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Musica, mente, cuerpo, matematica.

La misica es el placer que experimenta la mente
humana al contar sin darse cuenta de que esta
contando.

Gottfried Leibniz

La ventaja principal de la misica sobre la matematica
es la conexion fisica de nuestro cuerpo con el sonido de

una composicion.
Marcus Du Sautoy



Musica, mente, cuerpo, matematica.

Musica < Cuerpo

) )

Matematica < Mente
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Pregunta (ingenua): Aunque la matematica esta presente en
+ Ondas sonoras
« Tecnologia para grabar CDs o archivos digitales
+ Tecnologias de compresion a mp3, &c. ...
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. « ) sy .
Jexiste una “ecuacion” matematica que prediga la
continuacion, el desenlace, de una pieza musical?

Claramente, .......... i x iN O! ! !
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Estructura matematica

No nos interesa directamente extraer ecuaciones que “predigan” o
describan piezan musicales.

Nos interesa la estructura musical. “Estructura” es un tema pesado.
Vale la pena el texto del 16gico matematico Roman Kossak sobre
Estructura Matematica, si le interesan aspectos filosoficos
(fenomenoldgicos) sobre el tema.

Aqui tendremos ejemplos de estructura matematica en musica.
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Enfasis contemporaneo en esta charla

Aungque la historia de los lazos entre Musica y Matematica es tan
antigua como la historia de las culturas, hago énfasis en enfoques
relativamente contempordaneos para preguntas antiguas.

Pregunta

e ;Qué hace que suene bien la musica?

» ;Coémo podemos visualizar la miisica - la evolucion de las voces -
matematicamente?

Contexto
Trabajos de autores recientes, basados en lineas abiertas por Riemann en el siglo XIX.

* Dmitri Tymoczko (Princeton) - A Geometry of Music - Oxford University Press
- 2011 + articulo en Science de 2007.

» Thomas Fiore (Michigan) - varios trabajos en topologia y musica.

e David Lewin, Guerino Mazzola, &c.




Objetos matematicos y categorias
conceptuales

La teoria musical busca dar buenas herramientas para escuchar la
musica y generar comunicacion sobre lo que se escucha.

Contexto (Ramificacion en matematica y musica)

« Sistemas numéricos
.,—2,—1,0,1,2,3,... - notas del piano,
niveles (“pitches”)
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conceptuales

La teoria musical busca dar buenas herramientas para escuchar la
musica y generar comunicacion sobre lo que se escucha.

Contexto (Ramificacion en matematica y musica)

« Sistemas numéricos
.,—2,—1,0,1,2,3,... - notas del piano,
niveles (“pitches”)

« Combinatoria - taxonomias, clasificaciones

+ Teoria de grupos - Transformaciones entre
clases de notas

« Topologia de superficies - Representacion
de la dinamica musical.
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Hacia la geometria de acordes musicales

(Tymoczko)
No euclidea: ;cual?
Acorde & Punto en un orbifold
Progresion de acordes <+ Geodésica en el orbifold
Conduccién de voces > Camino a trozos

? Camino generalizado (homotopia)



Hacia la geometria de acordes musicales

(Tymoczko)
No euclidea: ;cual?

Acorde & Punto en un orbifold
Progresion de acordes <+ Geodésica en el orbifold
Conduccién de voces > Camino a trozos

? Camino generalizado (homotopia)

Los caminos CORTOS (;en qué sentido “cortos”) corresponden a lo
que han preferido compositores (eficiencia) en muchos estilos
musicales.



Criterios métricos
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Criterios métricos

;Cuando existen esos caminos cortos, esas “geodésicas musicales”?
Idea clave: SIMETRIA de los acordes

bajo
« traslacion (“transposicion”)
« reflexion (“inversion”)

+ permutacion



Las dos columnas - y la tension

CONSonancia y DISonancia corresponden a distintos tipos de
cuasi-simetria.



