Diego MALUMBRES PASQUIER

MUSICA Y MATEMATICAS : UNA
RELACION EDUCATIVA

TFG/GBL 2014

Grado en Maestro de Educacion Primaria
. B/

Lehen Hezkuntzako Irakasleen Gradua







Grado en Maestro en Educacion Primaria

Lehen Hezkuntzako Irakasleen Gradua

Trabajo Fin de Grado
Gradu Bukaerako Lana

MUSICA Y MATEMATICAS : UNA RELACION
EDUCATIVA

Diego MALUMBRES PASQUIER

FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS Y SOCIALES
GIZA ETA GIZARTE ZIENTZIEN FAKULTATEA

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA
NAFARROAKO UNIBERTSITATE PUBLIKOA



Estudiante / lkaslea
Diego MALUMBRES PASQUIER

Titulo / Izenburua
Musica y Matematicas: una relacién

Grado / Gradu
Grado en Maestro en Educacidn Primaria / Lehen Hezkuntzako Irakasleen Gradua

Centro / Ikastegia
Facultad de Ciencias Humanas y Sociales / Giza eta Gizarte Zientzien Fakultatea
Universidad Publica de Navarra / Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Director-a / Zuzendaria
Ana LAUCIRICA LARRINAGA

Departamento / Saila
Psicologia y Pedagogia/ Psikologia eta Pedagogia. Departamento de Didactica de la

Expresidon Musical

Curso académico / Ikasturte akademikoa
2013/2014

Semestre / Seihilekoa
Primavera / Udaberria

Musica y Matematicas: una relacion educativa



Preambulo

El Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, modificado por el Real Decreto
861/2010, establece en el Capitulo Ill, dedicado a las ensefianzas oficiales de Grado,
gue “estas ensefianzas concluiran con la elaboracién y defensa de un Trabajo Fin de
Grado [...] El Trabajo Fin de Grado tendra entre 6 y 30 créditos, debera realizarse en la
fase final del plan de estudios y estar orientado a la evaluacion de competencias

asociadas al titulo”.

El Grado en Maestro en Educacién Primaria por la Universidad Publica de Navarra
tiene una extension de 12 ECTS, segun la memoria del titulo verificada por la ANECA. El
titulo esta regido por la Orden ECI/3857/2007, de 27 de diciembre, por la que se
establecen los requisitos para la verificacion de los titulos universitarios oficiales que
habiliten para el ejercicio de la profesion de Maestro en Educacion Primaria; con la
aplicacién, con cardcter subsidiario, del reglamento de Trabajos Fin de Grado,

aprobado por el Consejo de Gobierno de la Universidad el 12 de marzo de 2013.

Todos los planes de estudios de Maestro en Educacién Primaria se estructuran, segin
la Orden ECI/3857/2007, en tres grandes mddulos: uno, de formacién bdsica, donde se
desarrollan los contenidos socio-psico-pedagdgicos; otro, diddctico y disciplinar, que
recoge los contenidos de las disciplinares y su didactica; y, por ultimo, Practicum,
donde se describen las competencias que tendran que adquirir los estudiantes del
Grado en las practicas escolares. En este ultimo mddulo, se enmarca el Trabajo Fin de
Grado, que debe reflejar la formacion adquirida a lo largo de todas las ensefanzas.
Finalmente, dado que la Orden ECI/3857/2007 no concreta la distribucidon de los 240
ECTS necesarios para la obtencién del Grado, las universidades tienen la facultad de
determinar un nimero de créditos, estableciendo, en general, asignaturas de caracter

optativo.

Asi, en cumplimiento de la Orden ECI/3857/2007, es requisito necesario que en el
Trabajo Fin de Grado el estudiante demuestre competencias relativas a los médulos de
formacién bdsica, didactico-disciplinar y practicum, exigidas para todos los titulos
universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesion de Maestro en

Educacién Primaria.
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En este trabajo, el mdédulo de formacién basica nos ha proporcionado un corpus de
conocimientos y competencias de primer orden para el discernimiento del proceso de

ensefianza - aprendizaje y las variables implicadas en el mismo.

El mdédulo didactico y disciplinar se concreta en la adscripciéon de una metodologia
analitica comparativa de las Matematicas y la Musica desde una perspectiva histérica,

comenzando en la Antigua Grecia y acabando en la actualidad.

Asimismo, el mddulo Practicum se concreta en la reflexion de la practica docente por
medio del andlisis de los materiales de aula del drea de Musica, estableciéndose asi un
vinculo auténtico entre el marco tedrico y la praxis desde una perspectiva integradora

del curriculo de ambas disciplinas.
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Resumen

La relacion entre la Musica y las Matematicas se remonta a la Antigua Grecia, donde
ambas disciplinas disfrutaban de idéntica consideracion por los grandes pensadores.
En el presente trabajo analizaremos la naturaleza de este vinculo, asi como
describiremos la evolucién del mismo a lo largo de la Historia a través de unos hilos
conductores en torno a los cuales se ha producido esta fructifera asociacién. Por
ultimo procederemos al andlisis de unos materiales de aula con objeto de abogar por
la integracién curricular en general y de estas dreas de conocimiento en particular,
como asi lo atestigua el espectacular desarrollo de las mismas fruto de su

colaboracion.

Palabras clave: Musica; Matematicas; integracidn curricular; educacién; didactica

Abstract

The relationship between Music and Maths dates back to Ancient Greece, where both
disciplines were equally regarded by the great thinkers. In this project we will analyse
the essence of that link as well as we will interpret the way it has evolved throughout
History by using connecting threads by which this fruitful partnership has taken place.
Finally, we will proceed to examine some classroom resources with the aim of
promoting an integrated curriculum approach as a whole and of these two areas of
knowledge in particular, as the great development of those through their association

shows.

Keywords: Music; Maths; integrated curriculum; education; didactics
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INTRODUCCION

A todo el mundo le gusta la musica. Esta es una creencia practicamente incuestionable
y profundamente arraigada en la cultura popular. Muchas personas incluso, llegarian
hasta el punto, nada descabellado, por otra parte, de afirmar que no pueden vivir sin
ella. Poco importa si unos prefieren a Beethoven o a los Beatles, si uno es un musico
amateur, concertista o un simple avido oyente musical, si piensa que Rachmaninov es
un jugador de fatbol o si ocupa una parcela de su tiempo libre al coleccionismo de
discos de vinilo; lo cierto es que, a pesar del espectro tan amplio de registros, estilos,
métodos, aptitudes y mensajes, el gusto y disfrute por la musica es un rasgo inherente
en todos los seres humanos.

Por el contrario, pocas asignaturas como las matemadticas son capaces de crear
reacciones tan dispares en las personas, puesto que a pesar de existir un acuerdo
unanime en su ubicacion primordial dentro del saber humano, pocos pueden presumir
de qué procesos como el planteamiento de problemas, resolucién de incégnitas o
busqueda de regularidades les resulte altamente atractivos o reconfortantes.
Desgraciadamente, es mayor el nimero de personas cuya actitud frente a las mismas
indica una disposicién caracterizada por su inseguridad, comprension insuficiente o
rechazo.

Ahora bien: iexiste alguna relacidn entre la Mdusica y las Matematicas? équé
elementos de la segunda podemos encontrar en la primera? ¢qué implicaciones
educativas supone todo esto?

Una de las razones que me han llevado a la eleccién de este tema como parte del
Trabajo de Fin de Grado de Maestro en Educacién Primaria ha sido la ignorancia sobre
las causas del desaprovechamiento de este vinculo desde el punto de vista curricular a
pesar de la existencia de una conexidn entre estas dos areas, a lo que debemos afiadir
la incoherencia que supone la carencia de un enfoque disciplinar con un caracter
integrador en la escuela cuando el fendmeno descriptivo por excelencia de la sociedad

en la que vivimos es su globalizacion.
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A lo largo del presente trabajo, intentaremos dar respuesta a estas cuestiones
realizando un recorrido histérico a través de los origenes de ambas disciplinas, tras lo
cual procederemos a analizar unos materiales de Musica para primer ciclo de Primaria

desde la perspectiva de este binomio.
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1.- MUSICA Y MATEMATICA

Como sefiala Ibaibarriaga (2006), en un principio las Matemadticas surgieron ante la
necesidad de registrar el paso del tiempo, nacimientos, defunciones, inundaciones,
cosechas o cabezas de ganado. Posteriormente, la concepcion aritmética de esta
ciencia dejé paso a otra instrumental que servia, por ejemplo, para maximizar el
rendimiento de los cultivos en funcidn de su disposicién. No fue hasta la Grecia Clasica,
sin embargo, con Tales de Mileto y Pitdgoras como figuras prominentes, que estas
nociones fueron superadas hasta convertirse las Matematicas por méritos propios en
un arte por el arte.

La Musica, en cambio, nacié en un contexto caracterizado por el pensamiento mitico
en el que el hombre necesitaba bien una proteccion frente a fendmenos naturales,
bien la invocacion de la providencia divina para su alabanza o interseccidon ante
espiritus malignos; o bien una celebracién de la recoleccién de la cosecha o el solsticio
de verano en acontecimientos de caracter festivo. El instrumento utilizado para tal fin
era la voz humana, cuyo desarrollo estaba en una relacién directamente proporcional
al experimentado por el lenguaje, y con el paso del tiempo se fueron construyendo
rudimentarios instrumentos musicales a semejanza de la misma, como asi atestiguan
numerosos restos arqueoldgicos.

La Matematica, grosso modo, es el estudio cientifico y abstracto de lo susceptible de
ser cuantificado y ordenado; la Musica, el arte de combinar sonidos para expresar
ideas o sentimientos. Ambas disciplinas representan la lucha del Logos, la razon, el
orden, Apolo, contra el Pathos, el sentimiento, la pasién, Dionisos. Ahora bien, la
disparidad que manifiestan aparentemente, lejos de ser cierta, no deja de ser un
formalismo superficial, pues lo cierto es que estdn intimamente relacionadas, como

veremos en los siguientes apartados de este trabajo

1.1 Escuela Pitagdrica

Pitdgoras de Samos (ca 560 - 470AC), hombre polifacético en cuya obra cultivd areas
tan variadas como la ciencia, politica, religion y educacién, acuiidé la palabra

Matematicas, que etimoldgicamente significa “lo que es aprendido”, de la que la
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Mudsica, i.e. “relativo a las Musas”, consideraba una parte importante de la primera,
tal y como apunta Ibaibarriaga (2006).

Fue el fundador de la escuela homdnima tras diferentes viajes por Oriente, se
estableci6 en Crotona e instaurd este culto caracterizado por rasgos como la
observancia de un estricto modo de vida, el ascetismo, la creencia en la transmigracién
de las almas y el culto a las Matematicas.

Tal y como afirma De Guzman (1986), esta sociedad estaba compuesta por dos tipos
de miembros: los acusmaticos (akousmatikoi, oidores), transmisores de los
conocimientos y creencias que, a pesar de desconocer las causas bajo las que se
cimentan estas ensefianzas, deseaban que se conservaran integra y literalmente; y los
mathematikoi (conocedores) quienes eran elegidos por Pitdgoras para compartir sus
conocimientos cientificos , por lo que al ser considerados discipulos, podian
perfeccionar su corpus epistemolégico.

Otro aspecto relevante caracteristico de esta hermandad es el Juramento como
requisito de entrada a esta entidad con una organizacidn interna compleja, donde se
ponia a prueba a sus novicios a través de la realizacidon de diversos obstaculos con el
fin de cultivar la humildad y asimilar progresivamente el espiritu pitagorico.

En lo relativo a la transmigracién de las almas, De Guzman (1986) apunta que esta
escuela concebia la vida como una continua etapa de purificaciéon cuyo objetivo era la
elevacidn al cielo de los bienaventurados y la liberacién del alma de la prision del
cuerpo.

