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¢, EXIstio primero la Musica y se
matematizo posteriormente o la
Musica, tal y como la
conocemaos, es una mera
aplicacion de las Matematicas?
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La palabra Matematicas proviene
del término griego Mathema, que
significa “conocimiento’.

Los pitagoricos dividieron esta
ciencia en cuatro secciones:
Aritmeética, Geometria, Astronomia
y Musica, que constituian la
esencia del conocimiento.
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Monocordio
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El fendmeno fisico que se esconde tras la armonia es
que tras pulsar una cuerda, no solo se produce una
onda del largo de la cuerda, sino que se forman
ademas dos ondas de la mitad de la longitud, tres
ondas de un tercio de la longitud inicial y asi
sucesivamente. Cada vibracion secundaria, conocida

como armonico, es mas aguda y suave que el sonido
de la fundamental. Aunque estos armoénicos parecen
pasar desapercibidos, son los responsables de la
diferencia de sonido entre los diferentes instrumentos
musicales.
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Pitagoras creo una escala musical uniendo
sus Innatas aptitudes musicales con sus
conocimientos matematicos.

Comprobd que cuerdas con longitudes de
razones 1/2 (la mitad), 2/3 (dos tercios) y 3/4
(tres cuartas partes) producian sonidos muy
agradables. Aunque Pitagoras no lo sabia,
esto se produce porque comparten muchos
de sus armonicos.
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A pesar de que Pitagoras llamo a estas
razones diapason, diapente y
diatesaron, hoy en dia las conocemos
como octava, quinta y cuarta.
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Si partimos de un DO, estas
relaciones nos daran las notas
senaladas en rojo:

DO-RE-MI-FA-SOL-LA-SI-DO

/ 1 1
Octava

Cuarta 3/4 1/2
Quinta 2/3
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Unisono 1:1

El primer intervalo 1/2 la octava

2° intervalo 2/3 Quinta

3% intervalo 3/4 Cuarta

¢Qué nota obtendriamos si en la cuerda de arriba sonase un DO y
tocdsemos aqui?
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Pitagoras tuvo una maravillosa
revelacion fruto de los experimentos con

SU monocordio:

Existia una conexion entre la belleza de
los sonidos y los numeros. Los mundos
fisicos y emocional podian ser descritos

con numeros.
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Los sonidos musicales vienen definidos
por procesos fisicos que pueden ser

descritos mediante un modelo matematico.
Una caracteristica basica de los sonidos es

su ALTURA o FRECUENCIA, que es
medida en Hertzios (Hz).
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La frecuencia se puede definir como el
numero de vibraciones u oscilaciones
gue se producen en un segundo, y viene
medida en hertzios. Cuantas mas
vibraciones, tanto mas agudo sera el
sonido.
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En Musica, las frecuencias absolutas no
son tan importantes como lo son las
relaciones que tienen las distintas
frecuencias entre si.

Una melodia se puede tocar con notas
mas agudas o graves, en diferentes
octavas, sin que por ello deje de sonar
igual, tan solo cambiaria la altura
manteniendose el nombre de las notas.
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| | ’
DO RE|MI Sl

261.63 Hz ‘293.66 Hz [29.63 Hz 493.88 Hz |523.25

El patron de tonos y semitonos ha de
mantenerse inalterable para que suene la misma
melodia partiendo de cualquier nota.
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Pero tambien podriamos tocar la misma
melodia cambiando completamente de notas,
solo manteniendo la relacion entre ellas.

Veamos esto con un ejempilo:

A

z & o e &
= = - = — = = - =
D)

sol sol la sol do si sol sol la sol re do
l | Il | | I | | Il | |l I |
ot 1t 1t 2t1st  1st 2t ot 1t 1t 3t 1st 1t
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k6163

2 Hz 293.66 Hz [29.65 Hz [349.23 Hz 392.00 Hz [440.00 193.88 23.2!
) |
A A

Probemos a tocar “cumpleafios feliz”
empezando por LA.