Las dos columnas - y la tension

CONSonancia y DISonancia corresponden a distintos tipos de
cuasi-simetria.
La musica en “occidente” esta en la confluencia de dos nociones en

tension:
ARMONIA CONTRAPUNTO
harmotton contra-punctus
acordes aceptables conduccion de voces
vertical horizontal
sucesion de acordes conectar lo horizontal (voces)
de manera eficaz, independiente, separable




24

Hob XVI

SONATA

Joseph Haydn

Allegro.




;Como se articulan hARM y CONTRPct?

Algo de historia brevisima:
+ Circulo de quintas (barroco): conduccién de voces eficaz en 12

escalas mayores.
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« Euler: Tonnetz (red tonal) - cond. de voces eficaz en 24 triadas

mayores y menores.




Otra vision del Tonnetz de Euler

(En realidad, dual geométrico)
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La hipoétesis de Tymoczko -
“meta-tonalidad”

Atin asi, falta una teoria de CUANDO y POR QUE es posible la
conduccidn eficaz de voces.




La hipoétesis de Tymoczko -
“meta-tonalidad”

Atin asi, falta una teoria de CUANDO y POR QUE es posible la
conduccidn eficaz de voces.

Los siguientes cinco rasgos estan en la
mayoria de géneros musicales,
occidentales o no, pasados y presentes:

©® Movimiento melddico conjunto
©® Consonancia acustica

© Consistencia armoénica

@ Macroarmonia limitada
© Centricidad Dmitri Tymoczko - Profesor de
composicion y teoria musical en

la Universidad de Princeton.




Tymoczko 5

©® Movimiento melddico conjunto - las melodias tienden a
moverse distancias cortas de nota a nota

® Consonancia acustica - se prefieren en general armonias
consonantes a armonias disonantes, y suelen ser usadas en
puntos estables

® Consistencia armonica - las armonias en un pasaje musical,
tienden a ser estructuralmente similares entre si

® Macroarmonia limitada - la musica tonal suele usar
macroarmonias relativamente pequenas (5 a 8 notas)

® Centricidad - en lapsos de tiempo moderados una nota suele
ser prominente - y sirve como objetivo emocional musical



Sistemas numéricos y teclado

El teclado del piano (y la notacion
musical “usual” correspondiente)
a DO-RE-MI-FA-SOL-LA-SI-DO-...
(C-D-E-F-G-A-B-C-...) se pueden
modelar de manera natural sobre
los enteros

Z=A...,—3,—2,—1,0,1,2,...}

o incluso sobre los reales R,
llevando las cosas al extremo. El
orden naturalde Z,Q, R, ... es
crucial aqui.



Espacio tonal lineal

Sonido: pequefias fluctuaciones en la presion del aire.

‘ Si el periodo es t, la frecuencia
W fundamental es 1/t € R. Si un musico
i of no tiene oido absoluto, la melodia
m (f, g, h,...) puede ser cantada en otro
‘ momento (af, ag, ah,...) donde « es
- " unreal cercano a 1.
jrazones, no valores absolutos!
Conveniente: tomar logaritmos
(log(xy) = log(x) + log(y))
para “convertir productos en sumas”.




Espacio tonal lineal (II)

Renombramos los tonos:

p=c + ¢, log,(f/440).

Lo importante es que ahora la transposicion de las notas es de
(p,q,r,...)a(p+x,q+x,r+x,...).La distancia entre tonos
ahora es |p — g| en lugar de f/g.

Contexto (El méas usual)

Si tomamos ¢; = 69 y ¢, = 12 obtenemos los tonos de las notas del
teclado en los enteros: DO central es 60, LA es 69.




Espacio tonal lineal (III)

En este contexto, las notas usuales son nimeros enteros, pero
perfectamente podemos ubicar notas en cualquier nimero real
intermedio: DO4 es 60, DOfl4 es 61 ... pero podemos pensar en la
nota 60, 33 por ejemplo.