De entre todas las doctrinas de esta escuela podemos destacar la teoria del numero,
cuyo postulado principal era el de la consideracién del nimero como principio o arjé
de todas las cosas sin el cual nada pueda ser concebido ni conocido Marquez (2010).
Los fendmenos de la naturaleza son susceptibles de ser cuantificados y medidos a
través del nimero, que lo es todo. La ontologia pitagdrica se construia a partir de los
numeros uno, dos, tres y cuatro, que conformaban la Tetraktis o cuaterna. Asimismo,
los numeros tienen un origen divino y llevan adscritos un simbolo, v.gr. el nimero 3 se
identifica con el matrimonio; el 4, con la justicia.... Esta teoria relativa al niumero es de
capital importancia para comprender los apartados que vamos a desarrollar a

continuacion.
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1.1.1 Monocordio

Mdrquez (2010) recoge la leyenda acerca de Pitagoras segun la cual, mientras este
matemadtico daba un paseo, oyd en la fragua de Pan Meleator el ruido de los martillos
golpeando el yunque, lo que constituyd el germen de su investigacidon al hipotetizar
que la consonancia de esos sonidos, el hecho de que produzcan una sensacion
placentera y agradable al oido, venia determinada no por la fuerza ni el lugar del golpe
sino por el peso del martillo, esto es, la existencia de una relacién numérica entre una
serie de sonidos y la naturaleza acustica que emitian.

Para el estudio de este vinculo entre sonido y longitud de una cuerda, Pitagoras se
sirvio de un monocordio, i.e., instrumento consistente en una caja de resonancia
sobre la que una cuerda se tensa en los dos extremos sobre los que se apoyan dos
caballetes (Espinar Ojeda, 2011). Partiendo de una cuerda determinada con longitud x,
observd que al acortar la cuerda por la mitad (x/2), el sonido producido se
correspondia al de una octava mas aguda con respecto a la cuerda dispuesta en su
longitud original. Del mismo modo, si la cuerda se reducia a 2/3 de la cuerda inicial, el
intervalo que se dibujaba entre el sonido resultante y el inicial era de quinta justa. Por
otra parte, si la cuerda se reducia hasta tres cuartas partes de su longitud inicial (3x/4),
la distancia entre los dos sonidos era de una cuarta justa. Dicho de otro modo, si
tomamos como referencia que la cuerda inicial al vibrar produce un sonido
correspondiente a la nota Do, al acortar la cuerda 2/3 resultaria en la nota Sol, y si
hiciésemos el mismo procedimiento en un intervalo de 3/4, el sonido que
escuchasemos seria el relativo a la nota Fa. A estos intervalos, Pitagoras los denominé
diapasdn, diapente y diatesardn, respectivamente y los utiliza para formar el resto de
intervalos. Miyara (2005) afirma la existencia de un patrén armodnico si se cumple la
siguiente formula: n+1/n. En la tabla 1 se muestran las relaciones de frecuencias de las

diversas consonancias con su hombre actual.
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Tabla 1. Relaciones de frecuencia entre los sonidos de las diversas consonancias

Intervalo

Unisono

Sva

5“1

413

Ia
3" menor

ta
6" menor

L/

1

2

3{(2

4{.{3

Ellfj

S.'flj

Gracias a esta contribucion, no es casual que a Pitagoras se le considere el primer
tedrico de la musica occidental, maxime teniendo en cuenta su desconocimiento de la
teoria de los armdnicos, que desarrollaremos en el apartado correspondiente a

intervalos y escalas musicales.
1.1.2 Musica de las Esferas

El cardcter hermético de los pitagéricos al que hemos hecho alusidn anteriormente, se
traducia en la no revelacion de sus ensefianzas a los no iniciados, de la misma manera
gue no registraron por escrito sus teorias y descubrimientos. Sin embargo, Aristételes
en De Caelo (Libro 1.9 s.f.) explica, en alusién a ellos, que “algunos pensadores
suponen que el movimiento de los cuerpos celestes debe producir un sonido, dado
gue en la Tierra el movimiento de cuerpos de mucho menor tamafio produce dicho
efecto. Afirman, también, que cuando el sol, la luna y las estrellas, tan grandes y en tal
cantidad, se mueven tan rapidamente ¢como podrian no producir un sonido
inmensamente grande? A partir de este argumento y de la observacién de que sus
velocidades, medidas por sus distancias, guardan igual proporcién que las
consonancias musicales, aseveran que el sonido proveniente del movimiento circular
de las estrellas corresponde a una armonia.”

Pitdgoras consideraba que, de la misma manera que un objeto produce un sonido por
su vibracion en el aire, las esferas de los planetas actuaban igualmente en contacto
con el éter. Cada planeta produce un sonido equivalente al de una nota de la escala
musical determinado por el radio de su érbita.

Ahora bien, la musica poseia una duracién permanente y eterna, cualidad por la que
argumentaba la incapacidad de las personas para escuchar esta musica en la
percepcion del sonido y el silencio por contraposicion, al haber estado expuesto a ella

desde el momento de nuestro nacimiento.
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Esta teoria ha perdurado casi 2000 afos hasta ser superada por la de Kepler, quien en
su obra “Harmonices Mundi” (1619) validé la tesis heliocéntrica de los planetas vy
coincidia con Pitagoras en el hecho de que los planetas producian diferentes sonidos
en funcion de su velocidad de giro, sonidos que afirmaba poder calcular conociendo la
masa y la velocidad.

La influencia de esta teoria se puede apreciar en obras como La Creacién de Haydn, Asi

hablé Zaratustra de R. Strauss y La Consagracion de la Primavera de Stravinski.

1.2 Quadrivium

Clerc Gonzdlez (2003) apunta que la cultura griega clasificd las Artes en dos grupos
principales: apoteléctico, donde el autor es el Unico que interviene en la produccién
de la obra y a las que pertenecen manifestaciones como la Pintura, la Escultura y la
Arquitectura. El grupo de las artes musicas, por el contrario, necesita de uno o varios
ejecutantes para la complecién, e incluye disciplinas como la Mdusica, la Danza vy la
Poesia.

Tal y como expone De Guzman (1986), el corpus de las ciencias exactas ya estaba
sistematizado y articulado gracias a los pitagéricos en el slV a.c, y lo componian los
cuatro mathemata: aritmética, geometria, astronomia y musica. Estos constituian, por
tanto, el saber por antonomasia. Como ya hemos visto, la Escuela Pitagorica
consideraba la Musica como una disciplina estrictamente matematica por el manejo de
proporciones, razones y numeros, lo que llevé a considerarla como la ciencia del
sonido y la armonia, rechazando toda nocidn relativa a la expresidon musical.

Siglos mas tarde y notablemente influenciado por la cultura de la antigliedad clasica,
se articula el concepto de las siete Artes Liberales en la tradicién medieval conformado
por la conjunciéon del "Trivium", que consta de la Gramatica , la Ldgica y la Retdrica,
conformando la triple via conducente a la elocuencia, cuya analogia contempordnea
serian las Humanidades ; el "Quadrivium", en cambio, estd compuesto de las mismas
disciplinas que en la época pitagdrica: Aritmética -estudio de los nUmeros en reposo;
Mdusica numeros en movimiento; Geometria -magnitudes en reposo; y Astronomia -
magnitudes en movimiento, y conforma lo que en la actualidad denominariamos por

aproximacion Ciencias Exactas. Peralta (2003).
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El Trivium se estudiaba con anterioridad al Quadrivium porque conferia al estudiante
una autonomia intelectual necesaria para afrontar el segundo grupo, Una vez
finalizado el aprendizaje combinado de todas las artes liberales, la persona alcanzaba
el grado conducente a la reflexiéon filosofica, el mas alto honor en el escalafén
intelectual al que una persona podia aspirar.

Al igual que la consideracion mistica que del niumero, y por tanto, de la musica
hicieron los pitagéricos, en la tradicidon alquimica el "Trivium" esta compuesto por

I “"

mercurio azufre y sal, de acuerdo a la Paracelso. El “Quadrivium”, en cambio, lo
conforma el conjunto compuesto por los cuatro elementos fundamentales de la

Naturaleza: agua, fuego, tierra y aire...

1.3 Sonido y afinacion

Afirma Peralta (2003) que el sonido puede definirse, desde el punto de vista de la
Fisica, como la percepcién acustica producida por la vibracion de un objeto elastico en
el aire. Lo que diferencia la musica del ruido es la existencia de una periodicidad o
patron temporal en las ondas sonoras. Otra caracteristica del sonido es, tal y como
hemos sefialado en el apartado correspondiente a la investigacién pitagdrica con el
monocordio, el hecho de que la altura del sonido al vibrar una cuerda es inversamente
proporcional a su longitud y a su tensién, por lo que al acortar la longitud, el numero
de oscilaciones serd mayor. La unidad de medida adoptada para el cdlculo de
frecuencia de la vibracién de una cuerda es el Hertzio, equivalente a una oscilaciéon
por segundo.

Si tomamos como referencia que una nota tiene una frecuencia f, a la misma nota una
octava superior le corresponderd una frecuencia 2f. Si multiplicamos o dividimos entre
dos, sabremos la sucesién de las diferentes octavas en la escala.

Parrondo (2005) sostiene que las matematicas nos ayudan a la comprensiéon de la
teoria de la consonancia formulada por Plomp y Levelt, i.e., lo agradable que resultan
los sonidos al oido, fundamentada en la tesis de que si las frecuencias de dos tonos
puros son proximas, la sensacién que produce en el oido es desagradable. Con algunas
suposiciones adicionales, puede calcularse el grado de disonancia o de “desagrado”
entre dos sonidos producidos por un piano o una guitarra, para lo cual se debe sumar

la disonancia de cada pareja de tonos puros.
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Beer (2005) sefiala que si una cuerda cuya longitud define una frecuencia de 220 Hz
vibraciones, el sonido que se genera contiene elementos de las frecuencias 440 Hz,
660 Hz, 880 Hz, 1100 Hz. El oyente percibe fundamentalmente la nota fundamental y
los armadnicos son los que definen el caracter de un instrumento. Esta distribucion de
la energia sonora a través del espectro de frecuencias es, junto con la envolvente
global de onda descrita por Helmholtz y la variable de amplitud espectral en el tiempo
que sefiala, una de las razones por la que un violin y una flauta no emiten un sonido
similar al tocar la misma nota.

En lo referente a la afinacion instrumental, se requiere la fijacién de una frecuencia
determinada para cada nota, lo que la Organizacion Internacional de Estandarizacién
aprobd en 1953 al establecer para la nota La una frecuencia equivalente a 440 Hercios.
El instrumento a través del que se producia esa vibracién especifica era el diapason,
que estaba compuesto por una varilla metalica a modo de U fija en su punto
intermedio, si bien en la actualidad es mas habitual su uso en soporte digital.

Tal y como Aristoteles consideraba la musica como la ciencia de toda proporcion y
toda relacién como tal, el oido humano percibe al escuchar dos sonidos simultaneos la
proporcionalidad de sus frecuencias, no la diferencia, por lo que se colige que la
division de la escala en notas musicales no reside en una razén aritmética sino
logaritmica. Este punto es primordial para el entendimiento de los diferentes sistemas
de afinacién que vamos a estudiar.

La afinacidn pitagdrica se centraba en el descubrimiento de los intervalos bdsicos
armoénicos de octava, quinta y cuarta, a partir de los cuales podiamos calcular
numéricamente cualquier intervalo de la escala diatdnica. Sumando octavas produce
sonidos equivalentes pero iguales; sumando quintas si genera sonidos nuevos, pero la
segunda quinta crea un intervalo mayor que la octava. Por lo tanto, si sumamos
quintas (143:2) y restamos las octavas correspondientes (J,2:1) podemos calcular

todos los intervalos en el dmbito de una octava, tal y como se muestra a continuacién:

1) Conociendo los intervalos que estan perfectamente afinados,
calculamos el resto de notas de la escala diaténica sumando quintas justas

(3:2) y restando octavas justas (\,2:1)
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l | 12:1 12:1

Intervalos
perfectamente afinados

Figura 1. Intervalos de escala diatdnica.

