la tonalidad de

la mano de las vanguardias que surgieron a principios del siglo pasado.

Igualitarismo tonal: el dodecafonismo

Hacia principios del siglo xX, la misica tonal habia llegado a un punto de crisis. En
su bisqueda de una expresividad extrema, compositores como Liszt y, fundamental-
mente, Wagner y Richard Strauss habian llevado los principios armoénicos del croma-
tismo y de la ambigiiedad armonica casi hasta el limite de la disolucién de la tonali-
dad. Como parte de este proceso surgid entonces una muisica «atonal», es decir, ca-
rente de un centro tonal. Uno de los compositores que incursiond en esta corriente
fue Arnold Schénberg (1874-1951). Posteriormente, a comienzos de la década de
1920, el musico austriaco desarroll6 la técnica compositiva que bautizd con el nom-
bre de «dodecafonismo», a la que se acogieron otros compositores integrados en la

denominada Segunda Escuela de Viena, tales como Alban Berg y Anton von Webern.
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Qué es el dodecafonismo

El término «dodecafénico», también llamado «de doce sonidos», hace referencia a los
distintos sonidos existentes en el sistema musical occidental (dodeca es «doce» en grie-
g0). Estos se corresponden con las siete teclas blancas y las cinco negras del piano. El

uso de doce sonidos requiere tener en cuenta dos importantes consideraciones:

~ El sistema dodecaf6énico termina de unificar de manera definitiva sonidos que
antes todavia mantenian identidades separadas, como, por ejemplo, fa sostenido
y sol bemol, y comienza a usar uno u otro indistintamente, tomandolos como
equivalentes.

— Las referencias hechas a cada uno de los doce sonidos incluyen todos los de su
clase: al hablar de do no se hace referencia a ningiin do en particular, sino a todas
las notas do de las distintas octavas, funcionando cualquiera de ellas como repre-

sentante de todas las de la clase. De aqui que sean «s6lo» doce sonidos.

La técnica dodecafénica mantiene la idea de una musica atonal: desligarse de
la mayor gravitacién jerarquica de una nota (la tdnica) sobre las demas. El dode-
cafonismo desarrollé un método para evitar esa preponderancia de algunas notas
sobre otras al preasignar a todas el mismo valor relativo, y organizando la musica
para que todas aparecieran aproximadamente la misma cantidad de veces en una

composicidn.

NO AL TRIDECAFONISMO

Puede parecer extrafo el hecho de que Schénberg, el padre del sistema compositivo musical
de doce sonidos, sufriera de triscaidecafobia, el temor supersticioso al numero 13. El origen de
esta fobia es incierto, aunque se padece desde muy antiguo, pues ya afectaba a los vikingos, y
la tradicién cristiana lo asocia a Judas, sentado en el decimotercer lugar de la mesa en la Ultima
Cena. En la antigua Persia, este numero se identificaba con el caos. Ef temor al 13 ha sido llevado
a extremos increibles. Asf, muchas ciudades cuyas calles estdn numeradas no tienen una calle 13,
y numerosos edificios tampoco cuentan con el piso 13. Tampoco existe en la Férmula 1 ningun
monoplaza identificado con ese nimero. El actor estadounidense Stan Laurel, el «flaco» de
la célebre pareja conocida como «el gordo y el flaco», se llamaba en realidad Stan Jefferson

(13 letras), y cambi6 su apellido movido por esta misma supersticion. También algunos musicos
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Series

Con el fin de alcanzar este objetivo, el método impone una serie de reglas compo-
sitivas. Por ejemplo, para evitar que la memoria del oyente fije su atencion sobre
algunas notas mas que sobre otras, las composiciones deben completar ciclos inte-
grados por las doce notas disponibles. Usada una nota, sélo puede volver a utilizar-
se una vez completado el ciclo de las doce.

Las notas de los ciclos no se presentan de forma desordenada, sino que cada
composicidn se estructura en base a una «serie», esto ¢€s, un ordenamiento preciso
de las doce notas disponibles.

Sin embargo, la serie no es una mera organizacion con fines estadisticos, sino
que recibe un tratamiento motivico tradicional. En este aspecto, ¢l dodecafonismo
se reconoce a si mismo como parte continuadora de la tradicién musical occidental.
La siguiente serie aparece en la Suite op. 25 de Schonberg, una de las primeras obras

en las que usd el sistema de doce sonidos.
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El compositor trabaja la serie junto con otras series conexas o derivadas, para

cuya obtenciéon el dodecafonismo recupera los principios compositivos de las

han mostrado, por lo menos, cierta prevencion: el también estadounidense Joh_n Mayer, en su
disco Room for Squares, grabd 14 pistas, pero en la posicion 13 hay dos segundos de silencio; en
la numeracion general, esa pista es evitada.

Arnold Schonberg habia nacido un 13 de septiembre de 1874. Liegd a renombrar su épera
Moses und Aaron como Moses und Aron para evitar que el titulo tuviera 13 letras. Temia morir
en un ano multiplo de 13, y en 1950, cuando cumpli6 76 arfios (7 + 6 = 13), entr6 en depresion.
Fallecio el viernes 13 de julio de 1951.

Por su parte, Alban Berg habria tenido algun tipo de obsesién con el numero 23, que consideraba
«fatal». Sin embargo, dicho nimero estd muy presente en su Suite Lirica: muchas de sus secciones

tienen cantidades de compases mdiltiplos de 23, asi como también las marcas metronémicas.
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transformaciones que hemos visto en el capitulo 3: inversion, retrogradacion y

transposicion.
5
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Existe una cuarta transformacién que algunos compositores incluyeron en su
paleta: la «rotaciény. Si le damos a la serie una forma circular (conectando la Gltima
nota con la primera), una rotacién es el resultado de comenzar dicha serie en cual-
quiera de sus puntos.

La escritura dodecafénica dista de ser lo estricta que el uso de las series parece
sugerir. Trabajar con ellas es la columna vertebral del dodecafonismo, pero cada com-
positor fue adaptindolo a sus necesidades expresivas. A partir de la serie, un compo-
sitor se vale de un conjunto de pricticas, entre las que se cuentan escribir las notas
de la serie en distintas octavas y en distintos instrumentos; comenzar las series o sus
transformadas antes de que termine la aparicién anterior; incluir pasajes de escritu-
ra libre; trabajar con series derivadas, que se construyen con fragmentos de la serie

generadora, etcétera.

¢CUANTAS SERIES DISTINTAS HAY?

La primera nota de la serie puede ser cualquiera de las doce disponibles. Una vez elegida la
primera, la siguiente puede ser cualquiera de las once restantes, lo que da un parcial de
12 - 11 series. Elegidas las dos primeras, la tercera puede ser cualquiera de las diez restantes, lo
que da un parcial de 12-11- 10 series. Continuando este tipo de razonamiento, los numeros
indican un total inicial de 12-11-10-9...-3-2-1 = 479.001.600 series distintas. Este nimero
se conoce como «factorial de 12», y se escribe 121.

En general, para todo entero positivo n se define el factorial de n como el producto de todos
los enteros positivos de 1 an. Es decir, n! =n-(n-1)-...-2-1.

Sin embargo, en el caso de las series dodecafénicas, la cuenta es un poco mas complicada,
ya que si se quiere conocer la cantidad de series «esencialmente» distintas hay que descontar
transportes, inversiones, retrogradaciones y las combinaciones de estas operaciones. Una

enumeracion cuidadosa indica que el numero de series posibles es 9.985.920.
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Forma numérica y forma matricial

Las partituras pentagramadas tradicionales siguen la légica de la misica diatdnica.
Una de las consecuencias es que la distancia entre lineas y espacios vecinos no re-
presenta siempre una misma distancia musical, sino que unas veces consta de dos
semitonos (de re a mi), otras de uno (de mi a fa)... Esto obliga a ]a masica dodecafé-
nica a escribir apelando a alteraciones. Por eso, y como se puede apreciar en los
ejemplos anteriores, las inversiones y retrogradaciones de las series dodecafbnicas
no se «ven» en las partituras, aunque la masica se siga escribiendo en ellas.