60,44
63,32

Y Y Y Y o Y
g > "

60 = DO4 61 = DO#4 62=RE4 63=RE#4 64=MI4 65=FA4




Aritmética modular

El espacio de tonos circular se
construye “dividiendo” el espacio de
tonos lineal por la relaciéon de
equivalencia “ser equivalente

mod 127




Transposicion/traslacion -
Inversion/reflexion

Lo que los musicos llaman transposiciones se llama “traslaciéon” en
matematicas. La transposicion por 2 T, es una funcién

T,:7Z/12 — Z/12

x — x + 2( mod 12).

Asi, T,(0) =2+ T,(6) = 8-+ T,(10) = 0, T,(11) = 1.



Transposicion/traslacion -
Inversion/reflexion

Lo que los musicos llaman transposiciones se llama “traslaciéon” en
matematicas. La transposicion por 2 T, es una funcién

T,:7Z/12 — Z/12
x — x + 2( mod 12).

Asi, T,(0) =2+ T,(6) = 8-+ T,(10) = 0, T,(11) = 1.

Otra funcién importante es la inversién I, : Z/12 — Z/12 dada por
I,(x) = —x( mod 12). Asi: [,(3) = 9,L,(9) = 3,1L,(6) = 6. Note que
Lol,b=T,.



Transposicion - Inversion
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funcién
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En general, la transposicion por n (n un entero mod 12) es la
funcién
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Transposicion - Inversion

En general, la transposicién por n (n un entero mod 12) es la
funcién
Ty:Z/12 — Z/12 : x — x + nmod 12

y la inversion n es
I :Z/12 — Z/12 : x — —x + nmod 12.

Asi, por ejemplo
IL(3) =—3+7=4mod 12,[(8) = =8 + 5 = —3 = 9 mod 12.

I, graficamente es la reflexion de R alrededor de 2.



Transposiciones

’ ’ pitch

Transposiciones en espacio
tonal lineal, en espacio
tonal circular y en notacién
musical “clasica”.

60 61 62 63 64 65
C4 CH4 D4 Eb4 E4 F4




Inversiones

-~

¥ X 77Tl A

<
54 55 56 57 58 59 60
F#3 G3 G#3 A3 Bb3 B3 C4

Inversiones en espacio tonal lineal, circular y en
notacién musical “clasica”.




Transponer/Invertir acordes o melodias

Con esta notacion, los acordes (llamados “pcsets” en teoria musical)
o las melodias (“pcsegs” en t. mus.) se pueden transponer e invertir:



Transponer/Invertir acordes o melodias

Con esta notacion, los acordes (llamados “pcsets” en teoria musical)
o las melodias (“pcsegs” en t. mus.) se pueden transponer e invertir:
Con la convencién DO = 0,DOf = 1,...,SI = 11, el acorde de DO
mayor (DO-MI-SOL) es {o, 4,7} y si aplicamos T, lo transponemos a
SOL mayor (SOL-SI-RE):

T;{0,4,7} = {T;(0), T,(4), T;(7)} = {o+7,4+7,7+7} = {7,11, 2}.



Transponer/Invertir acordes o melodias

Con esta notacion, los acordes (llamados “pcsets” en teoria musical)
o las melodias (“pcsegs” en t. mus.) se pueden transponer e invertir:
Con la convencién DO = 0,DOf = 1,...,SI = 11, el acorde de DO
mayor (DO-MI-SOL) es {o, 4,7} y si aplicamos T, lo transponemos a
SOL mayor (SOL-SI-RE):

T;{0,4,7} = {T;(0), T,(4), T;(7)} = {o+7,4+7,7+7} = {7,11, 2}.

I,{0,0,4,4,7,7,4,5,5,2,2,11,11,7) = {0,0,8,8,5,5,8,7,7,10,10, 1, 1,5)

(Tema de la Sinfonia Sorpresa de Haydn. Ejemplos de Thomas Fiore.)



Mas transformaciones: OPTIC

En teoria musical, dos objetos pertenecen a la misma clase (set class)
si estan relacionados por alguna de las cinco simetrias “OPTIC”
(cambio de octava (O), permutacion (P), transposicion (T), inversiéon
(I), cambio de cardinal (C)).