2) Hecho esto, calculamos el resto de notas de la escala diatonica sumando

quintas justas (1 3:2) y restando cuartas justas (\,4:3):

13:2 13:2 13:2
P 11 J'/\\ J'/\\ l/\\ |
{%: = = & — e ;‘; o {, = i
11| |43| (32| |21 53
| | 14:3 143
Intervalos
perfectamente afinados
Figura 2. Calculo de notas.
3) El resultado es la escala de Do M:
‘7 = — o [ o = 1l
1:1 9:8 81:64 4:3 3:2 2716 | |243:128 2:1

Figura 3. Escala de Do M.
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4) Ahora, restamos los intervalos consecutivos para saber qué distancia separa

a cada nota:
.IP 1]
9:8 9:8 256:243 9:8 9:8 9:8 256:243

Figura 4. Distancia entre las notas.

La afinacion pitagdrica se centra en afinar perfectamente los intervalos de octava,
quinta y cuarta a costa de desafinar las terceras. La tercera mayor (ej. do—mi) sigue la
proporcién 81:64 mientras que la tercera menor (e]. la—do) sigue la proporcion 32:27,
relaciones complejas que las hacen sonar desafinadas respecto a los intervalos
generados por la naturaleza.

Los intervalos basicos de octava y quinta son inconmensurables entre si, i.e., por
muchas intervalos de quinta que sumemos no calcularemos exactamente una octava.
Las doce quintas justas que son necesarias para recorrer el circulo completo no igualan
a siete octavas, sino que las sobrepasan. Esta diferencia, conocida como comma
pitagorica, provoca que el circulo de quintas no se cierre, formando asf una espiral
indefinida.

La nota con que iniciamos el ciclo de quintas dependia del musico por lo que, al no
estar fijada, dificultaba la practica musical de dos musicos ya que la elecciéon de las
notas iniciales distintas provocaba una afinacidn distinta...

Escogeremos, por ejemplo, la nota do como inicio del ciclo de quintas. Los sonidos
llamados enarmdnicos no coinciden nunca pero esto no parecié ser un hecho
problematico en la musica griega hasta que se empezd a aumentar el niumero de
alteraciones en las obras de finales de la Edad Media. Si se desea cerrar la espiral para
formar un circulo, es preciso que una de las quintas no tenga la proporcién 3:2 sino
gue sea una comma pitagérica menor. Tal quinta era conocida como quinta del lobo.
Solia situarse entre las notas sol# y mi y era musicalmente impracticable.

Antes del afio 1000, practicamente toda composicion musical era monddica. Por aquel

entonces la principal motivacidon de los tedricos era la de estudiar las relaciones entre
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notas en un contexto melédico. Cuando en el siglo X! surgié la polifonia (varias notas
sonando simultdneamente), se cantaban solo los intervalos de octava, quinta y cuarta,
ya que eran los Unicos que estaban perfectamente afinados (resultando agradables al
oido) mientras que las terceras eran consideradas disonancias que debian evitarse.

Los avances en la teoria y en la notacion musical durante los siglos Xl, Xl y Xl
permitieron que los musicos pusieran por escrito la polifonia y desarrollaran
progresivamente variedades mas elaboradas de composiciéon, como lo fueron el
organum, el conductus y el motete, que dieron pie a los conceptos de: direccion,
tensién y resolucidn, rasgos caracteristicos de la musica occidental.

La musica polifénica exige que una nota pueda cambiar su significado tonal en
cualquier momento, pasando de ser tercera de un acorde a quinta o séptima de los
acordes sucesivos. Sin embargo, ningun sistema de afinacion permite que la misma
nota desempeiie todas estas funciones sin variar su altura. Por lo tanto, si queremos
gue en todo momento los intervalos estén afinados con respecto a la serie arménica,
las distintas notas de la escala tienen que poder variarse en altura. Esto era posible con
instrumentos sin trastes como el violin pero imposible con instrumentos de notas fijas,
como el clave.

La afinacidon temperada consiste en “templar”, “suavizar” las consonancias de manera
equilibrada con la finalidad de hacer practicable una escala. A pesar de existieron
diferentes variaciones, el mas conocido es el temperamento igual de doce notas,
donde la octava (Unico intervalo perfectamente afinado) se divide en doce partes
iguales, cada una de ellas correspondientes a un semitono temperado. En el
temperamento igual de doce notas, todos los semitonos son iguales, por lo que nos
encontramos con notas distintas que representan el mismo sonido (ej. ret=mib). Estas
son conocidas como notas enarmodnicas y como dichas notas representan el mismo
sonido, el que lo escribamos de una manera u otra dependerd del contexto. La
practicidad del sistema temperado, donde el mismo sonido puede ser representado
con distintos nombres favorecié su aceptacién. Por lo tanto, nuestro sistema musical
funciona sélo con doce sonidos o bien, diecisiete notas, tal como se muestra a
continuacion:

Aunque la guitarra y el piano utilizan este temperamento, ninguno de ellos lo hace de

una manera pura ya que los armonicos que generan cada una de las notas afinadas en
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dichos instrumentos nunca pueden estar afinados segun este sistema. Es decir, se
limitan a tener temperadas las frecuencias fundamentales, dejando desafinados los
armonicos superiores.

Los afinadores electronicos dividen la octava en 1200 partes, llamadas cents. Esto
significa que con el temperamento igual, cada semitono corresponde a 100 cents. Nos
referiremos a afinacién cuando el objetivo del sistema sea conseguir consonancias
puras, como lo es la afinacidon pitagdrica con las quintas y octavas. Por otro lado, nos
referiremos a temperamentos cuando exista un “ajuste” de consonancias de manera
que el sistema adquiera algunas ventajas, como lo es la modulacién a otras escalas.

La escala pitagodrica se centraba en la perfecta afinaciéon de cuartas, quintas y octavas.
El hecho de tener bien afinados tan solo tres intervalos favorecia la modulacién a otras
escalas pero hacia imposible el uso de las terceras como parte de una estructura
armonica, ya que se encontraban desafinadas. Por otro lado, la entonacién justa
mejora notablemente la afinacién de los intervalos en el seno de una escala y favorece
la aparicidn de triadas en la musica del Renacimiento. Sin embargo, el hecho de tener
perfectamente afinados los intervalos de tercera, cuarta, quinta y octava, dificultaba
enormemente la modulacién a tonalidades lejanas.

Estos y otros sistemas trataron de afinar sus intervalos acorde con la naturaleza del
sonido, pero este hecho impedia la ejecucién de musica cada vez mas compleja.
Finalmente, la naturaleza y la musica tuvieron que seguir caminos distintos en
beneficio de la creacidon musical, adoptando el sistema que hoy sigue vigente, el

temperamento igual de doce notas.

1.4 Intervalos y escalas

Un intervalo entre dos notas es la distancia entre las mismas calculada al contar el
numero de las que las separan, ambas incluidas; asi, la distancia minima de entonacién
en el sistema occidental tradicional es un semitono (medio tono), que en la escala
diaténica mayor de Do se establece entre las notas Mi—Fa y Si—Do; siendo la distancia
entre dos notas consecutivas cualesquiera de las restantes de un tono. En una octava
hay por tanto, en cinco ocasiones, la distancia de un tono y, en dos, la de un semitono

y constara de doce semitonos como maximo.

Diego Malumbres Pasquier



14

El intervalo acustico entre dos notas consecutivas es una segunda (segunda mayor si es
un tono y segunda menor si es un semitono); una tercera es el intervalo acustico entre
cinco tres (consecutivas), etc.

Cada intervalo de un tono entre dos notas inmediatas tiene una entonacién intermedia
qgue divide al tono en dos semitonos, originando las alteraciones, que son: sostenido
(#) y bemol (b), las cuales significan que a una nota le corresponde a un semitono mas
alto que la misma, o mas bajo, respectivamente. Sirvase como ejemplo que entre Do y
Re estan Do # y Re b Las notas estan agrupadas en escalas, en caso de que se
corresponden a la posicidn natural de los siete grados de una tonalidad se denominan
diatdnicas, y si se corresponde con las posibles posiciones alteradas de las mismas,
cromaticas.

En la Antigua Grecia el grupo intervalito basico era el tetracordio, un grupo de cuatro
notas entre las que mediaba una distancia de cuarta justa, y donde las notas extremas
se consideraban fijas y las interiores, moviles. La Armoénica de Aristogeno, el tratado
musical mas antiguo de la historia, clasifica los tetracordios en tres clases: enarmodnico,
cromatico y diaténico, donde la notacién de las dos notas internas es sélo aproximada
y cuyo criterio para cdlculo de los intervalos es el auditivo frente al matematico, y la
medicidon se basa en un sistema de fracciones donde el tono entero se divide en doce

partes iguales.

a) enarmonico b) cromatico ¢) diatonico

N>

'
L8 ] 3 L]

¢
e
T
{

f

o/

Figura 5: Clases de tetracordios.

La combinacidn de dos tetracordios podia realizarse de dos maneras diferentes. Si la
ultima nota de uno era asimismo la primera nota del otro, se decia que los tetracordios
eran conjuntos. En caso de que existiera un tono entero entre ambos, los tetracordios
eran disjuntos. Finalmente se desarrolld el sistema perfecto mayor, compuesto por
una escala de dos octavas al disponerse tres tetracordios conjuntos y disjuntos del

modo que figura en el siguiente ejemplo:
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Dos tetracordios conjuntos Dos tetracordios disjuntos

4 O (0]

i D O 0
7

[§) P =

IG5
[r}

Figura 6. Ejemplos de tetracordios.

El sistema perfecto mayor era, una estructura tedrica a la cual se habia llegado por
agregado de un tetracordio cordial como conjunto a cada extremo de esa octava.

En otro orden de cosas, los modos musicales que sefialamos a continuacién tenian la
propiedad de ser distintos entre si, y cada uno de ellos ejerce una influencia diferente
sobre la afectividad humana. Algunos de ellos vuelven serios a los hombres, otros
debilitan la mente, otros producen un estado de dnimo moderado y estable. Esta es la

relacion de escalas segun Ptolomeo:

Lo}

Escala Dérica

I 1S
Q

H &+
B e ————— |
D — = o H Escala Frigia
) +
fo) fo o
o ——— T ———— s
(s * e H Escala Lidia
D f = H
DY) I
4 2 - o ] RS
-y s— | Escala Mixolidia
D H
D]
0O 3 2
- q Escala Hipodérica
s - H
S5 e H
) g T e o
0
> s e | ) .
e —— | Escala Hipofrigia
) ) ¥ e

Escala Hipolidia

¥
——

6L S

Figura 7. Escalas de Ptlomeo.
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La Escala Pentatdnica es una de las mas antiguas con un gran influencia en paises de
oriente como China y Japdn, asi como regiones africanas y americanas, Segui (1985).
Se compone de cinco grados en los que no existe entre ellos ningun semitono de
distancia. Puede también formarse a partir de cualquier sonido del modo fundamental,

dando lugar a cuatro escalas pentaténicas adicionales.

g

Fal
- o
[
AT
-

" -
™

= Y -

Figura 8. Escala pentatdnica

La Escala Diatdnica se compone de doce sonidos resultantes de aplicar los logaritmos
pitagoricos limitados a la funcionalidad apreciativa del oyente y constituye la mas
utilizada en todo el mundo, sobre todo en occidente. Es importante advertir el defecto
de esta escala en su aplicacién matemadtica puesto que si aplicamos las férmulas de la
divisién de frecuencias de forma estricta, descubriremos un pequeno desfase en la
consecucion de octavas. Por conveniencia practica se desprecid este detalle que
resultaba irrelevante y acusticamente inapreciable para el oido humano, hasta que en
el siglo XV el desarrollo de instrumentos mas sofisticados facilité a los compositores
una exploracion armdnica mas extensa en el siglo XV. Bach ya lo advirtid en sus
composiciones para el clavicordio, precursor de instrumentos armdnicos como el
piano. El problema, aunque resuelto en el plano auditivo, sigue siendo una pequena
pesadilla para los afinadores de pianos. De ahi que ésta actividad siga suponiendo una
dedicacién profesional.