Una serie puede representarse también de forma numérica, lo que simplifica el
trabajo preparatorio para la escritura motivica en base a las series y sus series co-
nexas. A la hora de representar numéricamente una serie, por lo general se toma una
nota inicial que funciona como referencia. En el ejemplo siguiente, esa nota de re-
ferencia es el mi, a la que se asigna el valor 0. Las demas alturas se numeran sucesi-
vamente por semitonos: fa es 1; fa sostenido, 2; sol es 3, etc. Cada nota de la serie re-
cibe un nimero que indica la clase a la que pertenece.
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Representar una serie de notas de forma numérica permite emplear herramien-
tas aritméticas para calcular otras series conexas. Por ejemplo, la transposicién de

una serie se obtiene sumando un mismo ntimero, &, a cada uno de sus elementos:
Tk (5‘,52, __,,slz) - ($l+k, Sz+k, o Spy + k)
T,(0,1,3,9,2,11, 4, 10,7,8,5,6) —» (0,1,3,9,2,11,4,10,7,8,5,6)
T,(0,1,3,9,2,11,4, 10,7,8,5,6) — (1,2, 4,10,3,0,5,11,8,9,6,7)
T,(0,1,3,9,2,11,4, 10,7,8,5,6) — (2,3,5,11,4,1,6,0,9,10, 7, 8)
7,(0,1,3,9,2,11, 4, 10,7,8,5,6) — (7,8,10,4,9,6,11,5,2,3,0,1)

T, (0,1,3,9,2,11,4,10,7.8,5,6) = (11,0,2,8,1,10,3,9,6,7,4,5)

La cuenta después del 11 vuelve a comenzar desde 0, tal como sucede al sumar
las horas del dia: 7 horas después de las 8 de la mafiana son las 3 de la tarde. En
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matematicas, este tipo de operaciones sobre conjuntos reducidos de néimeros recibe
el nombre de «aritmética modulars, Para e} caso de las series dodecafénicas, el con-
junto de nimeros es el comprendido entre 0 y 11, para un total de 12. Al niimerc
de elementos del conjunto se lo denomina médulo (para-el caso, 12). Asi pues, en

una aritmética de médulo 12, el nimero 13 es equivalente al 1 y se escribe:
13 =1 (méd. 12).

Todos los niimeros de la forma 12k + 1 son asimismo iguales a 1 siendo k un
entero:

25 =1 (mdd. 12)
37 =1 (méd. 12)
49 =1 (mdd. 12)
61 =1 (mdd. 12)

Como ya hemos dicho, el dodecafonismo no distingue entre notas analogas per-
tenecientes a octavas distintas. La aritmética en médulo 12 refleja este hecho, puesto
que el nimero 1, un fa en nuestro ejemplo, equivale al 13, que vuelve a ser un fa.

Armados con las herramientas de la aritmética modular se observa que la inver-
sién de una serie equivale a asignar a cada valor numérico del 0 al 11 (es decir, a
cada nota distinta) la diferencia entre aquel niimero y el 12. El valor 1 de la serie
se transforma asi en 11; el 2 en 10; el 3 en 9... Para el caso de la serie que estamos
manejando como ejemplo:

I(s)y 85 0055 = (5,5 12-5,,..., 125 )
1(0,1,3,9,2,11,4,10,7,8,5,6) = (0,11,9,3,10,1,8,2,5.4,7,6)

La retrogradacion se obtiene a su vez «dando la vuelta» a la serie numérica, de
derecha a izquierda:

R (5,505 = (5555 8))
R (0,1,3,9,2,11,4,10,7,8,5,6) — (6,5,8,7,10,4,11,2,9,3,1,0)

La serie original, con su inversa, su retrograda, la inversa de su retrégrada y cada
una de éstas 4 con sus 12 transposiciones posibles, otorgan al compositor una pale-

ta de 4-12=48 permutaciones que tendri disponibles para su obra. (Si se conside-
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ran las rotaciones, la cifra de permutaciones asciende a 48 -12=7576.) Estas 48 for-

mas pueden condensarse en una matriz de 12 por 12, siguiendo estas reglas:

—En la primera fila T, se anota la serie original (marcada en negrita en el
¢jemplo).

— En la primera columna I, la inversa de la serie (también en negrita).

— En cada una de las casillas restantes se anota la suma (méddulo 12) de los na-
meros que encabezan su fila y columna. Por ejemplo, la quinta fila comienza
con un 10, y la cuarta columna, con un 9, por lo que la casilla en la que se
cruzan debe ir un 7, ya que 10 + 9 =19 =7 (mdd. 12).

Asi, las doce filas contienen la serie original con todas sus transposiciones, v las
doce columnas contienen la inversa de la serie original con todas sus transposiciones.
Las retrogradas de estas veinticuatro se encuentran simplemente recorriendo la ma-

triz en ¢l otro sentido: las filas de derecha a izquicrda, y las columnas, de abajo arriba.

A R B O B B A R IR A IO O B
ol 1] 3 {92 |{1mn]|]a|w|7|8|5]6]|Rr
T.l1Mmj{o {2 {8 | 1]1w0]|3 9|6 7{4]|5]R,
T, |9 |1w] ol e |11] s8] 1 4 | s | 2] 3[R
T, 4160|5271 |w0]1n]e}io9|Rr
T.l1w0 {11 |7 ]0]9]|2]8]s 3 1 4 | R,
12 4lwo] 30| 5 11| 8 6 | 7 | R
.| 89 | 1| s |w] 7] ol e6] 3 1| 2 | R,
L2 |3 |s || 41 |6 ]0o]9|1w]|7]8]Rr
|5 |6 8| 274|930 1 {10]11]|Ra
.14 | s |71 ]6]3]8&]2{1]o 10 | R,
Tt 7 (8 |w0flaflo e 11|55 | 2|30/ 1]Rg,
.| 6| 7|9 8 | s |04 1|2 |1n]|ofR&R

R, | R, | R, | R, | R, | R, | R | Ry | RL | RI, | RI, | R

Forma circular

La representacion circular de una serie es especialmente til para estudiar el dode-
cafonismo. Por ejemplo, la representacidn circular de la serie del op. 25 de Schon-

berg con la que venimos trabajando es:
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Para obtener la retrogradacion de la serie sdlo se tiene que dar la vuelta al sen-

ndo del recorrido:

Para invertir la serie, basta con invertirla con respecto al eje de simetria que pasa

por tu tono de referencia:

Para transportarla hay que girar la cantidad de «horas» que se quiera:
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La inversa de un transporte puede obtenerse reflejindola en el eje adecuado:

La forma circular permite apreciar mejor la estructura interna de algunas series.
Por ejemplo, la serie del Cuarreto para cuerdas op. 28 de Anton Webern que, como
vimos, esta construida sobre el tema BACH:

be.

) LN

ARV J

Esta misma serie, representada de forma circular, permite reconocer su simetria
con mucha mis claridad. En la imagen se ha marcado con una linea de puntos la
simetria de la serie, cuyas mitades son, reciprocamente, sus retrogradas transportadas.
Esto hace que la serie S sea igual a su inversa retrograda, transportada tres semitonos
descendentes. Es decir, que dicha serie se obtiene aplicando a la serie original las
funciones ya conocidas de retrogradacién (R), inversién (I) y transposicion (7), esta
altima cres veces:

S = T3(I(R(S)))
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El tenia BAO I, que ya de por si es simétrico, aparece tres veces: la primera en
su forma primaria; la segunda, invertida y transportada, y la tercera, transportada:

En la representacion circuianlas rotaciones aparecen conectando la ultima nota
con la primera, cerrando un «circuito», y comienzan el recorrido en cualquiera de
los puntos del circuito.