Operacion Accion

Octava Mover cualquier nota a otra octava.
Permutacion Reordenar el objeto, cambio de voces.
Transposicion Transponer todo el objeto.
Inversién Invertir el objeto completo.
Cardinal Agregar una voz duplicante de una nota.



Transformaciones OPTIC
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Grupos musicales

En teoria musical, los grupos son objetos matematicos cruciales: los
tedricos musicales usan los grupos como categorias conceptuales
para hacer méas tangible la estructura de la musica.

;Como interactian las transposiciones y las inversiones?




Grupos musicales

En teoria musical, los grupos son objetos matematicos cruciales: los
tedricos musicales usan los grupos como categorias conceptuales
para hacer méas tangible la estructura de la musica.

;Como interactian las transposiciones y las inversiones?

Forman un grupo, llamado el “grupo T/I”. Otro grupo, esencialmente
inventado por Hugo Riemann en el siglo XIX, el grupo PLR o
neo-Riemanniano ayuda a entender muchas obras musicales.



El grupo T/I

Sea S el conjunto de todas las formas transpuestas e invertidas del
acorde de DO mayor (o0, 4, 7) - formas primas y formas invertidas.

Formas primas

Ci <07477
Ct=Db=(1,5,8
D= (2,6,9
Df (3,7, 10

Ft = Gb = (6,10,1

G = Ab = (8,0,3

Formas invertidas

0,8,5 =f

77330> =¢c
8,4,1) = cff = db
9,52)=d
10,6,3) = df = eb
1177,4) :e



El grupo T/I

Lo anterior en musica corresponde a los 24 acordes mayores y
menores. Las transposiciones e inversiones inducen funciones
T,:S—Sel,:S— Sparan=o,...,11, aplicando la funcién a
cada entrada del pcseg correspondiente.




El grupo T/I

Lo anterior en musica corresponde a los 24 acordes mayores y
menores. Las transposiciones e inversiones inducen funciones
T,:S—Sel,:S— Sparan=o,...,11, aplicando la funcién a
cada entrada del pcseg correspondiente.

El grupo T/I consta de las 24 funciones Ty, ..., Ty, L, . . ., ;.



El grupo T/I

La composicién o en T/I obedece:
TnoTy=Tun

Tpol, = Lnin
Ino Ty =1Iny
Ipol, =Ty 4

y corresponde (es isomorfo) a lo que en matematica se llama el
grupo diedro de orden 24.



Otro grupo musical: el PLR

Este (con menos detalles) es un grupo de funciones S — S como
antes - “generado” por tres transformaciones musicales basicas P, L'y
R:

e P(o,4,7) = (7,3, 0): intercambia primera y tercera nota, y cambio el tipo de
acorde (de primo a invertido).

» L escomo P, pero intercambiando segunda y tercera nota:
L{o, 4,7) = (11,7, 4).

* Res como P, pero intercambiando primera y segunda nota:
R(0,4,7) = (4,0,9).

Al componer estas funciones obtenemos objetos L o R, R o R, &c.



Otro grupo musical: el PLR

Este (con menos detalles) es un grupo de funciones S — S como

antes - “generado” por tres transformaciones musicales basicas P, L'y
R:

e P(o,4,7) = (7,3, 0): intercambia primera y tercera nota, y cambio el tipo de
acorde (de primo a invertido).

» L escomo P, pero intercambiando segunda y tercera nota:
L{o,4,7) = (11,7,4).
* Res como P, pero intercambiando primera y segunda nota:
R(0,4,7) = (4,0,9).
Al componer estas funciones obtenemos objetos L o R, R o R, &c.
En musica, P lleva un acorde a su paralelo mayor o menor; convierte
DO mayor en do menor y viceversa. L intercambia dominante:
convierte DO mayor en mi menor, por ejemplo. R convierte un
acorde en su relativo mayor o menor; convierte DO mayor en la
menor, o la menor en DO mayor, por ejemplo.



PLR para matematicos

El grupo PLR es isomorfo al grupo T/I, pero sus objetos representan

transformaciones de acordes que han sido importantes en musica durante siglos por
razones distintas.