La escala Natural delimita la escala anterior a siete sonidos. Proviene de Grecia, donde
se usaban conjuntos de 4 sonidos (tetracordios) que tenian una estructura de
distancias concretas. Sumando 2 de estos conjuntos se lograban 8 sonidos,
coincidiendo el ultimo con el primero. De este modo se lograban 7 sonidos.
Dependiendo de la correlacién y uso de estos sonidos se configuran dos modos, el
mayor y el menor. Igualmente hoy es de uso comun en la musica moderna y de

conocimiento imprescindible para la formacion de los musicos e instrumentistas.
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La escala natural se forma partiendo de una nota fundamental y creando una quinta
(3/2) a partir de ella; en un segundo paso se forma una quinta de la quinta anterior y
asi sucesivamente vamos rellenando la octava con las notas que vamos obteniendo
hasta llegar a 12 notas porque si anadimos una mas, la nota que obtenemos es

practicamente la octava o la de partida si dividimos por 2.

1.5 Razén aurea y serie Fibonacci

La razéon aurea es conocida con diversos nombres como nimero de oro, nimero
dorado, seccidon aurea, proporcion aurea o divina proporcién. Podriamos definirla
segln Shah (2010) como un numero irracional que establece una relacidn entre dos
segmentos pertenecientes a una misma recta de la manera siguiente: la suma de los
segmentos es al segmento mayor lo que el segmento mayor es al pequefio.

Podemos representarlo de la siguiente manera:

a b

& & -

—
a+b

Figura 9. Representacion de la seccidon aurea.

El calculo de su valor se realiza de la siguiente manera:

Dos nidmeros a y b estan en proporcion aurea si se cumple:
a—+b fes

a b

. . a .
Si  es igual a E entonces la ecuacién queda:

1+ =y

Multiplicando ambos miembros por 2, obtenemos:
2

w+1=
Igualamos a cero:

wr—p—1=0
La solucién positiva de la ecuacion de segundo grado es:

1 -+ \@

2
a

que es el valor del namero aureo, equivalente a la relacion E'

= 1.61803398874989. ..

Figura 10. Calculo de la seccidn aurea.
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Como se muestra en la figura 10, la seccidén aurea tiene un valor de 1,6180339887... y
se representa con la letra phi.

Esta proporcidon ha sido considerada a lo largo de la Historia como paradigma de lo
bello, lo estético, armdnico, y la existencia de infinidad de ejemplos donde se

Ill

encuentra ha provocado que muchos la consideren el “ndmero divino”.

Asi, en la Naturaleza, observamos esta seccion en las curvas de una concha de un
caracol, el nimero de abejas macho y hembra en un panal, la disposicion del pétalo de
las flores como la margarita o el girasol, entre el grosor de las ramas principales y el
tronco o la distancia entre las espirales de una piia.

Desde el punto de vista arquitecténico podemos encontrar esta proporcidon en la
relaciéon en la Pirdmide de Keops, el Partendén de Atenas, la gran muralla chinas, la
catedral londinense de San Pablo o la torre Eiffel.

En el mundo de la pintura podemos admirar este numero diferentes obras de
Leonardo da Vinci como la Santa Cena y el hombre de Vitrubio, asi como en la Creacién
de Miguel Angel y las Meninas de Veldzquez.

El hecho de que el fabricante Stradivarius utilizaba esta proporcién en las distancias
entre los diferentes elementos de los violines también posibilita que veamos esta
proporcién en la Mdusica, como también podemos apreciarla en la estructura formal
de la quinta sinfonia de Beethoven y ciertas sonatas de Mozart.

La anatomia humana tampoco se escapa a la apariciéon de esta relacidn, existente
entre la altura de las personas y la de su ombligo, la distancia del hombro a los dedos y
del codo a los dedos. Tanto es asi que existe una relacidn directamente proporcional
entre el niUmero de proporciones aureas de una persona y la percepcion de sus rasgos
como armodnicos y proporcionados.

El matematico italiano Leonardo de Pisa ided en el s.XlIll una sucesion infinita de
numeros dispuesta de manera que cada uno de ellos es resultante de la suma de los
dos anteriores: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34... Se conoce como serie de Fibonacci, por su
pseudonimo, y originalmente se concibido como solucidn al siguiente problema: “Cierto
hombre tenia una pareja de conejos juntos en un lugar cerrado y uno desea saber
cuantos son creados a partir de este par en un ano cuando es su naturaleza parir otro

par en un simple mes, y en el segundo mes los nacidos parir también”.
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Tabla 2. Solucién del problema de Fibonacci

P d
Niimero de Mes Explicacion de la genealogia O
totales
Comienzo del mes , , , )
1 Nagce una pareja de congjos (pareja A). 1 pareja en toal.
Fin del mes 1 La pargja Atiene un mes de edad. Se cruza la pargja A. 1+0=1 pareja en total.
Fin del mes 2 La pareja Ada aluz ala pareja B. Se vuelve a cruzar la pareja A. 1+1=2 parejas en fotal.

Fin del mes 3 La pareja Ada aluz ala pareja C. La pareja B cumple 1 mes. Se cruzan las parejas Ay B. 2+1=3 parejas en fotal.

Lasparejas AyBdanaluzaDyE. La pareja C cumple 1 mes. Se cruzan las parejas A, By

Fin del mes 4 c 3+2=5 parejas en total.
Fin del mes 5 A ByCdanaluzaF GyH. DyE cumplen un mes. Se cruzan A, B,C, Dy E. 5+3=8 parejas en total.
AB,C,DyEdanaluzal, J,K LyM.F GyH cumpl .S AB C,D,EF ,
Fin del mes 6 ayH yEdanalize y Y P GURISN Un es. o Gruzan 8+5=13 parejas en total,
yH.

Ahora bien, éexiste algin nexo de unidn entre la razén durea y la serie Fibonacci? Pues
bien, si dividimos cada nimero de la serie por su anterior, observaremos que: 1/1=1;
2/1=2; 3/2= 1,5; 5/3=1,66; 8/5=1,6; 13/8=1,625; 21/13= 1,615; 34/21=1,619l.e., el

limite de esta sucesion tiende al valor de la seccidn aurea.

1.6 Representacion matematica en la musica

Los diagramas utilizados en musica son similares a los graficos matematicos de
funciones discretas en coordenadas cartesianas, donde la variable correspondiente al
tiempo queda representada en el eje de abscisas, y la de la altura de las notas, en el

eje de ordenadas. Las notas, por tanto, constituyen las coordenadas.

S A Iﬂ 1
2 -
1 % L"I -4 I, - o o |
z s o >
) - — x =time -

Figura 11. Analogia entre pentagrama y eje de coordenadas.
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Al comienzo de una obra musical Shah (2010) expone que primero se establece la clave
y posteriormente la armadura, que se representa a través de una fraccion en el
pentagrama musical. Ejemplos de compases habituales son los siguientes: 2/4, 3/4, 4/4
y 6/8. La unidad de medida es el denominador de la fraccién, denotando el pulso. El
numerador, por otra parte, indica el nimero de unidades del denominador de la
fraccién Los grupos de pulsos débiles y fuertes en musica se denomina medidas. la
medida también se pone en el numerador del compa3s, siendo habitual el empleo de 2,
3,4,6,9, 12 denotando el nimero de pulsos.

Mas alld de notacion y lenguaje abstracto, conceptos matematicas como simetria,
periodicidad, proporcion o continuidad forman una obra musical. Los numeros
también poseen un caracter muy practico al determinar la longitud de un intervalo,
ritmo, duracién y tiempo.

Estas dos areas han sido estudiadas de manera tan simultanea que palabras musicales
se han aplicado a las matematicas, como por ejemplo en la palabra armdnicos,
ampliamente estudiada en las matematicas y sin embargo es un concepto musical en
origen.

Las transformaciones geométricas que en matematicas conservan la forma de una
figura, en musica se corresponden con transformaciones que conservan los intervalos

(en los movimientos) o la proporcién entre ellos (en caso de las homotecias).

.-"'.:I"-:

Reflexitn de la altura en el acorde

i(gy =328 “3 ::ﬂ #i‘:‘-‘isé’; ===
A [ A

Figura 12. Transformaciones.
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En casi cualquier composicion se pueden encontrar ejemplos de este tipo de
transformaciones sin que implique la consciencia del compositor sea consciente de
estar realizando una “transformaciéon geométrica”, aunque de manera intuitiva sepa
qgue la conservacién de los intervalos o sus proporciones familiariza al oyente con el
motivo musical sin que este tenga que ser repetido exactamente. En el caso de las
simetrias, existen cuatro variantes: en primer lugar, la simetria en la altura de la
melodia por medio de un eje vertical; segundo, la Simetria vertical de la altura de un
acorde; tercero, La Simetria del ritmo en el tiempo (A tempo - accel - ritard - a tempo)
y por ultimo, la simetria de la intensidad del sonido (Piano - Forte - Piano).

De la misma manera, también existen rotaciones y una inversion. El primer ejemplo
consta de un giro o rotacidn respecto a Sl, manteniéndose los intervalos en orden
inversa: RE - MIb - RE ¢ SOL - FA# - SOL. En el segundo ejemplo se realiza una reflexién
(simetria respecto a la nota SOL, en clave de FA) mantienen los intervalos en el mismo
orden pero con distinto sentido al ser una reflexién. Ahora observemos reflexion

desplazada y dos tipos de reflexién con homotecia:

Rotocidn e lo altura en el tiempo
& o= -
| 1 1 - - -
- "'ﬁl_.__‘ -
— "
|- . . k=
| | L _" ':
- iy w L] | -
| —— i |
1 - - -
* S v
=14 = H . ,
. & . - -
. \ [ = . 1
- -
. '
= . b
twg ot —w
-
-
R e #lrura
I I i imsersiom melodica la ¥ f
| » b de Johanm Schastian Bach

Figura 13. Rotacion y reflexion.

Pero si existe un compositor en el que este fendmeno se dé en todo su esplendor, ese

es J.S. Bach. En “El Arte de la Fuga”, obra didactica incompleta compuesta de catorce
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fugas y cuatro cdnones, probablemente compuesta entre 1738 y 1742 donde se
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muestran ejemplos muy relevantes de giros, transformaciones y reflexiones:

Figura 14. Fragmento de la Invencién | a dos voces (BWV 772).

Otro autor que explora también con este tipo de modificaciones y reflexiones es
Mozart, quien en compuso un divertimento en Sol M para dos violines, “El dueto del
espejo”, pensada para que la interpretacién conjunta pero la lectura de la partitura se

realiza en orden inverso:
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Figura 15. El “dueto del espejo”.

1.7 Matematicas en la composicién

Uno de los aspectos que también han sido explorados en el estudio de la relacién entre

Musica y Matematicas ha sido la creacién musical desde el punto de vista matematico.

A continuacion, veremos cdmo han abordado este ambito compositivo figuras como

Mozart, Xenakis o Schénberg.
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1.7.1 Mozart y su Juego de dados

Por todos es conocida la espectacular curiosidad de este austriaco que le conducia a la
exploracion de prdacticamente todos los elementos que conformaban la musica y la
busqueda constante de retos con los que incentivar su talento. Uno de los mas
conocidos es la composicién de la obra publicada por primera vez en la Ediciéon de
Hummel, Berlin-Amsterdam, 1793 y que lleva por titulo: “Juego de dados musical para
escribir valses con la ayuda de dos dados, sin ser musico ni saber nada de
composicion” (K 294), una experimentacion compositiva basada en la combinatoria
probabilistica en la que con un par de dados como y completar una plantilla, acerca la
composicion de un minueto a cualquier persona con independencia de su formacién
musical.