Alban Berg

El tercer gran referente de la Segunda Escuela deViena fue Alban Berg (1885-1935).
Duefio de un lenguaje musical intenso, el uso que hizo de las técnicas dodecafonicas
no le impidio imprimir a su obra un cardcter sumamente expresivo. Entre sus obras
mas conocidas se encuentran las operas Whzzeck y Lulu, ademas de la Suite tirica para
cundas Y SU Concierto para violin. La serie de esta Ultima composicion...

..xhibe una sorprendente simetria al considerarla como circuito, conectando la
Ultima nota con la primera:
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La serie en cuestién tiene una resonancia tonal que se hace evidente al conside-
rarla en su forma numérica (0,3,7,11,2,5,9, 1,4, 6,8, 10). Se observa que incluye
un encadenamiento de cuatro acordes mayores y menores, reconstruyendo un tra-
mo del circulo de quintas: 0-7, 7-2, 2-9 y 9-4. El circuito se completa con cuatro
tonos seguidos.

El siguiente grifico circular muestra estos encadenamientos de quintas, elimi-
nando algunos de los elementos intermedios:

Serialismo, control y caos

El dodecafonismo abrid el camino a una composicién musical fuertemente influida
por distintos modelos mateméticos. Los principios que aplico a las alturas a través
de las series no tardaron en ser transferidos a otros parimetros de la musica. La in-
tencidn original era eliminar estadisticamente la preponderancia de una altura sobre
cualquier otra. ;Por qué no hacer lo mismo con otros parimetros, como la intensi-
dad, las duraciones de las notas, el timbre o el registro? El método es esencialmente
idéntico que en el caso de las alturas. Para trabajar las intensidades se confecciona
una tabla en la que se enumeran doce graduaciones de la intensidad, desde el «cui-
druple pianissimo» hasta el «cuadruple fortissimo». Con estos elementos es posible
confeccionar una serie de intensidades, que estard lista para su posterior tratamien-

to serial:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
popp ppp pp p quasip mp mf quasif f ff M S

Del mismo modo, es posible serializar las duraciones de las notas, o cualquier
otro parimetro de la misica, para luego aplicar los procedimientos matematico-
musicales que se prefieran. Compositores como el francés Pierre Boulez (n. 1925)
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o el aleméin Karlheinz Stockhausen (1928-2007) son algunos de los exponentes de
esta corriente, que hizo un uso sistemirtico del trabajo con las series aplicadas a los
distintos parimetros de la musica, y que se bautizé como «serialismo integral».
Boulez desarrollé un procedimiento de «multiplicacién de bloques». Cada uno
de los dos bloques arménicos A y B es un acorde, un conjunto determinado de
alturas. El bloque A es transportado tomando a cada una de las notas de B como
nota inferior. El producro A X B es la unién arménica de todas estas transposiciones.
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A B Transposiciones AX B
de A sobre B

A B Transposiciones A X B
de A sobre B

Este procedimiento fue aplicado por Boulez en su obra Le martean sans mailtre,
dividiendo una serie en cinco bloques a, b, ¢, d y e, que se multiplicaban segun el

procedimiento recién descrito:

D

a b IS d ¢

Este es un interesante ejemplo de transpolacién de un concepto matemitico
como la multiplicacién a un terreno en el que originalmente no pareceria tener
sentido su aplicacién. Sin embargo, todo este esfuerzo no resultd demasiado fructi-
fero. El serialismo, al restringir el proceso compositivo a un mero juego abstracto y
aislado, hizo que las composiciones resultantes fueran virtualmente imposibles de
«decodificar» en términos musicales. El propio Boulez se hizo eco de esta proble-
mitica en referencia a su obra Structures I

«Yo quise erradicar de mi vocabulario absolutamente todo rastro de convencio-
nalismo, tanto en lo concerniente a las ritmicas y a las frases como al desarrollo y a
la forma. Entonces, elemento por elemento, quise recuperar Jas distintas etapas del
proceso de composicién, de tal manera que pudiera perfectamente surgir una nue-
va sintesis que no estuviera dafiada desde el principio por organismos extraios de

reminiscencias de un estilo en particular.
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Misica estocastica

El compositor rumano de ascendencia griega lannis Xenakis (1922-2001) criticé
el serialismo sobre la base de que toda planificacién serial e independiente de los
distintos parimetros musicales (alturas, duraciones, intensidades, etc.) acaba aislan-
do estos componentes e impide su interrelacién. La organizacién de las distintas
series en paralelo podria asimilarse a la idea de una polifonia conceptual, con un
oyente ideal capaz de apreciar el desarrollo de cada serie como lo hacia con las
distintas voces melddicas de una obra tradicional. Sin embargo, el resultado se
parecia mas a un conjunto de elementos dispersos que configuraban una tnica
masa sonora global.

Xenakis, que también era arquitecto, buscd con sus métodos compositivos ge-
nerar una musica estructurada que reconstruyera una coherencia entre la estética y
la naturaleza. Su musica aparece ante el oyente en forma de «nubes sonoras» que
evolucionan en el tiempo. Estas nubes estin conformadas por un montén de par-
ticulas sonoras, elementos de escasa relevancia individual, pero que contribuyen
estadisticamente al todo. Trazadas las grandes lineas estructurales de la obra, la dis-
tribucion de estas particulas se establece en base a un conjunto de herramientas y
modelos matematicos de gran sofisticacién que incluyen apelaciones a los métodos
probabilisticas y algebraicos, teoria de grupos y teoria de juegos.
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Partitura de Metastasis, de lannis Xenakis,
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Un juego de dados con Mozart

Wolfgang Amadeus Mozart (1756-1791) y Joseph Haydn (1732-1809) son los
compositores mas conocidos del llamado periodo clasico. Con una estética muy
accesible en la superficie, Ia masica de aquella etapa se regia por pautas composi-
tivas estrictas que ambos dominaban a la perfeccion.

El auge de la musica del periodo clasico coincide con el ciclo de gestacion de
la Revolucion industrial, es decir, con méiquinas capaces de automatizar los pro-
cesos de produccion y reproducir ¢l trabajo humano a gran escala. Semejante
cambio modificéd las formas de organizacidén social y econdmica, e incorpord la
idea de la produccion en serie al imaginario popular.

Johann Philipp Kirnberger (1721-1783) fue un compositor y tedrico de la
musica, alumno de Bach v creador de varios temperamentos que llevan su nombre.
En 1757 publicé el primero de una serie de juegos que sistematizaban la compo-
sicion musical y que permitian a cualquier persona generar sus propias piezas aun
sin tener conocumientos musicales.