A
. — e ——
D)

sol sol la sol do Si sol sol la sol re do
l | Il | | || | I 1 | | | | || |
Ot 1t 1 2t1st 1st 2t Ot 1t 1t 3t 1st 1t
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ot 1t 1t 2t1st  1st 2t ot 1t 1t 3t 1st 1t
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La DURACION es el parametro que nos
permite diferenciar lo largo o corto que es
un sonido.

Se expresa mediante las figuras vy
silencios musicales.
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XV CEAM Figura Nombre Valor
o Redonda 4
] Blanca 2
J Negra 1
Jp Corchea 1/2
I Semicorchea 1/4
h Fusa 1/8
) Semifusa 1/16
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El TIMBRE es |la cualidad que nos permite
diferenciar un instrumento, un ruido, una
voz, de otros.
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La INTENSIDAD viene medida en decibelios
(db), que es un submultiplo del belio
(nombre que homenajea al Dr. Alexander

Graham Bell).
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La escala adoptada para medir la
iIntensidad es logaritmica, lo cual quiere
decir que un salto de +1 belio (10
decibelios) supone que la intensidad del
sonido se ha multiplicado por 10.
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Biblioteca

Ruido casero

Calle poco concurrida

Calle con trafico

Fabrica

Avion despegando

20 db
30 db

40 db

60 db
90 db

120 db
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Funcion que muestra la 10
equivalencia entre intensidad (x) y
decibelios (10Logx) -20

-100

X
10000000000
1000000000
100000000
10000000
1000000
100000
10000
1000
100
10
1
0.1
0.01
0.001
0.0001
0.00001
0.000001
0.0000001
0.00000001
0.000000001
0.0000000001
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wou Biblioteca - 20db
Calle poco concurrida > 40db

Entre una biblioteca y una calle poco
concurrida, la diferencia es de 20 db.

¢, Supone esto que el ruido de la calle es
el doble que el de |a biblioteca”

iNo, es 100 veces mayor!
20 db = 2 belios
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¢;, Qué relacion hay entonces entre el ruido
de una casa y el sonido que produce un
avion al despegar?

Ruido casero » 30db

Avion despegando ~ 120 db
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weew CONSTRUCCION DE LA ESCALA
’ MUSICAL

En Musica, al igual que en Matematicas, ha
sido necesario unificar criterios, y para ello
se ha establecido una nota estandar en
funcion de su frecuencia.

La nota estandar es LA y viene definida por
una frecuencia de 440 hz



XV CEAM
Baeza, 2014

Los experimentos de Pitagoras llevaron a
un metodo de afinacion con intervalos de
razon de enteros. A esta afinacion se la
conocio como escala diatonica pitagorica, y
fue la que se utilizo durante mucho tiempo
en el mundo occidental.
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Las ideas de quinta y de octava han sido
historicamente claves a la hora de
construir la actual escala musical. Una
octava verifica la relacion 2:1 , mientras
gue una quinta verifica la relacion 3:2.

Si 440 hz se corresponde con un LA,
entonces 220 hz y 880 hz tambien son LA,
aunque en octavas diferentes.



g‘%i SIMULACION QE LA ESCALA
gezgpg PITAGORICA

Vamos a obtener todas las notas musicales,
partiendo de la frecuencia 349,23 hz (FA),
utilizando el metodo de las quintas.

Nos quedaremos con las frecuencias
comprendidas en el intervalo 250 y 500 hz. Si

se salen de este, bastara dividir entre 2 y
obtener la frecuencia equivalente en dicha

octava.