Previamente al comienzo del juego, partimos de la composicidon de una plantilla con
176 compases en tiempo ternario como punto de partida, a los cuales se les asigna un
numero determinado. En segundo lugar, existen dos tablas (correspondientes a cada
parte del minueto) en las que el nimero de las columnas reflejan la posicion de los
compases: del uno al ocho, y del nueve al dieciséis, respectivamente). Las filas, por
otra parte, indican el resultado de la tirada conjunta de dados (del dos al doce).

La dindmica del juego consiste en la incorporacién progresiva de las notas musicales a
los 16 compases que formaran el vals. Empecemos por el primer compas: tiramos dos
dados y sumamos los nimeros que obtenemos, que siempre tendran un valor entre 2
y 12. Después, buscamos en las Tablas de Compases de Mozart el numero
correspondiente, mirando el nimero de la columna del compas en el que estamos -en
nuestro caso el compas primero-, y localizando el nimero de fila de la tabla que se
corresponde con el valor de la suma que nos ha salido de los dos dados. En las casillas
habremos encontrado uno de los 176 compases que Mozart compuso, lo buscamos en
las Tablas de Musica y lo copiamos en nuestro pentagrama que acogera la creacion
musical que estamos haciendo. Procederemos de manera analoga con el resto de
compases hasta completar la tirada dieciséis.

Cada minueto de Mozart esta formado de dos partes. La primera consiste en 8
compases con repeticion tras los que se continda con la segunda, compuesta de otros

8 siguientes también con repeticion. Esta peculiaridad formal esta tenida en cuenta en
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las tablas puesto que los compases localizados en la columna octava (por ejemplo 30,
81, 24) de cada tabla contienen barra de repeticion. Paralelamente este ultimo
compds es idéntico, por lo que carece de sentido tirar los dados en los ultimos
compases de cada parte, resultando en una cierta incongruencia probabilistica.

El motivo por el que esta experimentacidén en el campo del azar tiene sentido musical
se debe al hecho de que los compases alineados por columnas estdn compuestos
sobre una misma base armodnica, las cuales a su vez conforman una frase armdnica
coherente, tal y como apunta Mayara (2009).

Como dato anecddtico, mencionar que el total de compases posibles es equivalente a
11 elevado a la potencia 16, equivalente a unos 45.000 billones aproximadamente, por
lo que, por razones obvias Unicamente se ha podido interpretar a una minima fraccidn

de ellos.
1.7.2 Schoenberg

El serialismo es una corriente aparecida a principios del siglo XX caracterizada por el
empleo de una serie o grupos de notas en un orden determinado sin que puedan
repetirse alo largo de una composicion musical, como sefiala Ibaibarriaga (2006). Esta
técnica surge como reaccidén a la jerarquia que conformaba la tonalidad con respecto a
la disposicién de las notas en una escala, la cual venia siendo adoptada como método
de composicidon hegemodnico de la musica occidental desde el Renacimiento.

En este paradigma se inscribe Arthur Schoenberg, un compositor austriaco quien
inventd el dodecafonismo o musica de doce tonos, en donde las doce notas
pertenecientes a la escala cromatica tienen igual importancia.

Este método compositivo estd fundamentado en cuatro axiomas, como indica Romero

(2004):
1. La serie consta de las doce notas de la escala cromatica.
2. Ninguna nota puede aparecer mas de una vez en la serie.
3. La serie puede ser expuesta en cualquiera de sus aspectos lineales:

aspecto basico,
inversidn, retrogradacion e inversién retrogradada.
4. La serie puede utilizarse en cualquiera de los cuatro aspectos desde

cualquier nota de la escala.
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Los dos primeros postulados implican que cada una de las doce notas aparece una

Unica vez en la serie, con lo que constituye una combinacidn de la escala cromatica:

Figura 16.Schoenberg, “Variaciones para Orquesta op. 31” (1928)

El tercer punto establece que, para evitar la monotonia de una obra en caso de que la
serie de partida uUnicamente pudiera utilizarse sin alteraciones, el autor pueda
aumentar sus recursos compositivos a través de la retrogradacién y la inversion.

La retrogradacidn, cuya raiz etimoldgica significa andar hacia atrds, consiste en la
lectura inversa de la serie dada; de manera que la primera nota de la serie original sera

la ultima de la serie retrogradada y reciprocamente, la primera de ésta corresponde a

la dltima de aquélla.

Figura 17. La retrogradacién de la serie anterior.

La inversidn consiste en "subir lo que baje y bajar lo que suba la misma distancia”,
construyendo la serie de forma que dos notas consecutivas de ésta disten tantos
semitonos como las correspondientes de la serie a invertir, pero en sentido contrario,
por lo que una quinta justa ascendente puede transformarse en una quinta justa
descendente.

El cuarto punto hace referencia al transporte, lo que supone significa subir o bajar una
secuencia de sonidos sin modificar los intervalos entre ellos, cambiando sélo la nota de

comienzo—. Por ejemplo, para transportar dos semitonos la secuencia Re-La#-Sol,
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sumamos 2 a la serie de numeros correspondiente, 2-10-7. Se obtiene: 2+2 = 4 (nota
Mi); 10 + 2 =12 (0 mod 12 (nota Do); 7+2 = 9 (nota La).

En otro orden de cosas, aunque la serie determina la sucesion de notas utilizada en
una pieza, no seiala ni sus registros y sus duraciones. Tampoco sefiala la disposicién
de la textura o la forma de la musica. Por ejemplo, en la primera obra en la que utilizé
completamente el sistema dodecafdnico, la Suite para piano, opus 25 (1924),

Schoenberg utilizdé solamente ocho series distintas.
1.7.3 lannis Xenakis

lannis Xenakis (1922-2001) fue un compositor, arquitecto y matematico francés de
origen griego, quien aplicd teorias de probabilidad matematica al ambito musical,
concretado en la matematizacion del espacio sonoro, tal y como apunta Ibaibarriaga
(2006).

Xenakis desarrolld los primeros afios de su vida profesional como arquitecto en el
estudio de Le Corbusier, y consiguié introducirse en el mundo de la composicién
musical gracias a la habilidad de su maestro Messiaen. Fue un precursor del
estocastismo (cuyo significado etimoldgico quiere decir habilidad en conjeturar) en
esta disciplina, al que describia por antitesis al principio de determinacion. La musica
estocastica se caracteriza por masas de sonido, “nubes”, “galaxias”, donde el numero
de elementos es tan alto que el papel de un componente individual queda diluido en
su relacion con el todo, sin embargo, aunque posee ese caracter indeterminado en sus
detalles, sin la musica tiende sin embargo hacia una final definido.

Otro de los rasgos de la musica de Xenakis es la preferencia por los grandes bloques de
sonidos, si bien las ideas relativas a la composicidon en Xenakis se basan en principios
diferentes a los del serialismo.

La composicidn mas famosa de Xenakis es su primera pieza estocdstica, Metastasis,
compuesta para orquesta de 61 musicos en 1954. La obra se basa en el
desplazamiento continuo de una linea recta, representandose musicalmente como un
glisando continuo. La contraccion y expansion del registro y la densidad a través del
movimiento continuo son ilustraciones de las leyes estocasticas.

Del mismo modo que se interesaba por el estudio de las similitudes existentes entre la

musica y la arquitectura, a las que consideraba como realizaciones concretas de
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calculos matemadticos abstractos, las cuestiones acerca de la estructura musical.
Sirvase como nexo de unién entre estas dos disciplinas la relacién entre la obra citada
en el parrafo anterior, Metdstasis (1954) con el Pabellon Philips (1958) , donde puede
apreciarse las lineas dispuestas de forma continua, fluyendo linealmente del edificio y
por los glisandos convergentes y divergentes de la musica.

Prosigue Ibaibarriaga (2006) explicando que el compositor, investigando la causalidad
apropiada a los efectos sonoros en masa, comenzd a aplicar a la musica teorias de
probabilidad matematica, especialmente la “ley de los nimeros largos” formulada en
el siglo XVIII por el matematico suizo Jacques Bernoulli, la que establece que cuanto
mas aumente el numero de ocasiones en que se produzca un hecho casual, como por
ejemplo el lanzar una moneda al aire, mas posibilidades hay de que el resultado se
encamine hacia un fin determinado. La musica compuesta bajo esta formulacién la
defini6 como musica estocastica, i.e. musica indeterminada en sus detalles pero que,
sin embargo, se dirige hacia un final definido.

La nota individual es solamente una mas dentro de una coleccién de notas que
interactuan de forma compleja cada una de ellas con poco peso o importancia por si
misma. Sin embargo, la estructura general estd cuidadosamente calculada para
producir un resultado definitivo y predecible. Y aunque Xenakis utilice los cdlculos
matematicos para ayudar a dar forma a estos hechos musicales probabilisticos y para
determinar su distribucién a lo largo de la composicion, él mantiene que “la musica
tiene que dominar”.

La matematica es solamente una herramienta y cuando traslada los cdlculos a unas
indicaciones musicales concretas, Xenakis los ajusta con propdsitos puramente
musicales. El proceso de construir graficos basados en cdalculos matematicos
traducidos a una notacién musical puede verse en el libro Musica Formalizada
(Xenakis, 1963) en el que muestra su acercamiento con considerable detalle técnico.

La obra Metdstasis comienza con dos ataques sobre clusters cromaticos, el primero en
los instrumentos de cuerda mas graves y segundo en los mas agudos, tras los cuales
ambos grupos instrumentales se dispersan rapidamente por medio de glisando, con
algunos instrumentos que cesan de tocar, mientras que otros contindan.

El pasaje, prosigue lbaibarriaga (2006) se ha concebido de acuerdo con un proceso

generalizado de transformacidn textural: un cambio de la extension del registro y de la
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densidad mediante movimientos sonoros continuos (glisandos), primero en una
direccidn limitada y luego en una mas extensa.
Como es tipico en la musica de Xenakis, sin embargo, el proceso no estd totalmente
“determinado”, ya que en él todas las partes no contribuyen a este modelo. De hecho,
algunos modelos contradicen directamente el patron general. El pasaje, por lo tanto,
sélo “tiende” hacia su final definido y determinado.
Algunos de los modelos matematicos empleados por Xenakis tanto en obras de
naturaleza musical y arquitectdnica son:

1. Distribucion aleatoria de puntos en un plano. (Diamorphoses)

2 Ley de Maxwell-Boltzmann. (Pithoprakta)

3 Restricciones Minimas. (Achorripsis)

4, Cadenas de Markov. (Analdgicas)

5 Distribucion de Gauss. (ST/I1O, Atrés)
Analogamente, también se nutre de la teoria de juegos (Duelo, Estrategia), teoria de

grupos (Nomos Alpha) y teoria de conjuntos y dlgebra Booleana
1.8 La musica como recurso en la ensefanza de las matematicas

1.8.1 Principales Investigaciones

En los ultimos afios han aparecido una serie de investigaciones que no sélo han puesto
manifiesto la correlacion entre musica y matematicas sino la existencia de una serie
de implicaciones didacticas que explican cémo afecta la primera a la segunda. A
continuacidon enumeramos aquellas que por su relevancia y trascendencia merecen la
pena resefar:

En primer lugar, Rascher y Shaw (1999), llevaron a cabo una investigacién consistente
en la audicidon de la Sonata para dos pianos de Mozart K448 a una muestra de 36
adultos por espacio de diez minutos, tras los cuales comprobaron que su razonamiento
espacio-temporal mejoraba considerablemente con respecto a otros dos grupos que
habian escuchado musica de relajacién. El Unico inconveniente era que el efecto sélo
duraba aproximadamente quince minutos. Posteriormente, el experimento se replicé
en varias ocasiones, aunque los resultados no llegaron a ser concluyentes. Una de las

razones por la que se ha convertido en una de las investigaciones mds conocidas de los
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ultimos afos reside en que la prensa se hizo rdpidamente eco de esta investigacién y
no tardé en dar la vuelta al mundo bajo el epigrafe de “El efecto Mozart”. La otra, sin
duda es la aparicion de una mercadotecnia pseudo-cientifica alrededor de este
fendmeno con un amplio catdlogo de materiales (principalmente libros y CD) que
prometen el ansiado incremento del cociente intelectual en ninos, a pesar de que
hasta la fecha se ha realizado este experimento con este segmento de poblacién e
insistimos, los resultados son cuando menos dudosos.