[Matematica: PLR ~ T/I = D, - el diedro de orden 24. Esto es sorprendente.
Dentro del grupo de todas las permutaciones de S (un grupo con 24! elementos),
T/I es el centralizador de PLR y viceversa.]

Generalized
Musical Intervals
— and —

Transformations

DAVID LEWIN




PLR para matematicos

El grupo PLR es isomorfo al grupo T/I, pero sus objetos representan
transformaciones de acordes que han sido importantes en musica durante siglos por
razones distintas.

[Matematica: PLR ~ T/I = D, - el diedro de orden 24. Esto es sorprendente.

Dentro del grupo de todas las permutaciones de S (un grupo con 24! elementos),

T/I es el centralizador de PLR y viceversa.]

Mas alla del tecnicismo, lo importante es que
la matematica revela una dualidad profunda
entre distintas transformaciones
importantes en musica - a priori, no era
obvio que transponer e invertir acordes
fuera un “hermano gemelo desconocido” de
tomar relativas, paralelas y cambios de G o
dominantes en musica. David Lewin explota
esta dualidad.

Generalized
Musical Intervals
— and —

Transformations




Segundo mov. de la IX Sinfonia

Aparece la siguiente sucesién de acordes:
C,a,F,d,Bv,g,Eb,c, Ab, f, Db, bb, Gb, eb, B, g, E, cff, A

Toda la secuencia se puede
obtener mediante
aplicaciones de las
transformaciones L y R del
grupo PLR.



Segundo mov. de la IX Sinfonia

Aparece la siguiente sucesion de acordes:
C,a,F,d,Bv,g,Eb,c,Ab, f, Db, bb, Gb, eb, B, gft, E, cf, A

Toda la secuencia se puede
obtener mediante
aplicaciones de las
transformaciones L y R del
grupo PLR.




Camino en un toro

Douthett y Steinbach D D
encuentran patrones como e 7

n:--- B ———Q ¢ X
este camino en un toro, t n .,\HY 5 a) &
€ d €

dados por los acordes de la ,-"c"y_'\‘f_f_ h’,Xf_ A
Novena Sinfonia de --_\"'F: 0 H\W s \
Beethoven (de hecho, CadeRToER p abTEE
Beethoven rompe la T o
simetria dejando sdlo 19 de / r_ii\\\
los 24 acordes - la / _,':__—":“'\ s
matematica nos permite f[ N> )/k"” \

. N 2 ;
examinar rupturas de N \ -
N
10

simetria en distintos \\\\ “~ \
compositores): —



Espacio tonal en dimension 2

De manera analoga a como hacemos en matematica basica al
“ubicar” pares de coordenadas en el plano cartesiano, podemos
armar superficies al tratar de ubicar pares de notas... y estudiar el
efecto de las transformaciones O, P, T, I, C sobre estas superficies.



Espacio tonal en dimension 2

De manera analoga a como hacemos en matematica basica al
“ubicar” pares de coordenadas en el plano cartesiano, podemos
armar superficies al tratar de ubicar pares de notas... y estudiar el
efecto de las transformaciones O, P, T, I, C sobre estas superficies.
El resultado de llevar a cabo ésto de manera sistematica, en manos
de Tymoczko y otros, ha llevado a

+ Superficies tonales (analogas a cintas de Mdbius)

« Analisis de caminos dados por el movimiento “vertical”
(armonia) y “horizontal” (conduccion de voces, contrapunto).

- Sistemas dinamicos asociados a obras musicales.



Software de visualizacion (desactualizado

()

Requirements

http://dmitri.tymoczko.com/ChordGeometries.html
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Espacio tonal - cinta de Moebius
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Conduccidn de voces

Un par de ejemplos:

+ Transposicion (traslacion): do mayor — fa mayor.

{do,mi,sol} — {fala,do}

+ 6d
{0747 7} ? ﬂi ° {57970}'

+ Inversion (reflexién): do mayor — do menor.