Mozart y Haydn también participaron en ese pasatiempo y crearon sus pro-
pios Musikalisches Wiirfelspicl, o «juego de dados» musical. El que sigue, atribuido
a Mozart, consta de 176 compases ya compuestos, nunierados y dispuestos en dos
tablas. Cada tabla se compone de 16 columnas; de cada una de cllas debe elegirse
un nimero, que surgira simplemente del azar tras lanzar dos dados comunes de

SC1S caras.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 {10111 }12(13]14 |15} 16
2 196122 | 141 41 {105{1221 11 { 30| 70 [1214 26} 9 |112]| 49 | 109]| 14
3 |32 6 |128] 63 |146] 46 {134 81 | 117| 39 |126] 56 [174] 18 | 116 83
4 | 69| 95 {188 13 | 153} S5 10| 24 | 66 | 139 15 [ 1321 73 | 58 {145 79
5 140 | 17 }113] 85 1161 2 [1591100( 90 |176] 7 | 34 | 67 {160} 52 [170
6 (1481 74 1163 | 45} 80 | 97 | 36 {107 | 25 {143 64 {125 76 {136} 1 93
7 (10411571 27 | 16711541 88 | 1181 91 {138 71 [ 150 29 [ 101]162] 23 | 151
8 | 152 60 | 171] 53 | 99 | 133} 21 | 127] 16 | 155| 57 | 175] 43 | 168| 89 | 172
9 | 119( 84 11141 50 | 140| 86 [ 169| 94 {120 83 | 48 | 166 51 | 115] 72 {111
10 | 98 | 142 42 {1561 75 [ 129| 62 1123 65| 77 | 19| 82 | 137] 38 {149| 8
11 3 | 87 | 1655 61 [ 1351 47 [ 147] 33 [102] 4 | 31 |i64]|144] 59 [173| 78
12 1 54 [ 1301 10 [ 103] 28 | 37 |106f S | 35| 20 |108] 92 | 12 [124| 44 {131
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170181920 2122123 |28} 25 26|27 28 29} 30|31} 32
1726 |59 |25|81|41|89113|36( 5 |4a6{79]{30|095]19]66
| 5682427414 7 | 26|71 |76|20]64]84]| 8 |35]|47]88
17539 5sa|1|65[4a3|15|80| 9 |34a]93|a8]|69|s58] 90 ]2
a0 {73 1668|2955} 2 |61 |22]67)49]77|57]|87|33]10
83| 3 |28]|53}37|17}44|70|63[85}|32)196|12|23]501091
1845 |62 |38) 4 | 27529 |11]92)24]|86|51]|60]78]f31

El jugador-compositor comienza arrojando los dados para obtener en la suma
un ntimero entre 2 y 12. Este niimero indica la fila elegida de la columna 1. Por
ejemplo, si al arrojar los dados obtiene un 3 y un 5, es decir, un 8, significa que de
la columna 1 debe elegir el nimero presente en la fila 8, que resulta ser el 152, Ese
ndmero lo remite al compas indicado 152, que era el primero de su «obrar. Repi-
tiendo este procedimiento para cada una de las columnas restantes (con un solo

dado en la segunda tabla), completa los 32 compases de la misma.

¢Cuantas obras?

¢Cuintas obras distintas es capaz de generar este juego? El primer compis tiene 11
formas de ser completado, una para cada posible resultado del lanzamiento de los
dados: de 2 a 12. Para cada una de ellas hay 11 formas de completar el segundo com-
pas; en total son 11-11=11>=121 formas de completar los dos primeros compases.
Para cada una de ellas hay 11 formas de completar el tercer compis, por lo que
hacen un total de 11%-11=11°=1.331 formas de completar los tres primeros

compases.

OULIPO

Un procedimiento combinatorio parecido al expuesto fue utilizado en el siglo xx por el escritor
francés Raymond Queneau, quien, junto con el matematico Francois Le Lioninais fundo, en
1960, &l Qulipo, acrénimo de Ouvroir de littérature potentielle (Taller de literatura potencial).
Su obra Cent mille milliards de poémes (Cien billones de poemas) consta de diez sonetos,
cada uno de cuyos catorce versos puede ser combinado con cualquier otro verso de los demas
sonetos. Asi, hay 10 posibles primeros versos, 10 posibles segundos, etc., lo que hace un total

de 10" posibles sonetos, cifra que da nombre a la obra.
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Cada compés del menuetio multiplica por 11 la cantidad de opciones, y cada
compis del trio las multiplica por 6. En total, el juego es capaz de generar
L1061 =129.629.238.163.050.258.624.287.932.416 == 1,3 10 «obras» distin-
tas. St alguien pretendiera interpretarlas todas, una tras otra, sin descanso y con una
duracién de 30 segundos por obra, tardaria mas de 123.000 trillones de anos.

Un dato curioso es que, si lo que se buscaba era que la musica fuera variada, el
juego estd «mal» planteado en términos de cilculo de probabilidades. Al trar dos
dados los resultados posibles van de 2 a 12, pero ¢stos no son equiprobables: mien-
tras que ¢l 7 surge como resultado de seis combinaciones, ¢l 2 o ¢l 12 surgen solo

de una combinacion cada uno, tal como se aprecia en la siguiente tabla:

Resultado 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
145 | 1 246
+ 2+
| 1+4 245 3+6
142 2+4 3+5 446
o 142 2+3 3+4 445 546
Combinaciones | 1+1 242 | 343 444 5+5 6+6
2+1 3+2 4+3 5+4 6+5
3+1 442 543 6+4
4+1 5+2 6+3
S5+1 6+2
6+1
Total 1 2 3 4 5 6 5 4 3 2 1

Copiando a los grandes

Un método pedagdgico muy utilizado en la ensenanza de la composicion cs aquel
en el que el alumno debe escribir obras en el estilo de los grandes compositores de
la historia: una fuga al estilo de Bach, un movimiento de sonata al de Beethoven, o
un preludio al de Debussy.

Tomemos como cjemplo a Beethoven. En el proceso de copiar su estilo, un
alumno aprende a dominar diferentes téenicas compositivas que hacen que la mu-
sica «suene a Beethoven.» Pero zen qué consiste el «estilo Beethoven»? Es posible
cnumerar algunas pautas: la forma en la que trabaja los motivos tematicos, el modo
en que se desenvuelve Ja armonta, cuindo utiliza intervalos melodicos mas o menos
amplios, el uso de los silencios y los contrastes dindmicos, etcétera.

Cada una de las dimensiones musicales de un estilo puede ser analizada estadis-
ticamente. Por ejemplo, st se quicren estudiar fas caracteristicas de los motivos tema-
ticos de las sonatas de Becthoven, se puede confeccionar una estadistica que indique

cuan amplio es ¢l registro que usan, es decir, el intervalo entre la nota mas grave vy
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la més aguda. Un estudio estadistico nos mostraria cuintos de esos motivos tienen
una extensién maxima de | semitono, cuintos de 2, de 3, de 4... {scual sera la ex-
tensién minima usada por Beethoven, es decir, el primer valor no nulo de esta se-
cuencia?). Una estadistica semejante podria confeccionarse para cualquier otro pa-
rimetro que se quiera investigar.

Sin embargo, aunque las técnicas basadas en la estadistica permiten recrear un
balance general, no son sensibles al contexto: al intentar copiar un estilo, tal vez no
sea tan importante la distribucién de las notas (de nada sirve saber que una obra
tiene tal cantidad de notas do si en el momento de querer copiar su estilo escribimos
todos esos do juntos y al comienzo). Mis importante que saber cudntas veces habria
que usar cada nota es saber cdmo encadenarlas entre si.

Las «cadenas de Markov» son una herramienta matematica que permite acercar~
se a una resolucién de ese problema. La técnica consiste en estudiar y reproducir
estadisticamente como los diferentes «estados» que puede tomar un sistema se van
sucediendo unos a otros. Aplicada a la creaciéon de una melodia, permite reproducir
los patrones que marcan de qué modo la presencia de las sucesivas notas va influ-

yendo en la eleccion de la que les sigue.

El cumpleafios de Markov

El siguiente ejemplo hace uso de cadenas de Markov para generar una melodia al

«estilo» del conocido «Feliz cumpleafioss.

La siguiente tabla indica la cantidad de apariciones de cada nota en la melodia:

Sol la St Do Re Mi Fa Sol’

8 3 2 6 2 2 2 1

Una melodia que recrease el estilo del «Feliz cumpleafios» parece que deberia

disponer sus notas segiin estas proporciones, aunque en realidad dificilmente tendria
alguna semejanza con la original.
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En lugar de analizar cuintas veces aparece cada nota, las cadenas de Markov
permiten estudiar cémo se suceden unas a otras. Las 26 notas de la melodia se en-
cadenan a través de 25 vecindades o transiciones: la primera transicidn es sol-sol, la
segunda es sol-la, etc. En rotal podria haber un méaximo de 8-8=64 transiciones
distintas, pero no todas ellas estin presentes en la melodia.