Cheek y Smith, (1991) llevaron a cabo una investigacidn con objeto de estudiar la
relaciéon entre la instruccién musical y la rendimiento matematico en estudiantes de
noveno grado. El estudio se realizé con 113 alumnos, de los cuales todos habian
cursado Musica en la escuela y 3 de ellos ademas habian recibido clases extraescolares
en casa. Los resultados de los exdmenes de Matematicas no mostraron diferencias
significativas por género ni entre los alumnos que habian recibido clases particulares
de musica. Si, en cambio, habian puntuado significativamente mejor aquellos alumnos
que habian recibido clases de Musica durante dos o mas afios, y también los que
habian aprendido a tocar el piano frente a los que habian elegido otro instrumento.
Existen tres conjeturas como explicacion a estos resultados: por una parte, la
combinacién de clases de musica en el colegio y particulares en casa alcanza un
umbral maximo de exposicion; por otra, los recursos econdmicos de las familias
posibilitan el poder costearse las clases particulares; y por ultimo, el aprendizaje del
piano mejora el rendimiento matematico frente a otros instrumentos, lo que refrenda
la investigacidn de Fisher y O’Malley.

Graziano, Peterson y Shaw (1999), por otra parte, analizaron el impacto de la musica
sobre el razonamiento matematico en una poblacién de ciento treinta y seis personas
con edades comprendidas entre los siete y los nueve afios. Un grupo recibié una
instruccién en la que se combinaba una formacién matematica través de un
videojuego con elementos espacio-temporales con una formacién instrumental al
recibir clases de piano; otro segundo grupo recibid la misma exposicion al videojuego
pero, en vez de combinarlo con expresidn instrumental recibieron en cambio clases de
lengua inglesa por ordenador; un tercer grupo no recibié formacion alguna. Por ultimo,
se expuso el videojuego a tres grupos adicionales con caracter exclusivo por espacio

uno, dosy tres meses respectivamente.
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El grupo que recibié una formacidn conjunta de matematicas y de clases de piano
obtuvo puntuaciones mas altas en razonamiento matematico-espacial que el grupo
que combind su formacién con clases de inglés. Ambos grupos rindieron mejor que el
grupo con ningun tipo de formacién. En el caso de los grupos adicionales, se comprobd
una relacién directamente proporcional entre el tiempo de exposicidn al videojuego y
la puntuacion obtenida.

Similarmente, también existen investigaciones neuroldgicas que prueban el impacto de
la musica en la matematica. Asi, Schmithorst y Holland (2004) estudiaron el efecto de
la formacién musical en los correlatos neuronales del procesamiento matematico.
Tomaron una muestra de quince personas, de los cuales siete habian recibido
formacién musical desde la infancia y ocho estaban desprovistos de ella) mientras
realizaban operaciones basicas (adicién y substraccién) mentales con fracciones. La
herramienta de medicién utilizada fue las imagenes por resonancia magnética. En las
personas con estudios de musica se observd un incremento en la activacion del giro
fusiforme izquierdo y la corteza prefrontal asi como una reduccion en la activacién de
areas de asociacién visual u el I6bulo parietal inferior izquierdo durante la realizacién
del cdlculo mental. Los resultados hipotetizan que la correlacién existente entre
instruccién musical y rendimiento matematico pueden asociarse con una mejora en el
rendimiento de la memoria a corto plazo y también en la representacién abstracta de
las cantidades numéricas, y aconsejan la realizaciéon de esta investigacion en una
muestra mayor con nifios con el objetivo de verificar la relacién causal entre
instruccién musical y las diferencias existentes en la arquitectura neuronal implicada

en el procesamiento matematico.
1.8.2 Estudios relacionados con el marco teorico:

En lo referente al estudio pitagdrico de la consonancia, el proyecto de innovacién de
Abellan (2008) propone al alumnado de quinto de primaria la construcciéon de un
monocordio con la ayuda de una tabla de madera, unos clavos, una cuerda de guitarra
y una goma elastica con el objetivo de alcanzar una mejor comprension del concepto
de fracciones. Desde nuestro punto de vista, se trata de un experimento 6ptimo para
su utilizacion en el aula al permitir exploraciones que establezcan asociaciones entre

una distancia decimal y la produccién de un sonido determinado.
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Tal y como recoge Fernandez (2006), el satélite Transition Region and Coronal Explorer
(TRACE) enviado al espacio, por la NASA, encontré en 2004 las primeras evidencias de
musica originada en un cuerpo celeste, tal como habian imaginado los pitagdricos
primero y Kepler mas tarde al descubrir que la atmédsfera del Sol emite una musica al
estar llena de ultrasonidos en forma de ondas. Asimismo interpreta una partitura
formada, segun el satélite de la NASA, por ondas 300 veces mas profundas que el
sonido audible por el oido humano, con una frecuencia de 100 mili Hertz en periodos
de 10 segundos teniendo en cuenta que el rango que puede percibir el ser humano se
encuentra desde 16 Hz (sonidos infrasdnicos) hasta 20 kHz (sonidos ultrasénicos o
supersonicos). Llegado este punto es importante apuntar que, si bien las leyes fisicas
de Kepler constituyen un contenido de aprendizaje propio de cuarto curso de E.S.O., se
puede presentar este descubrimiento en educacién primaria acercando el concepto de
los ultrasonidos a campos de la vida cotidiana como la medicina (ecografia o limpieza
dental) o los animales (murciélagos)

El sistema educativo a partir de la L.O.G.S.E. recupera la musica como asignatura
integrante del plan de estudios de las ensefianzas primarias, lo cual tiene su origen en
el Quadrivium, si bien como afirma Margarita Morais en Rodrigo (2013), la musica no
estd articulada de manera progresiva y légica en la escuela al contrario otras
asignaturas, por lo que los alumnos deben acudir a Conservatorios o Escuelas de
musica para suplir esa carencia.

Vlashi y Cruz (2011) afirman que si todos los nimeros que representan la frecuencia
de los sonidos son racionales, i.e. puedan expresarse en forma de fraccidon, entonces
podemos hablar de afinacién. Por el contrario, si algin nimero es irracional en ese
caso tenemos que hablar de temperamento. Como ejemplo de trabajo de la afinacién
pitagorica, proponen ejercicios de calculo de intervalos de quinta y cuarta a partir de
una nota dada. Asi, si tenemos una nota llamada sol definida por una longitud 3/2,
halla el intervalo correspondiente a su quinta ascendente Re.

El trabajo de la escala pentatdnica se puede realizar a través de la expresion vocal
segln la metodologia Kodaly, tal y como realiza Wagner (2010) durante el primer afio
de Primaria. Una vez bien interiorizada esta escala, puede introducirse las notas fa y si
con el objetivo de trabajar la escala diatdnica puesto que es la mas utilizada en la

musica popular occidental.
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Una manera de explotar la proporciéon durea como recurso de creacion musical esta
descrito en la leccidn séptima editada por The contemporary music centre (2009): Irish
composers, donde se promueve la improvisacidn y la composicidon de una obra coral
conjunta alrededor de la premisa de que el climax de la misma se alcanza a los dos
tercios de su duracion. Del mismo modo Vlashi y Cruz (2011) ofrecen otra propuesta
mas sencilla para los alumnos consistente en la medicidon de las falanges primera,
segunda y tercera del dedo medio (corazén) de la mano izquierda y calcular las razones
entre ellas. Se puede proceder similarmente con las falanges del dedo indice de la
mano izquierda.

La simetria musical puede abordarse a través de juegos de expresidn corporal. Asi,
Quesada (2004) resalta la importancia de la expresion corporal vy los mdultiples
beneficios que aporta para el desarrollo integral de la persona.

Una propuesta sobre el juego de dados compuesto por Mozart puede ser a través de la
exploracién de elementos que introducen variables aleatorias como los dados o unas
monedas. Vlashi y Cruz (2011) proponen interpretar un fragmento del mismo para
proceder a calcular y registrar su duracién. Por ultimo, deben estimar el nimero de
veces que deben interpretarlo para que dure un intervalo de tiempo concreto (un dia,

una semana, un mes).

2. LA INTEGRACION DE RECURSOS MATEMATICOS EN LA ASIGNATURA DE MUSICA
EN PRIMER CURSO DE PRIMARIA

2.1 Descripcion

En el capitulo anterior hemos podido comprobar la interrelacién entre la Musica y la
Matemadtica en el transcurso de la Historia desde Pitagoras hasta la actualidad. Asi
como en épocas como la helenistica y la medieval la consideracion de la Musica se
establecia a la par que la de las Matematicas, desafortunadamente no han sido pocos
los momentos en los que ha sido curricularmente relegada a un papel inferior, incluso
testimonial, como asi lo atestigua el marco legal en el que se especifica la relevancia
de esta asignatura en Espafa para el curso académico 2014-15, que aboca

practicamente a esta disciplina a su desaparicion.
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La lectura de los apartados anteriores ha evidenciado la existencia de un lenguaje
comun entre ambas disciplinas, y un transvase de aportaciones que realizan
mutuamente, lo que, mas alld del establecimiento de un corpus epistemoldgico,
conlleva unas implicaciones educativas determinadas, las cuales pueden generalizarse
en la necesidad de la ensefianza integrada de ambas disciplinas para una mejor
adquisicion y comprension de las mismas.

Por otra parte, es necesario recordar que La Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo,
establece que el Gobierno fija las enseflanzas minimas referidas en la Ley Organica
8/1985, de 3 de junio, que regula el Derecho a la Educacién. Una vez publicado el Real
Decreto 1513/2006, de 7 de diciembre en el que se establecen las ensefianzas minimas
de Educacidn Primaria, y que, segun lo dispuesto en el articulo 47 de la Ley Organica
de Reintegracion y Amejoramiento del Régimen Foral de Navarra y el Real Decreto
1070/1990, de 31 de agosto, se transfiere las funciones y servicios del Estado en
materia de Ensefianzas no Universitarias a la Comunidad Foral de Navarra,
corresponde al Gobierno de la misma establecer el curriculo para el ambito territorial
de su competencia a través del DECRETO FORAL 24/2007, de 19 de marzo.

Este Decreto describe el Lenguaje Musical, el que se refiere a la expresion de ideas y
sentimientos mediante el conocimiento y la utilizacidn de distintos cddigos y técnicas
artisticas. El primer bloque que se trabaja es el de la percepcién referida como la
audicién musical, que se centra en el desarrollo de capacidades de discriminacién
auditiva y de audicion comprensiva, durante los procesos de interpretacion y creacién
musical asi como en los de audicion de piezas musicales grabadas o en vivo.

La expresién alude a la interpretacion musical desarrollando habilidades técnicas vy
capacidades vinculadas con la interpretacién vocal e instrumental y con la expresién
corporal y la danza. A través de uno u otro lenguaje se estimula la invencion y la
creacién de distintas producciones musicales.