{do,mi,sol} — {do,mib,sol}

—. méd
{0,4,7} 7 287" {0,3,7}.



Conduccidn de voces

En general: dados acordes X = {x;, -+ ,x,}, Y = {y1, -+ , ¥n}, una
conduccion de voces de X a Y es un conjunto de parejas ordenadas

{"',(xia)’j);"'}

tal que todo elemento de X y de Y aparece en alguna pareja.
Escribimos (x, -+ ,X1) = (Y1, 5 Yn)-
Por ejemplo, (do, do, fa, sol) — (si, re, fa, sol)



;Doénde?

La idea es medir las conducciones de voces - la musica en “occidente”
intenta optimizar médulo simetria.

n-tupla de tonos Punto en R"
Conduccién de voces Segmento en R"
n-tupla de clases tonales | Punto en (R/127Z)" ~ T" (n-toro)
Sucesion NO ordenada | (x1,- -+ ,Xn) ~ (Xp(1)s """ s Xo(n))
de clases tonales cono € S,

Asi, T"/S,, el orbifold (cociente global) es el espacio natural para
ubicar las sucesiones no ordenadas tonales.



Espacios tonales

Por ejemplo, en el caso de dos tonos, T?/S, tiene estructura de cinta

de Moebius.

Figure342 i o ey EE FE [(FEE
The horizonal  CC, CHCH '...-bb.,‘al,e&, L BB [FEFR
boundaries act like ‘ cpb "@D D DYE  EF  FGh
mirrors, whereasthe  gloy T, cgby  DE  ELF  EF§ [FG)
vertical boundaries are . . . . . .
glued together with a * BD CEb CHE DF  EbGb EG
)‘,w“: V"“““‘:f‘“:r‘ BbD BDE CE DbF DFf EbG [EGH
thus disappear off the . N . o B .
left edge to reappear on ‘ BbEb  BE CF  DbGb DG . EbAb |
theright,andviceversa. AL, BGE ~ BF  CF4 C#G  DAb [EbA]
Here, the voice leadings . . o . D ?
(Eh,G) - (F A) and AE_BbF BFf CG DbAb DA |
@©D)>ED)are  GFE TAF  BbGh BG CAb CiA  [DBb]
hown. . . . . . .
sowm ‘ AbF AF§ BbG BGE CA DbBb
GF  AbGh AG BbAb BA CBb [CHB]
‘ GF4 AbG  AGE BbA BA} CB
FiF§ GG AbAb AA  BbBh BB (CC]

Conducciones de voces:
isegmentos en el orbifold!

© Figure 3.5.1
Plotting a phrase
P P S from the Alleujia
S—tt—a Justuset Palma
[~ | (@onthe
Is interesti
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Mas dimensiones

different ways of raising or lowering the notes of the diminished seventh chord.

sively raise or lower the notes of the tritone by semitone, while those in Figure 3.11.2a
bt P R

En dimensiones mas altas la idea es la misma (prismas con bordes
identificados).

P S
e 8
Corow®



Caminos - Segmentos - Progresiones

Resumiendo hasta ahora:

+ Segmentos en T"/S, - Conducciones de voces
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Caminos - Segmentos - Progresiones

Resumiendo hasta ahora:
- Segmentos en T"/S, - Conducciones de voces
- Caminos en T"/S, - “Progresiones” generalizadas

- La geometria de los orbifolds interpreta los segmentos como
imagenes de segmentos en R” o como segmentos “reflejados”

en los bordes del orbifold.

+ Los grupos de transposiciones/traslaciones (T),
inversiones/reflexiones (I) y permutaciones (P) actiian sobre el
orbifold tonal.

+ jPodemos clasificar acordes y progresiones segin estos grupos!



Simetria y cuasisimetria

Tymoczko explora en su articulo de Science en 2006 la simetria y
cuasisimetria de acordes, y la conexion con los segmentos, las
conducciones de voces.

Contexto (Tesis de Tymoczko - 2006)

En muchos estilos occidentales, se prefiere usar conducciones de voces
entre acordes que estan relacionados por transposicion o por inversion.