f‘j\ Lim inf 250 — Lim sup 500

‘M= 349 23 x 3/2 = 523,84
523.84 : 2 = 2619

261,9x1,5=392,8
392,8 x 1,5 = 589,2

589,2 : 2 =294,6
294,6 x1,5=441,9
4419 x 1,5 =662,8

662,8 : 2 = 331,4



ﬁ.ﬂ Lim inf 250 — Lim sup 500
ALY

331,4 x1,5=497,1

497,1 x 1,5 = 745,65
745,65:2=372,8
372,8 x1,5=2559,2

559,2:2=279,6
2796 x15=4194



ﬁ.ﬂ Lim inf 250 — Lim sup 500
ALY

419,4 x 1,5 = 629,1
629,1:2 =314,5
314,5x1,5=471,7

471,77 x1,5=707,5
707,5:2=333,7



f‘jﬂ Lim inf 250 — Lim sup 500

XV CEAM
Baeza, 2014

Observemos esta sucesion numeérica de
frecuencias:

349 — 261 — 392 — 294 — 441 — 331 — 497 —
372 —-279-419-314 -471 - 353

Las ordenaremos de menor a mayor:

261-279-294-314-331-349/353-372-392-419-
441-471-497



261 -279-294-314-331-349-372-392-419-4

ALY
41-471-497
Do #(Re b) 554.37
Do (R ) 323 25
S1 _ 493.88 497
La#(Sib) 466.16 a7
La 440.00 441
Sol # (La b) 415.30 419
Sol 392.00 392
Fa# (Sol b) 369.99 372
Fa 349.23
R # (Mi b) gﬁ)% 314
e :
293.66 294
Do#(Re by 277.18 279
Do 261.63 261

51 246.94
Ta#(S1ib) 233.08
Ta 220.00
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;. Por qué se produce este pequeno error?

Partiendo del FA original, hemos llegado,
mediante el método de las quintas, a un FA
situado exactamente 7 octavas por encima.

349,23 x (1,5)12 = 45311

Si dividimos 45311 por 27 resulta 353,9 que
es el “nuevo FA” que habiamos obtenido
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Lo que ocurre es que 2’ = 128 no es igual
que (3/2)'?2 =129,746

Dicho de otra forma, siete octavas no son
exactamente lo mismo que doce quintas.

A este error, calculado como el cociente
entre 129,75 y 128, se le conoce como

coma pitagorica, y vale exactamente
1,013643
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La solucion a este problema ha sido
motivo de discusion a lo largo de la
historia. Se han dado distintas opciones o
metodos encaminados a acortar cada una
de las quintas de manera poco
perceptible, pues si la quinta es una
relacion importante que han de verificar
las notas, mucho mas lo es el concepto
de octava.
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N> Para arreglar este error, en el siglo XVl se
XV CEAM

=24 CONVINO adoptar la siguiente solucion,
capaz de mantener el sistema clasico de

octavas de doce notas.

e
I

)
RE | MI | FA |soL|LA |S! | DO
Hz [349.23 Hz 392.00 Hz [440.00 Hz 493.88 Hz |523.25 Hz

Supongamos una octava completa, desde
una nota cualquiera que denotaremos con su
frecuencia a,, hasta su octava superior a,;
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Ha de verificarse que a,; = 2a,

El organista aleman Andreas
Werckmeister convino que la distancia
existente entre cada uno de los
semitonos fuese la misma, es decir,
convino convertir

a1, 82, 83,..., 813

en una progresion geometrica de razon
r aun desconocida.
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Con este nuevo método, podriamos
calcular |la frecuencia exacta de una nota
sin mas que utilizar esta razon.

Pero, ;como se calcula?

Si tenemos una progresion geomeétrica,
entonces a; = a,*r'?
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a3 = apr'?

a4 = 2a,

= 12
= 2a, = a,r

Como a, es distinto de cero,
entonces podemos dividir, luego,

2 =r12
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Y con esto llegamos a que

= 42

A este sistema de afinacion se le conoce
con el nombre de TEMPERAMENTO
|IGUAL.
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Temperada

Shree {India)

Hirajoshi (Japon)

Pitagorica
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¢, EXIstio primero la Musica y se
matematizo posteriormente o la
Musica, tal y como la
conocemaos, es una mera
aplicacion de las Matematicas?



“LA MUSICA ES LA MATEMATICA
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HECHA ARTE”
Eduardo Lechuga
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