El area artistica contribuye al desarrollo de la competencia matematica al abordar
conceptos y representaciones geométricas presentes en la arquitectura, en el disefo,
en el mobiliario, en los objetos cotidianos, en el espacio natural, y en aquellas
ocasiones en las que se necesitan referentes para organizar la obra artistica en el
espacio. Asimismo, cuando en musica se trabajan el ritmo o las escalas, se estd

haciendo una aportacion al desarrollo de la competencia matematica. Por su parte, las
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Matematicas contribuyen a la competencia en expresion cultural y artistica desde la
consideracion del conocimiento matematico como contribuciéon al desarrollo cultural
de la humanidad. Asi mismo, el reconocimiento de las relaciones y formas geométricas
ayuda en el andlisis de determinadas producciones artisticas.
El curriculo organiza los contenidos de Mdusica para primer ciclo de primaria en torno a
los bloques de Escucha e Interpretacion y creacidon musical; en lo referente al area de
Matematicas, se describen cuatro bloques en el siguiente orden: “Numeros vy
operaciones”; La medida: estimacion y calculo de magnitudes; Geometria y
Tratamiento de la informacidn, azar y probabilidad.
El material de aula propone una metodologia que atiende al nivel de desarrollo fisico y
emocional puesto que se basa, fundamentalmente, en el principio pedagdgico de
aprender jugando, ya que en los primeros afios de la ensefianza, el juego es la principal
tarea de los nifios. El objetivo, por tanto, es hacer que los nifios se sumerjan en las
actividades a través del entretenimiento; de este modo el aprendizaje se produce de
una forma natural.
El método pretende involucrar a los nifios de modo activo y, en la medida de lo
posible, auténomo, por lo que los materiales de este método estan preparados para
conseguir un aprendizaje personalizado y desarrollar las habilidades necesarias para un
adecuado progreso emocional y fisico. En todos los grupos existen diversidad de estilos
y niveles de aprendizaje.
Numerosos estudios prueban que las personas tienden a utilizar de manera mas
frecuente uno de los dos hemisferios del cerebro, el que controla el aspecto emocional
o el que maneja la légica. La metodologia de Siente la musica permite trabajar ambos
hemisferios, con ejercicios que potencian, bien la capacidad de razonar (actividades de
relacionar, secuenciaciones, memorizar canciones, produccion vocal, etc.) o bien el
terreno emocional (expresion corporal o vocal, improvisacion, etc.).
A través del material se intenta fomentar y desarrollar el proceso de aprendizaje
cumpliendo los siguientes objetivos:

e Promover, no sélo el desarrollo de las habilidades musicales, sino también

otras destrezas necesarias en el desarrollo global del nifio.
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e Desarrollar la creatividad y la imaginacién de los nifios mientras aprenden
Mdusica.

¢ Integrar los problemas sociales y morales como parte de la experiencia de
aprendizaje.

e Infundir confianza y hacer que los nifos disfruten con las actividades
musicales dentro de un ambiente libre y divertido, para proporcionarles las
mayores oportunidades de éxito.

¢ Fomentar, desde nuestra materia, el uso de las nuevas tecnologias de la
informacién vy la comunicacion, a través del material multimedia que va en
la carpeta del alumno y del soft ware para pizarras interactivas del

profesor.
2.2 Procedimiento

Aprovechando nuestra labor docente como profesor de Mdusica en un centro de
educacién primaria, vamos a proceder al analisis de los materiales de dicha materia
para primer ciclo, y valorar en qué medida las actividades propuestas utilizan recursos
matematicos que faciliten y promueven estos aprendizajes musicales. Es necesario
apuntar que la asignatura esta organizada a razon de una sesidon semanal de cincuenta
minutos, la lengua vehicular es el inglés, motivo por el que los libros de texto que el
Departamento de Musica selecciond estan escritos en esa lengua. Concretamente la
coleccion”Feel the Music” Martin de Argenta et al. (2011) editada por la editorial
Pearson como material de aula en el curso académico 2010-11, de la que tomaremos
el nimero 1 correspondiente al primer curso de educacion primaria. No obstante y en
aras de dotar a este trabajo de una uniformidad lingiiistica, asi como ayudar a una
mejor comprensién del mismo al lector, toda referencia al contenido explicito en
Inglés se traducira al castellano.

En primer lugar describiremos Unicamente aquellos aspectos generales que sean
imprescindibles para la comprension de la situacién didactica, realizando un analisis
mdas pormenorizado de las actividades que por su naturaleza sean susceptibles de
vincularse con la Matematica, donde apuntaremos los aspectos matematicos incluidos

u omitidos, en cuyo caso razonaremos la pertinencia de introducirse y de qué manera.
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2.3 Analisis

El libro del alumno de primer curso se compone de seis unidades didacticas, todas
ellas estructuradas en torno a seis aspectos musicales secuenciados en este orden:

Musica en mi vida, Canto, Lenguaje Musical, Practica musical, Movimiento y Juego.

La unidad primera lleva por titulo “Escuchemos”. Comienza con el apartado “Musica en
mi vida” en el que a partir de una ilustracién a doble pagina, deben reconocer los
objetos y acciones cotidianas y categorizarlos en funcién de si producen sonido o estan
en silencio. Una de las actividades propuestas para la mejor comprension del concepto
de silencio es la escucha de un extracto de la Sinfonia n2101 de Haydn “El Reloj” en el
gue se imita el tictac del reloj hasta que en un momento se detiene vy, transcurrido
unos segundos, se pone en funcionamiento de nuevo. Siendo esta audicién un recurso
muy valido, estda quizds un tanto utilizada de soslayo puesto que invita a la
presentacion de un metrénomo y su funcionamiento, asi como la realizacion de
breves ejercicios sobre su relacion con unidades de tiempo como horas y minutos ya
gue asi esta establecido en el segundo bloque de contenidos de Matematicas, lo que
representa por una parte, una excelente oportunidad de trabajo previo al contenido
de la medicién del tiempo que se realiza en cursos superiores

La seccién dedicada a Lenguaje Musical, aparece como contenido de aprendizaje la
figura de negra y su correspondiente silencio, tras lo que se practica un ritmo con estos
dos elementos. Asimismo, en el capitulo contiguo dedicado a Practica musical se
trabaja la percusién corporal con ritmo de palmadas, chasquidos, rodillas y pies.
Ambos casos suponen dos nuevas oportunidades para trabajar los numeros, ya que
por una parte permite la sustitucién de numero de iguales figuras por el nimero
correspondiente, y por otra, constituye una introduccion al concepto matematico de
serie numérica, iniciando asi al educando en dos mecanismos inherentes al
pensamiento humano: la busqueda de regularidades y la confirmacién de expectativas.
La unidad numero dos se denomina “Sonidos cotidianos”, en cuya ilustracién inicial
figura una serie de seis situaciones cotidianas numeradas por orden cronolégico: el
sonido de un despertador al inicio de un dia, la megafonia de un colegio que anuncia el

inicio de jornada escolar, la expresién vocal en clase de Musica, el sonido de risas,
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viento y ladridos en un parque, los sonidos habituales que tienen lugar en la cocina de
una casa, y por ultimo la lectura antes de acostarse. De nuevo, supone una ocasién
perfecta para extrapolar esta secuenciacion de sonidos facilmente reconocibles a
otras disciplinas como la matematica. Del mismo modo, en la seccién “Canto” deben
interpretar vocal y gestualmente una cancién llamada “Diez dedos”, una manera ludica
de reforzar el conocimiento del propio cuerpo y de los nimeros del uno al diez en
inglés. En este caso, si se introduce una actividad de repaso de operaciones
matematicas bdsicas como: “si tengo 8 dedos pero le quito uno, écuantos dedos me
quedan?”...

En el apartado “Practica musical”, aparecen dos instrumentos de percusion: el
triangulo y las claves, con los que deben practicar una serie de ritmos. Una sugerencia
para la ensefianza de aspectos geométricos es promover un debate en el que los
alumnos describan que el tridangulo tiene los tres lados iguales y lo razonen, que
comparen las similitudes y diferencias con respecto a las claves, y que sean capaces de
extrapolar estas figuras a objetos de la vida cotidiana (sefales de peligro, velas...)

La unidad numero tres lleva por titulo “Sonidos urbanos” y comienza con una
ilustracion mostrando diferentes situaciones sonoras en una interseccién urbana
controlada por un guardia de trafico, donde representa una oportunidad para mostrar
estrategias de prevencion de contaminacion acustica, cuya efectividad se ha
comprobado frente a medidas prohibitivas y sancionadoras. En el capitulo relacionado
con el “Lenguaje musical”, se introduce la nota mi en contraposicién a sol, lo que sirve
de preambulo para introducir una diferenciacién de los sonidos segun el criterio de
altura: agudo y grave. Esto podria constituir una ocasion fantastica para establecer una
analogia entre altura musical y matematica, calculando la distancia entre las dos notas
sirviéndonos de linea y espacio, y sustituyendo las notas por numeros, i.e., 5y 3, de
manera que concluyan las similitudes entre los dos procedimientos.

De la misma manera, en el apartado correspondiente a “Practica Musical” aparecen
instrumentos como el tambor, pandereta o timbales de los que, ademas de establecer
las comparaciones relativas a familias de instrumentos y cualidades timbricas, podria
introducirse también la relacién de un elemento geométrico como la longitud de

circunferencia con el sonido que produce, fomentar la transferencia de objetos
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circulares en nuestra vida diaria como CDs, esfera de un reloj, y realizacion también
operaciones bdsicas con monedas.

“Los sonidos de la Naturaleza” es como se denomina la unidad niumero cuatro. La
seccion dedicada a “Lenguaje Musical” introduce la nota La, tras lo cual se expone un
breve ejercicio de reconocimiento de alturas con objeto de discriminarla visualmente
frente a Sol y Mi. Analogamente, se presentaria una ocasidn excelente para introducir
el diapason puesto que toma como referencia la misma nota, asi como para repasar en
Matematicas las series con tres nimeros en los que exista la misma relaciéon que con
las notas, verbigracia 5,3 y 6.

Por otra parte, se introduce el concepto de diferenciacion sonora basandose en el
criterio de duracién, por el cual los sonidos se categorizan en corto y largo. Esto, en
matematicas, es facilmente aplicable al medir, en primer lugar, la longitud de personas
u objetos cotidianos (pudiendo utilizarse como unidades de medida algunas no
estandares como pies o manos) estableciendo inferencias; y por otro lado, al trabajar
la duracion del tiempo con unidades sencillas o de referencia personal (cumpleafios,
horario escolar)...

La unidad nimero cinco tiene por titulo “Sonidos de los Animales”. En la seccién
dedicada a Canto, deben aprenderse una cancion en la que se enumeran una serie de
animales con sus acciones correspondientes. Por otra parte, el apartado
correspondiente a “Lenguaje Musical” introduce la discriminacién de sonidos en
funcién del criterio de velocidad: rapido y lento. Una sugerencia para la clase de
matematicas seria, respectivamente, la utilizacién de nomenclatura y rasgos animales
en el enunciado de problemas, asi como la manipulacién de datos referentes a
distintas velocidades de desplazamiento animal (como la fabula clasica de la tortuga y
la liebre). Sin embargo, tenemos la conviccidon de que un punto de partida previo a la
exposicidn de estos problemas seria la utilizacion del propio cuerpo como instrumento
para la exploracién de la relacidn espacio-temporal y, por ejemplo, registrar con la
ayuda de un crondmetro el tiempo que una muestra de personas tarda en recorrer una
determinada distancia d diversas formas: andando, saltando, corriendo...

La unidad seis, constituye la Ultima y posee un caracter sintetizador de lo aprendido en

las anteriores y no introducirse ningun contenido de aprendizaje nuevo, por lo que
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preferimos no hacer ninguna sugerencia salvo las actividades de repaso pertinentes

que guarden relacién con las que se proponen relativas al drea especifica de musica.

2.4 Valoracion

Una vez realizado el andlisis textual, nos gustaria exponer las siguientes reflexiones:

En primer lugar, es importante resaltar el enfoque interdisciplinar y multisensorial de
este material. Afortunadamente, la didactica de la Musica ha superado esa concepcién
magistral en la que no se tenian en cuenta los intereses del alumnado y cuyo
contenido se reducia exclusivamente al del lenguaje musical. Gracias a estudios de
autores como Gardner (1983), sabemos que existen diferentes estilos de aprendizaje,
y que, por tanto, es necesario incluir la mayor variedad posible en las situaciones de
enseflanza aprendizaje para propiciar oportunidades de aprendizaje. Por eso, el
material estd elaborado desde la premisa que gran parte de lo que aprende el alumno
se hace a través de juegos y actividades Iudicas de manera que permitan la activacién
de ambos hemisferios cerebrales: “desarrollo de capacidad de razonamiento
(canciones para memorizar, secuencias para unir o completar, expresién vocal y

III

corporal e improvisacién y creacidn en el aspecto emocional” (Martin de Argenta et al.
(2011), p.viI).