Exploramos el inicio de las consecuencias geométricas/musicales de
esta tesis.




T-simetria y consonancia acustica

“Centro” del orbifold: acordes que dividen la octava de manera
“uniforme”.

Segmentos paralelos a la coordenada de altura: transposiciones.

T-simetria es por lo tanto “division de octavas en partes iguales
o uniones de subconjuntos de tamarios iguales que también
subdividen la octava en partes iguales.

La conduccidn vocal a transpuestas es eficaz (minimalidad).
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Problema: las conducciones de voces eficientes entre acordes
perfectamente T-simétricos tipicamente no son independientes.
Por esto los compositores prefieren la cuasi-T-simetria a la
T-simetria exacta.



T-simetria y consonancia acustica

“Centro” del orbifold: acordes que dividen la
octava de manera “uniforme”.

Segmentos paralelos a la coordenada de altura:
transposiciones.

T-simetria es por lo tanto “divisiéon de octavas
en partes iguales o uniones de subconjuntos de
tamarlos iguales que también subdividen la
octava en partes iguales.

La conduccién vocal a transpuestas es eficaz
(minimalidad).

Problema: las conducciones de voces eficientes
entre acordes perfectamente T-simétricos
tipicamente no son independientes. Por esto los
compositores prefieren la cuasi-T-simetria a la
T-simetria exacta.
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La P-simetria (bajo permutaciones) tiene lugar cerca de los
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El caso mas interesante es la cuasi-P-simetria: por ejemplo, un
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eficientes desde el punto de vista musical — jdisonantes!

Musica “estatica” que se mueve distancias pequenas sin cambiar
armonia: Ligeti, Lutoslawski, etc.



P-simetria y “clusters” musicales

La P-simetria (bajo permutaciones) tiene lugar
cerca de los bordes del orbifold musical;
corresponde a clases tonales duplicadas.

El caso mas interesante es la cuasi-P-simetria:
por ejemplo, un cluster como {mi, fa, solb}
(notas “pegadas” en el piano) es casi P-simétrico.

La conduccion de voces eficiente entre clusters
se refleja (espejo) en el borde del orbifold tonal.

Hay conducciones de voces no triviales e
independientes - eficientes desde el punto de
vista musical — jdisonantes!

Musica “estatica” que se mueve distancias
pequefias sin cambiar armonia: Ligeti,
Lutoslawski, etc.
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I-simetria y el siglo XIX

Un ejemplo basico de I-simetria (inversion/reflexion):
- faff semidisminuida 7a — fa dominante 7a
. faffi-la—do-mi — fa-la—do-mib

+ en nuestro espacio log/lineal:

{6,9,0,4} 2 {5,9,0,3}

- de nuevo, la casi-I-simetria es la mas eficaz:

{6,9,0,4} =~ {55,9,0,,35} =~ {5,9,0,3}

(El “acorde” de la mitad es totalmente I-simétrico y muy
cercano a faf-semid.-7a y a fa-dom.7a.)

+ Schubert, Brahms, Wagner, Debussy usan muchisimo la cuasi
I-simetria
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Envoi: matematica musical / musica
matematica.

- Grupos - transformaciones musicales
- Superficies - dinamica musical

- Muchos temas que no exploramos: jotros
cocientes? jgrupos continuos? jcomposicion
sobre otros orbifolds? ;gesto musical? ;ritmo?

(e B T>/S;, R?*/(S; X Z,) -
Callender, Quinn, Tymoczko 2009
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A la Universidad Pedagogica Nacional (por abrir este espacio)

A todos ustedes (por haber escuchado con paciencia)

Y (last but not least) a Zarlino, Euler, Fourier, los dos Riemann (Hugo
y Bernhard), Schenker, Forte, Lewin, Xenakis, Boulez, Tymoczko,
Zalamea, Mazzola y muchos mas (por todo este camino del placer de
la mente humana — que lleva siglos y sigue sorprendiéndonos)

iGracias!
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