La siguiente tabla indica la cantidad de transiciones de cada tipo:

Siguiente nota
Total
Sol’ Fa Mi Re Do Si La Sol
Sol’ 1 1
Fa 1 1 2
Mi 2
Re 2 2
Nota
Do 1 1 2 1 S
Si 1 1 2
La 1 2 3
| sol | 1 1 1 2 3 8

Aunque la primera nota la escojamos aleatoriamente, a ella le seguird otra, y a
ésta una tercera, y asi sucesivamente, todas ellas generadas mediante un azar contro-~
lado por la informacién sobre transiciones contenida en la tabla.

Comencemos la nueva melodia en sol, la misma nota con la que comienza la
melodia original. ;Qué notas pueden continuar a este sof inicial? La Gltima fila de
la rabla indica que en la melodia del «Feliz cumpleafios» el sol tiene ocho continua-
ciones: una vez sol superior; otra re; otra do; dos veces la, y tres el mismo sol. Asigna-
mos un niimero del 1 al 8 a cada posible continuacion, y elegimos un niimero al azar
del 1 al 8 para determinar la segunda nota de la melodia: serd sof superior si sale el 1,
re si sale el 2, do si sale 3, la sisale 4 o 5,y sol nuevamente si sale 6,7 u 8. Supongamos
que sale 3,lo que implica que la segunda nota de nuestra nueva melodia serd do.

El proceso se repite con las 5 posibles continuaciones de do: re, do, si, si y sol. Un
niimero al azar del 1 al 5 determinard la tercera nota de la nueva melodia. Suponga-
mos que sale 4, Anotamos un si como tercera nota. Este proceso se repite la cantidad

de veces necesaria. Lo que sigue es una melodia generada mediante esta técnica:
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El segundo cumpleafios

Acabamos de hacer un anilisis mediante un proceso de Markov de primer orden,
teniendo en cuenta Ja influencia de cada nota en la siguiente. Pero ;por qué no
evaluar, mediante un proceso de Markov de segundo orden, la influencia de cada
par de notas en la que les sigue? Volvemos a analizar lJa melodia original. La prime-
ra transicidén de segundo orden es sol-sol=> la. La siguiente es sol-la=> sol.

Aunque hay un universo de 648 =512 posibles transiciones de segundo orden,

sblo unas pocas estin presentes en la melodia, que se encuentran en esta tabla:

Siguiente nota
Total
Sol’ Fa Mi Re Do Si La Sol
Sol’-Mi 1 1
Fa-Fa 1 1
Fa-Mi 1 1
Mi-Do 1 1 2
r—Re-Do 1 1
Do-Re 1 1
' Do-Do 1 1
Do-Si 1 1 2
Par de [ Do-Sol 1 1
notas Si-La 1 1
| sisof 1 i
| LaFfa 1 1
La-Sol 1 1 2
Sol-Sol’ 1 1
Sol-Re 1 1
Sol-Do 1 1
Sol-La 2 2
L Sol-Sol 1 2 3

El proceso para generar una melodia de segundo orden es el mismo que el an-~
terior, sélo que ahora hay muy pocas vias para «escapar» de la melodia original.
La siguiente es una melodia generada por este método:
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Estas melodias buscan retratar la melodia del «Feliz cumpleafios» replicando sélo
la forma en la que las notas se suceden unas a otras. La misma técnica puede ser
utilizada para copiar otras dimensiones musicales: las duraciones de las notas, las

secuencias armonicas, los registros usados, la orquestacion, etcétera.

EMI

El programa EMI (Experiments in Musical Intelligence, o «<Experimentos en inteligen-
cia musicab), ademis de intentar reproducir el estilo de algunos de los grandes
compositores, también escribe sus propias obras.

Creado por el estadounidense David Cope, EMI analiza las obras de un com-
positor y toma muestras de ellas, pequeiias «células» musicales que luego recom-
bina para crear otras nuevas, siguiendo el estilo del compositor analizado. Guiado
por un operador entrenado, EMI usa estas muestras para generar sus tablas al
modo de las tablas del Musikalisches Wiirfelspiel de Mozart. Posteriormente, para
recomponer esos fragmentos aislados y crear sus propias obras, EMI apela a dis-
tintas técnicas de inteligencia artificial. Las obras de EMI pasaron por el «juicio»
de audiencias humanas: algunos de los oyentes quedaron encantados, mientras
que otros se enfurecieron e incluso se inquietaron ante la aparente capacidad de
los automatismos para replicar el genio humano. Cope no cree que en el futuro
siga habiendo ese tipo de reacciones: «En definitiva, una computadora es apenas
una herramienta con la que podemos ampliar nuestra mente. La musica compues-
ta por nuestros algoritmos es tan nuestra como Ja creada por nuestra mas humana
inspiraciény.

Mecanizar

El programa de Cope nos lleva a plantearnos un interrogante de calado: ;Es posible
mecanizar el proceso creativo? Antes incluso que los dados de Mozart, aparecieron
los primeros autdématas musicales. En el siglo xvi1, Athanasius Kircher creé el Area
Musarithmica, el primer instrumento que seguia un algoritmo para disefiar una pie-
zas musicales a 4 voces. A comienzos del siglo x1x, Dietrich Nikolaus Winkel (1773-
1826) cred el Componium, un drgano automatico con dos rodillos que se alternaban
de manera azarosa en la ejecucidn. Para empezar a responder a esta pregunta, cabria
saber algo mas acerca de la fuente de inspiracion de los compositores, y si hay casos
en que ésta haya surgido de procesos reproducibles o imitables.
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Inspiracion

Al igual que otros muchos artistas, en el momento de hacer su musica los compo-
sitores se inspiran en los mis diversos elementos: una persona querida, un hecho o
un personaje historico, la obra de otro artista... Los conciertos de Las cuatro estacio-
nes, de Antonio Vivaldi, la Sinfonfa fantdstica, de Hector Belioz, o la Obertura 1812,
de Piotr Chaikovski son algunas de las mis conocidas obras que pueden ser inclui-
das dentro de la llamada emusica descriptivas, es decir, aquella que hace explicitos
ciertos lazos con la realidad extramusical. En todos estos casos citados la fuente de
inspiracién es un referente ambiental, historico o literario perteneciente al acervo
comin o, al menos, al de los contemporaneos del compositor.

Pero la inspiracién no siempre surge de aquello que el compositor mas eviden-
temente comparte con otras personas, o lo hace de forma sutilmente alterada por la
naturaleza de su creatividad. Asi, el brasilenio Heitor Villa-Lobos (1887-1959) escri-
bid en 1939 (con una revisidn posterior en 1957) su obra New York Skyline con
melodias que le fueron sugeridas por el contorno de los edificios de la ciudad de

Nueva York, dibujando esos contornos en papel cuadriculado.

2
e
o %ﬁﬂ___
W
Ve

Sir Edward Elgar (1857-1934), por su parte, dedic sus célebres Variaciones Enig-
ma sobre un tema original op. 36 a «mis amigos retratados en la obra». Cada varia-
cidn estd identificada con las iniciales o con referencias a alguna persona cercana
que Elgar retraté musicalmente. Sin embargo, no es ése el verdadero «enigma» que
da nombre a la obra, sino otro que todavia no ha sido descifrado: el propio Elgar
dice haber dejado una melodia «oculta» a lo largo de la obra. Como si fuera un
protagonista de una obra de teatro que nunca aparece en escena, pero alrededor del
cual tiene lugar roda la trama, esta melodia misteriosa nunca se escucha en la obra,
que estd constantemente ligada a esa melodia en términos musicales. A partir de la
publicacién de la obra se han propuesta muchas «oluciones» al enigma, aunque
ninguna parece haber sido lo suficientemente convincente por el momento.
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Composicion algoritmica

Un algoritmo es una receta, un conjunto de instrucciones que indican de qué
modo se resuelve un determinado problema o se completa una tarea. La ciencia
matematica apela a los algoritmos para ensefiar como se realizan las operaciones
aritméticas elementales. Los ordenadores llevan a cabo la prictica totalidad de sus
procesos siguiendo algoritmos. Aunque una definicidn rigurosa (de las muchas exis-
tentes) indicaria ciertas caracteristicas que un algoritmo debe cumplir (debe ser fi-
nito, tener instrucciones bien definidas, etc.), para nuestros propdsitos podemos
quedarnos con la idea informal de que se trata de un conjunto de pasos y/o reglas
a seguir para conseguir un resultado.