De manera similar, otro aspecto a destacar positivamente es la estructuracién clara y
ordenada de las unidades diddacticas en secciones que posibilitan el abordaje de una
amplia variedad de aprendizajes de elementos musicales, asi como una mejor
comprension global de los bloques tematicos. Cada unidad comienza con un apartado
denominado “Musica en mi vida” en la que una ilustracién a doble pagina presenta los
elementos sensoriales de su vida cotidiana que luego se complementan con la audicién
de sonidos en un CD. En segundo lugar aparece la seccidon “Canto” en la que, como su
propio nombre indica, se trabajan aspectos relativos a la expresion vocal, respiracion,
y la dramatizacidn tan importantes en esta etapa escolar. “Lenguaje Musical” es el
siguiente apartado en el que se persigue la familiarizacién del alumnado con nociones
elementales relativas a las figuras y signos, asi como elementos dinamicos y agdgicos.
El apartado de “Practica”, por otra parte, comprende el aprendizaje de lo
perteneciente al ritmo dentro de la percusién instrumental y corporal. “Movimiento”

es el nombre de la siguiente seccion en la que se promueve lo relativo al aprendizaje
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de coreografias. El ultimo apartado lo compone “Juego”, donde se trabaja la relacién
[udica entre musica y la dimension interpersonal.

Otro aspecto a tener en cuenta es la capacidad de la musica como recurso en la
ensefianza de la lengua inglesa. Aqui es importante hacer notar, que todo lo relativo al
Canto, Movimiento y Juego suponen una herramienta de primordial importancia para
el aprendizaje de la cultura de ese pais puesto que en estos se manifiesta muy
significativamente.

Asi, entre los efectos que producen las canciones, Fuentes y Mora (2013) sefalan que
afectan al desarrollo de las cuatro destrezas basicas del aprendizaje de lenguas, es
decir, la lectura, la escritura, la audicidn y el habla ademas de influir positivamente en
la revisidon o incorporacién de nuevos elementos gramaticales y de vocabulario. Las
canciones activan ambas partes del cerebro debido a que la pronunciaciéon de las
palabras, la comprensién, la supervision de las mismas, el ritmo y la ejecucidén musical
estan suscritas al hemisferio izquierdo, mientras que la expresion melddica y el timbre
qgue cubre a las palabras, las emociones y la expresién artistica (comunicacién no
verbal) son propios del hemisferio derecho.

La evaluacidn propuesta en este método tiene una triple vertiente: Inicial, a través de
las propuestas didacticas de las paginas de apertura de cada unidad, con el objetivo de
detectar ideas previas, intereses, experiencias musicales, aptitudes ritmicas, melddicas
y auditivas para la educacion musical; formativa, a través de las actividades que se
proponen a lo largo del curso, cuya intencidon es valorar sobre todo los procesos
llevados a cabo en el aprendizaje; y por ultimo, sumativa, con las pruebas de
evaluacién que se realizan al final de cada unidad didactica y que informan sobre la
evolucidn de las capacidades de los alumnos en un momento determinado del proceso
educativo.

Asimismo, los instrumentos de evaluacion empleados son, en primer lugar, la
observacion sistematica pudiéndose anotar en las hojas de registro de los alumnos al
final de la guia didactica. El didlogo, que permite evaluar los conocimientos previos, asi
como detectar las carencias o las potencialidades del grupo en las primeras paginas de

cada unidad. También debemos mencionar
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la existencia de pruebas especificas de evaluacién para obtener informacidn sobre
aspectos concretos dificiles de apreciar a través de otros instrumentos. No debemos
olvidarnos de la

autoevaluacion, como indicador para el alumnado de su situacion en el propio proceso
de aprendizaje, pero que también puede servir al profesorado para realizar sus
valoraciones.

Por ultimo, apuntariamos como un aspecto a mejorar en este método la inclusién de
actividades correspondientes al area de Matemadticas, puesto que, como sefalan
Ackerman y Perkins (2002), el disefio curricular es mds coherente aunque exija la
unificaciéon de criterios y objetivos entre los diferentes departamentos escolares desde
el punto de vista del profesor, pero sobre todo, permite al educando la interrelacién
de conceptos y destrezas, interpretando y construyendo su propio aprendizaje al
propiciar que se relacionen con sus intereses y cobren, por tanto, mayor
significatividad.

Murray Gell-Mann, premio Nobel de Fisica, afirma que la especializaciéon es un rasgo
necesario de nuestra civilizacion pero debe complementarse con la integracién a
través del pensamiento interdisciplinario. Uno de los factores que impiden que se
produzca esa integracidn es la separacidn existente entre los que se sienten cdomodos
con las matematicas y los que no. Como refleja Carrién (2011), Antoine de Saint-
Exupéry constataba en El principito el gusto por las cifras de los mayores. Cuando se
les habla de un nuevo amigo, jamas preguntan sobre lo esencial del mismo. Nunca se
les ocurre preguntar: iQué tono tiene su voz? (Qué juegos prefiere? ilLe gusta
coleccionar mariposas? Pero en cambio preguntan: ¢Qué edad tiene? ¢Cuantos
hermanos? i Cuanto pesa? ¢Cuanto gana su padre? Solamente con estos detalles creen
conocerle. Teniendo en cuenta que, de la misma manera, “todos los mayores han sido
primero nifios (pero pocos lo recuerdan)”, debemos aprovechar la ocasion brindada
gue nos ofrece la Musica para que el nifio sea consciente de que las Matematicas no
son aburridas y tienen sentido como parte de un todo. Experiencias como la prueba de
integracion curricular elaborada por Carriéon (2011) demuestran que los aprendizajes
del area de matematicas pueden presentarse de manera ludica y mucho mas

significativa. Consiste en el planteamiento y desarrollo de unas actividades de trabajo
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de las Matematicas desde la Musica, fundamentadas en dos elementos: los valores de

las figuras (las notas y sus silencios) y el compas.

Su propuesta incluye las relaciones matematicas entre las diferentes figuras musicales:

Redonda Blanca Wegra Corchea Semicorches Fusa Semifusa |
o =2¢J —4J= 3:'= 154§=32ﬁ=5‘1:§
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Motas
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Figura 18. Relaciones matematicas entre las diferentes figuras.

Asi como su representacion por medio de porciones de una circunferencia:

jD ' CD—’.\.“;'.:'.:%:;r;* o

Raodonda Nudmero de noegras Seleccionamons
que caben cn una I negra
redonda
-

( p—s

-

e —

-

Esquema del proceso para calcular la fraccién que representa una
nota

Figura 19. Representacion de figuras a través de porciones de circunferencia.
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La elaboracion de un dominé con notas y fracciones:

Domindé con notas y fracciones
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Figura 20. Domind musical.

Y la representacion a través de fracciones:

Ejemplo 2: Expresa como suma de fracciones las notas gue

aparecen en el pentagrama siguiente:

iy
|
&
&

3 =T

Como el compds gque aparece es 2/4, el alumno debe compro-
bar que las fracciones gque aparecen en cada compds suman
2/4. Las fracciones asociadas al pentagrama anterior son las

siguientes:
1 1 1 ‘1 1 1 1 1 1 1 1
—+—+— —+—+—+—+— — 4 —4—
4 8 B 4 16 16 16 16 8 B8 4

Figura 21. Representacion a través de fracciones.
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CONCLUSIONES Y CUESTIONES ABIERTAS

A lo largo de estas paginas hemos comprobado el vinculo existente entre la Musica y
las Matematicas, formulado principalmente en torno a la idea de que las ultimas
constituyen el cddigo a partir del cual la primera se hace inteligible. Del mismo modo
que existen numerosos conceptos, relaciones y caracteristicas musicales que pueden
describirse a través de términos aritméticos (de hecho Leibniz definié la musica como
un ejercicio inconsciente de la Aritmética), no debemos suscribir este pensamiento
hasta el extremo de equiparar una ciencia a la otra, o lo que es peor, creer que el arte
de las musas forma parte de las Matematicas.

En cualquiera de los casos, creemos que esta tesis no deja de ser un reduccionismo,
puesto que, al igual que un ordenador esta programado a partir de un cédigo binario o
el hecho de que la préctica totalidad de fendmenos relativos al cuerpo humano pueda
interpretarse desde un prisma interdisciplinar, la Musica transciende cualquier intento
de acotamiento cientifico.

Del mismo modo que una patologia médica como la depresidn puede estudiarse desde
el punto de vista bioldgico, neurolégico, nutricional, psicolégico, farmacolégico,
econdmico o demografico; una obra musical puede explicarse en términos acusticos
cualitativos (duracién, timbre, altura, intensidad), melddicos, armodnicos, histéricos,
compositivos, interpretativos... los cuales contribuyen a una mejor comprension de la
misma cuantitativa y cualitativamente.

Asi, cualquier oyente o intérprete, con independencia de la formacidn musical recibida,
frente a la interpretacion de una obra como el Concierto para piano nimero 5 en Mib
Mayor, op.73 de Beethoven, percidé algo mas que un instrumento, un movimiento,
una forma, una tonalidad o un compds determinado propiamente musical; andloga
experiencia sucede desde el patio de butacas un pianista al valorar la técnica de su
colega del escenario,o un ingeniero de sonido al analizar las cualidades acustico-fisicas
del recinto y de su relacién con los instrumentos, o el historiador al relacionar la obra
con el momento histérico en el que se compuso, etc..

Esto reside en el hecho de que la percepcién musical tiene un caracter subjetivo
puesto que implica nuestra dimension afectivo-emocional y estética con otra de
caracter cognitivo, como también lo es la divisién de las diferentes ramas del saber en
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categorias al ser fruto de la accién humana. Todo esto hace que la Musica, como las
Matematicas, al igual que cualquier manifestacidon artistica, contenga esa cualidad
abstracta, intangible, que la hace tan dificil de aprehender, ya que, como bien afirmé
Goethe, “el arte es el mediador de lo inexpresable” (citado en Gaarder, 1991, prefacio)
Finalmente, no nos gustaria pasar por alto algo ya apuntado en el marco practico de
este trabajo, como es la necesidad de superar la concepcion disgregada de contenidos
de aprendizaj en favor de un curriculum integrado, que se concreta en torno a tres
bloques de actuacién: una mayor interdisciplinariedad entre las diferentes asignaturas,
la consideracién a las necesidades psico-afectivas del educando y el establecimiento de
un vinculo con la comunidad a la que pertenece. Esto, lejos de ser una teoria educativa
mas, se ha convertido en un imperativo socio-politico cuyo factor determinante ha
sido la creacidn y desarrollo de Internet; nadie se atreve ya a menoscabar su influencia
con independencia del grado de afeccidn y alfabetizacién digital que posea, y es que el
hecho de que puedas hablar o enviar un mensaje a otra persona situada en cualquier
punto del planeta en cuestidon de segundos, evidencia nuestra pertenencia a un mundo
cada vez mas interrelacionado y globalizado.

En areas como la ensefianza de Lenguas se ha llevado a la practica la integracién
curricular a partir de la hipdtesis de la competencia subyacente comuin acuiada por
Cummins (1978). Lo cierto es que, a pesar de su demostrada eficacia, la implantacién
de esta metodologia en nuestro pais ha venido motivada por una politica educativa
caracterizada por un esnobismo institucional agravado por un acuciante complejo de
inferioridad.

Sea como fuere, esperamos haber proporcionado en el conjunto de estas paginas los
suficientes argumentos en favor del necesario desarrollo de la asignatura de Musica en
el curriculo actual, asi como de su integracidn curricular con las Matematicas. Y por
otra parte, refutar categdéricamente el papel testimonial al que se pretende reducir
esta disciplina con la entrada en vigor de la notoria Ley Orgdnica para la Calidad de la

Mejora Educativa el préximo curso académico 2014-15.
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