La composicidn algoritmica modela matemiticamente el proceso «convencio-
nab» de la inspiracion. El compositor disefia un algoritmo que recibe cierta infor-
macién como input (entrada) y genera owra nueva como output (salida). ;Qué senti-
do tiene que un algoritmo genere misica? Al fin y al cabo, parece razonable recla-
mar que la mdsica sea una forma de comunicacién que manifieste las emociones de
una persona y/o de su visién de la realidad. Entonces, ;para qué se necesita una
méquina que escriba misica? ;Es eso musica? ;Qué es la musica?

En primer lugar, aunque la misica sigue siendo un medio de expresion de lo
sublime, hace mucho que ha dejado de serlo de manera exclusiva, v en muchos casos
se ha convertido en una de las materias primas de un enorme mercado que constan-
temente requiere la produccién de nuevas canciones, nuevos intérpretes, nuevas pro-
puestas... En este sentido, un compositor no es mis que un engranaje del que se
podria llegar a prescindir. En todo caso, el hecho de que la persona pueda ser pres-
cindible no cuestiona la calidad de su trabajo, ni pone en duda la validez de un algo-
ritmo que lo reemplace, sino que pone de manifiesto la estandarizacién de un siste-
ma que antes pedia poco a la persona y ahora al algoritmo.

En segundo lugar, disefiar un algoritmo capaz de «escribir buena misica es un
desafio al que dificilmente se resisten los programadores de ordenadores con intere-
ses musicales. Las reglas que sigue la misica pueden ser analizadas mateméticamente,
pero siempre hay un limite a partir del cual las explicaciones apelan a términos difu-
$0s, €OMO inspiracion, espiritualjdad, sensibilidad, arte. ;Acaso es posible cruzar ese
limite? sSon inalcanzables para la inteligencia terrenal las reglas profundas de la crea-
cién musical? ;O llegard el dia en que alglin programador de ordenadores, con la
ayuda de modernas técnicas matematicas, podri convertirse en una especie de Pro-
meteo, capaz de «robar el fuego divino de la inspiracién y hacerlo accesible a todos?
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Conceptos basicos de escritura
y de teoria musical

En el presente anexo llevaremos a cabo un repaso de los conceptos basicos de Ia teo-
rfa musical y de la notacién con el propésito de facilitar Ia comprension de los con-
tenidos del libro. La escritura musical es un ejemplo de la matematica aplicada a una
disciplina artistica. Aunque tal vez no resulte tan evidente como, pongamos por caso,
los aportes de la geometrfa al dibujo, la escritura musical moderna incluye un impor-
tante elenco de reglas y simbolos de raiz matemirica o susceptibles de ser interpreta-
dos mediante conceptos matemiticos. Con todo, la notacién musical, lejos de ser un
disefio integral, es producto de una larga evolucion histérica. En tiempos recientes se
han comenzado a proponer escrituxas alternativas, de mayor eficiencia, pero la amplia

aceptacién del modelo tradicional hace que todo cambio resulte lento y dificil.

Altura

Se denomina «alturar al valor percibido del «tono». El tono es una cualidad del soni-
do relacionada directamente con la frecuencia de oscilacién de la onda que lo pro-
voca. Esta frecuencia se mide en hercios (Hz). La altura es la cualidad que permite
discriminar sonidos agudos y graves (a mayores frecuencias, sonidos mas agudos)
y distinguir entre una nota y otra. El oido humano es capaz de percibir vibraciones
con frecuencias en un rango de entre 20 y 20.000 Hz. Por debajo de ese rango de
frecuencias se sitian los infrasonidos, y por encima de él, los ultrasonidos. Para orde-
nar entre si las alturas relativas de los sonidos, en 1939 se determiné un patrén la-
mado «diapasén normal la» 0, también, «tono de referencia», cuyo valor es de 440 Hz.

Intervalos

Se denomina «intervalo» 2 la diferencia de altura entre dos sonidos percibidos por un
oyente. Los intervalos se nombran con el ordinal que corresponde a la cantidad de
grados de la escala que separan los sonidos que lo forman, incluidos éstos. Esta rebus-
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cada definicién se comprende a la perfeccién con un ejemplo: si suenan simultinea-
mente un fa y un la mis agudo, se oye un intervalo de «tercera» (fa-sol-la: tres notas).
Entre un la y un_fa mas agudo, hay una «sexta» (la-si-do-re-mi-fa: seis notas).

Al nombrar el par de sonidos simultineos que conforman el intervalo, «por de-
fecto» se nombra primero el sonido mis grave y a continuacién el mas agudo. Por
ejemplo, una segunda estd formada por dos sonidos contiguos de la escala: do-re;
re-mi; mi-fa. .. Por su parte, las terceras sexin: do-mi, re-fa, mi-sol, fa-la, sol-si. ..

De este modo, el intervalo do-re es una segunda, y el intervalo re-do, una séptima.
El intervalo completo entre dos notas iguales, por ejemplo do-do, es una octava. Un

intervalo de octava abarca doce semitonos.

— —— s J—L
T T
2? 3 4 5 6’

7" 8

£}

U 2

Los intervalos menores o iguales que una octava, en notacién musical,

Clasificacion de intervalos

Los intervalos se¢ clasifican en mayores, menores o justos, en funcién de la canti-
dad de semitonos que contienen. Por ¢jemplo, los dos sonidos de} intervalo de
segunda do-re estin separados por dos semitonos, por Jo que su nombre completo
es «de segunda mayor». En cambio, el intervalo también de segunda si-do tiene sus
notas separadas por un semitono, y se le denomina «de segunda menor». Como
«mayores» o0 «smenores» se pueden definir todos los intervalos salvo los de cinco,
seis, y siete semitonos. Se define el de cinco como «cuarta justas, y el de siete,
como «quinta justa». Un caso particular se da a mitad de camino de la octava: en
la octava do-do, el fall se encuentra a seis semitonos del do grave (4" aumentada) y
a seis semitonos del do agudo (5* disminuida).

Si los sonidos suenan uno a continuacién del otro, estamos frente a un intervalo
melédico, y puede ser «ascendente» o «descendente». Al nombrarlos se debe agregar
alguna de estas palabras, segiin corresponda: un intervalo do-re ascendente es una
segunda mayor ascendente; un intervalo do-re descendente, es una séptima menor
descendente, Un intervalo re-do descendente es una segunda mayor descendente; un
intervalo re-do ascendente es una séptima menor ascendente. (En funcién del con-
texto, puede omitirse la indicacidn de la direccionalidad del intervalo.)
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Ascendentes Descendentes

/[

|

Y 1 N |
[J) o \i
Segunda mayor  Séptima menor Segunda mayor  Séptima menor
Do-Re (asc.) Re-Do (asc.) Re-Do (desc.) Do-Re (desc.)

Todas las combinaciones de intervalos melddicos posibles entre dos sonidos,

La tabla siguiente especifica la medida en semitonos de los distintos intervalos:

Intervalo Medida (semitonoﬂ
Unisono 0
22 menor 1
r 2° mayor 2
32 menor 3
32 mayor 4
[ 4% justa 5
\ 4> aumentada (5* disminuida) 6
i 5 justa 7
r 6° menor 8
L 6* mayor 9
L 7* menor 10
h 72 mayor 1
Octava 12

Inversion de intervalos

La «inversién» de un intervalo es otro incervalo que, encadenado al primero, com-
pleta los doce semitonos de la octava. Es un concepto similar al de los angulos
complementarios, tal como se muestra;

octava La inversién de la cuarta justa
(cinco semitonos) es fa quinta
o justa (siete semitonos): sol-do
(cuarta justa) do-sol {quinta justa).
B £l complemento del angulo &
es lo que le faita para completar

Do quinta  Sol cuarta Do los 90°, es decir, el 4ngulo f.
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Dos intervalos complementarios.

La siguiente tabla relaciona los intervalos con sus respectivas inversiones:

Intervalo Medida (semitonos) Inversion
Unisono 0 12 Octava
2° menor 1 1 7% mayor
2% mayor 2 10 7* menor
32 menor 3 9 6 mayor
3® mayor 4 8 6 menor
4? justa 5 7 52 justa
42 aumentada (52 disminuida) 6 6 52 disminuida (4* aumentada)
52 justa 7 5 4 justa
6* menor 8 4 32 mayor
6* mayor 9 3 3% menor
7? menor 10 2 2% mayor
72 mayor 1 1 2® menor
Octava 12 0 Unisono

El fenémeno armodnico

Cuando un instrumento musical hace sonar una nota, a pesar de que ésta tiene una
frecuencia objetiva F, el oido humano la percibe no como un tono «puro», sino
como la suma de infinitos componentes. Una cuerda que vibra no se mueve «orde-
nadamente» a uno y otro lado, sino que se comporta de una manera bastante cadti-
ca. Nuestra percepcion de la nota que se tafie con esa cuerda, o de cualquier nota
en genera), es la suma de un tono principal y una serie de tonos de menor intensi-
dad denominados «arménicos». A diferencia del tono principal, los arménicos sf son
tonos puros. Del conjunto de arménicos que integran un sonido, el oido humano

percibe hasta el arménico 16.
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Este esquema ilustra una cuerda vibrando a las frecuencias correspondientes
a los primeros arménicos.

Para el caso de un instrumento que toca un do, la serie de dieciséis armédnicos

de esta nota que percibe el oido humano es la siguiente:

N°® de arménico Intervalo Frecuencia Nota
1° Tono fundamental 33 Hz Do,
2° Octava 66 Hz Do,
3° Quinta 99 Hz Sol,
4° Octava 132 Hz Do,
5° Tercera mayor 165 Hz Mi,
6° Quinta 198 Hz Sol,
7° No responde a un intervalo temperado 231 Hz Sib,
8° Octava 264 Hz Do,
9° Segunda mayor 297 Hz Re,
10° Tercera mayor 330 Hz Mi,
11° No responde a un intervalo temperado 363 Hz Fall,
12° Quinta justa 396 Hz Sol,
13° No responde a un intervalo temperado 429 Hz La,
14° No responde a un intervalo temperado 462 Hz Sib,
15° Séptima mayor 495 Hz Si,
16° Octava 528 Hz Do,

La tabla muestra la relacion entre los arménicos y la frecuencia.
£1 5° arménico, por ejemplo, corresponde a un sonido cuya frecuencia
es cinco veces la del tono fundamental, de 33 Hz, es decir, 165 Hz: 33 - 5 = 165.
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En notacién musical, las notas que corresponden a los dieciséis arménicos son
las siguientes:

ya L b

== =1
4 o ° ¥
joui 3 4
7 2 5
1

Consonancia/disonancia

Mas alld de toda subjetividad, los sonidos producidos de manera simultinea pueden
percibirse bien como agradables (entonces hablamos de «consonancia»), bien como
desagradables, cargados de tensiones (y decimos que son «disonantes»). En el primer
capitulo hemos visto que la escuela pitagérica consideraba que la mayor o menor
consonancia entre dos sonidos estaba directamente relacionada con la proporcién
entre la longitud de las cuerdas emisoras de un sonido y otro, es decir, con la propor-
cidn entre sus frecuencias. De acuerdo con los pitagoricos, los intervalos de octava
(producidos por dos cuerdas en las que la proporcién de sus longitudes es 1:2), quin-
ta (de proporcién de longitudes 2:3) y cuarta (3:4) son consonantes; los otros interva-
los, derivados de los tres bisicos, resultan disonantes por las complejas relaciones nu-
méricas que conciernen a sus sonidos. En los grificos siguientes se especifican los
intervalos mis importantes y la proporcién que guardan entre si las frecuencias de las
notas que los definen:

octava

cuarta tercera mayor
3.4

tono  tONO Semitony

192 216 243 256 64 72 81
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De las numerosas teorias que han surgido desde entonces, merece especial inte-
rés la de la «afinidad sonora», que establece que el grado de consonancia entre dos

sonidos es mayor cuantos mas armdnicos presentan en coman.

Anotando e] tiempo

Reflexiones sobre la esencia ritmica permitieron descartar diversas cualidades acer-
ca del modo en que se suceden los sonidos y los silencios. Esto permitié la posibi-
lidad de encontrar una representacién mas precisa del fendmeno musical.

En fisica, el tiempo a menudo se representa sobre un eje horizontal, a Jo largo
del cual éste transcurre de izquierda a derecha. Por ejemplo, al representar grifica-
mente la posicién de un cuerpo en caida libre desde que inicia la caida hasta que
llega al suelo, la altura se consigna en el eje vertical (Y),y el tiempo, en el horizon-
tal (X). La curva obtenida serd de esta forma:

A
Altura (m)

» Tiempo (seg.)

Gréfica de la calda libre de un cuerpo.

Un criterio similar es que el que se ha adoptado para representar el tiempo en
la misica:

Altura A D
del sonido

> Tiempo

La lectura musical se desarrolla de izquierda a derecha, como la lectura de un
texto en la escritura occidental. Los ritmos musicales se indican con una secuencia
de figuras sobre un eje horizontal.
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La musica y sus simbolos

Para comprender el sistema de escritura, es necesario identificar las caracteristicas
del «material» representado, es decir, los sonidos, y la simbologia que le es propia:

— En primer lugar, debe considerarse la presencia y ausencia de sonido. El soni~
do y sus articulaciones son el material, pero también lo es el silencio, por con~
traste con el sonido presente.

— Los sonidos son producto de un movimiento, y tienen un inicio y un fin.

Las figuras y los silencios son los signos que representan la presencia y ausencia
de sonido, respectivamente. El mismo grafismo indica su duracién relativa con res-
pecto al resto de sonidos y silencios.

Las figuras

Las figuras musicales constituyen un cédigo que indica la duracién del sonido que
representan. Los elementos que se combinan para lograrlo son:

— Cabeza: pequeiio évalo blanco o negro.

— Plica: segmento vertical, que en un extremo tiene la cabeza y en el otro el
corchete (s1 corresponde).

"— Corchetes: pequenias lineas curvas ubicadas en el extremo opuesto a la cabeza,
sobre la plica.

corchete

plica

cabeza

Duraciones relativas de las figuras

Los sonidos y los silencios guardan entre si una «duracién relativas, con indepen-
dencia de la velocidad de ejecucién del fragmento musical. Esta velocidad de eje-
cucién y, por tanto, la «duracién realv de las notas en el tiempo viene definida por
una indicacién metrondmica, para lo cual se suele emplear un aparato mecinico de

velocidad ajustable pero constante, lJamado «metrénomo.
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Como ya se ha comentado anteriormente, la duracién relativa de las figuras
viene determinada por el aspecto de la cabeza (negra o blanca), y la presencia o
ausencia de plica y de corchetes.

Asi, la redonda y la blanca tienen cabeza blanca, mientras que en todas las demis
figuras es negra. Ademas, todas ellas tienen plica, salvo la redonda. Las corcheas tie-
nen un corchete, las semicorcheas, dos; las fusas tres, y las semifusas, cuatro. A cada
una de las distintas figuras se le asigna una duracidn relativa indicada por un niime-
ro 2" para n comprendido entre 0 y 6.

La secuencia de figuras de mayor a menor duracion relativa es: redonda, blanca,
negra, corchea, semicorchea, fusa y semifusa. La figura base es la redonda, y se le
asigna el namero 1. Le sigue la blanca, que dura la mitad de una redonda, lo que
significa que en el tiempo que dura el sonido de una redonda se pueden articular
dos blancas. En el tiempo de articulacién de una blanca, se articulan dos negras.
En general, la duracidn de una figura es ]a mitad de 1a anterior. El siguiente grafico
ilustra la duracidn relativa de las figuras, con la redonda en la parte superior de la

piramide y las semifusas en la base:

f f f f
S N N A N G N
ceereeereeerereer

Ceer coee Ceer COor CE0° CEEr Comr Cerr

En la siguiente tabla se consignan las duraciones relativas de cada figura:

2" | Nombre Figura Duracién con respecto a la redonda

0 1 Redonda ° 1

1 2 Blanca f 172
2 4 Negra f 1/4
3 8 Corchea p 1/8
4 | 16 | Semicorchea p 116
s | 32 | fusa ] 132
6 64 | Semifusa B 1/64
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El niimero que caracteriza cada figura indica la cantidad de veces que puede
articularse una secuencia exclusiva de dicha figura en sustitucién de una redonda.
La relacién entre las duraciones de las figuras es directa y transitiva: si una blanca
equivale a dos negras, y una negra equivale a cuatro semicorcheas, una blanca equi-
vale a ocho semicorcheas.

Las figuras con corchete suelen agruparse mediante un trazo que une las plicas,
en grupos que responden, en general, al orden establecido por una figura mayor, o

vinculado al pulso, como se observa:

JI=)
JTI=00A

Il

Los silencios

El silencio es la contraparte del sonido y el segundo elemento fundamental de la
miisica. Puede pensarse como la base sobre la que se articulan los sonidos, pero en
el devenir musical, un silencio es un lapso de tiempo en el que no se articula sonido
alguno. En consecuencia, es necesario asignar al silencio una duracién exacta. Para
representar lapsos de silencio de diferente duracidn, se ha asignando una serie de

signos especiales, con una relacidn de equivalencia con respecto a las figuras sonoras:

Figuras

—e—éL——dL L ) .ﬁi

Redonda Blanca Negra Corchea  Semicorchea Fusa  Semifusa

&
. - 2 o iy A b
L 7 Pvi o] Pvi
J A i
Silencios
Puntillos

Muy a menudo es necesario incrementar la duracién relativa de una figura (o de
un silencio). Ello se indica mediante un pequefio punto a la derecha de la cabeza
de la figura denominado «puntillo». Su presencia indica que la duracién relativa

152



ANEXO |

de la nota sefialada por la figura debe incrementarse en un 50%. Asi, una negra
con puntillo equivale a la medida de una negra mis la mitad de esa medida, es
decir, una corchea. La negra equivale a 1/4; la corchea, 2 la mitad: 1/8; la negra
con puntillo,a 1/4 + 1/8 = 3/8, que significa tres corcheas.

También existe el denominado «doble puntillos, que indica que debe incremen-
tarse la duracién de la figura original en un 75%. En el caso, por ejemplo, de una
blanca, el primer punto aumenta su duracién en una negra, y el segundo, en una
corchea. En el caso de una negra, el puntillo alarga Ia figura en una duracién equi-
valente a una corchea, y el doble puntillo, a una semicorchea:

Jo=J_d

o= 4 D

L=
L= 4 A
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Una segunda mirada al rol
del tiempo en la masica

La misica nos es dada con el iinico propésito de establecer un orden en las
cosas, incluidos, y en particular, la coordinacion entre el hombre y el tiempo.

Igor Stravinsky

La percepcién del tiempo es la_fuente de toda musica y todo ritmo.
Olivier Messiaen

Vivimos el instante: somos presente. Todo es presente. Sélo conocemos el pasado y
el presente: el presente fue, a lo sumo, supuesto en el pasado. Quizi, de algin modo,
en el pasado se condiciona el presente, pero nunca se anticipa.

Podemos tomar distancia para ver una casa en perspectiva, o mirar a lo lejos
el camino, pero el tiempo nos tiene atrapados: no podemos tomar «distancia» del
tiempo, no podemos detenerlo para pensar o descansar. Aun asi, la humanidad ha
sido capaz de experimentar los procesos temporales. El método es simple: se plani-
fica un acontecimiento en el futuro, se espera a que el presente lo alcance y se lo
registra en ese instante. Un instante después, llega al pasado... y queda registrado en
la memoria.

En el caso de la mulsica ocurre lo mismo: suena en el presente y se completa en la

memoria. La musica estd impregnada de tiempo, consciente o inconscientemente.

Modalidad y tonalidad

Hay al menos dos estilos musicales o modos de entender la musica: el «<modal» y el
«tonal». Los distingue, en esencia, el modo distinto en que uno y otro desarrollan su
existencia en el tiempo.

La musica mas extendida en el mundo occidental es la misica tonal. Ese estilo

nacié en el Barroco, se desarrollé entre los afios 1600 y 1750 aproximadamente, y
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se caracteriza por proyectarse «<hacia delante», hacia el futuro. En cada momento del
discurso musical de una obra tonal, un acorde que se oye conduce, por lo general,
al siguiente acorde; las tensiones armonicas generan Ja necesidad de resolverse en un
momento de calma. El rol que le toca al acorde en este ericadenamiento de tensio-
nes y reposos se denomina «funcién del acorden.

A partir del Barroco, el sistema tonal vivié un proceso de cambio permanente a
través de los siguiente periodos de la musica occidental: el Clasicismo y el Roman-
ticismo. Si bien el tonalismo seguia predominando en la mayor parte de la misica
producida en Occidente, en el ambito culto las vanguardias musicales de principios
del siglo xx fueron apartindose de él para optar por un estilo musical sin tensiones
armoénicas, denominado «atonal» o «modal».

En el estilo modal, el tiempo se ha interpretado de dos maneras distintas: por
una parte, como «eternidad», siendo el ejemplo mis conocido el canto gregoriano
de la Europa medieval, donde no hay nocién de pasado, presente y futuro, es decir,
no existe el tiempo. La otra concepcion es la del tiempo como «presente continuo»:
el acontecimiento sonoro se completa en cada instante, sin que sea necesario un
condicionamiento en el momento antertior, ni que el siguiente se vea condicionado.
Sélo importa el presente. Ademis de la miisica culta de vanguardia, buena parte de
la musica oriental, algunos folclores sudamericanos o el bebop jazz obedecen a esta
segunda logica.

La particular relacién con el tiempo de un estilo y otro, tonal y modal, admite
analogias con otras disciplinas artisticas: la miisica tonal, hacia delante, se asociaria a

la danza, y la masica modal, por su parte, a la poesia.
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La armonia
es numerica

Musica y matematicas

Un gran matematico dijo en una ocasion que la musica era
"el placer que experimenta la mente humana al contar sin
darse cuenta de que esta contando”. Las conexiones entre
musica y matematicas son muchas y fascinantes, desde la
relacién entre armonia y nimero que asombro a los pitagéricos
hasta las ingeniosas técnicas de repeticion y traslacion
empleadas por Bach, Mozart y muchos otros para componer
algunas de sus obras maestras.
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