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Curso: Sistemas de afinacion y logica borrosa

Dia 14. 9:30 - 11:00
Clase 1: Introduccién - Sistemas de afinacion clasicos
Dia 16. 9:30 - 11:00
Clase 2: Métodos aproximados: temperamentos +
introduccion a la légica fuzzy
Dia 18. 11:15 - 12:45
Clase 3: Sistemas de afinacion fuzzy

Charla: Sistemas de afinacion y logica borrosa

Dia 17. 14:45 - 15:45
;Qué fue de la musica cuando se desfiguraron las
esferas?

Buenos Aires, noviembre de 2016




Sistemas de afinacion y 16gica borrosa Universidad de Buenos Aires

“La musica es un efercicio matemdtico inconsciente
en el que [a mente no sabe que estd calculando”.

goﬁﬁied' Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Dia 14. 9:30 - 11:00
Clase 1: Introduccion - Sistemas de afinacion
clasicos
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Antes de empezar ....
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Algoritmo de
Euclides
. A B
Mdusica
C D
%,
l l ‘%, A B
%,
%, E F
Matematicas C D

EF es la mayor
medida comun

Arpad Szabo, Historia de las Ciencias, M. Serres,
Ed. Catedra, 1989. (pag. 86)
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Algoritmo de

Euclides
, . A B
Musica
C D
e,
%, A B
%
Q.
K2
S E F
Matematicas C D
Paso Operacién Significado EF e§ la maypr
1 g dividido entre 7, es g; y sobran r,  med(rg, ;) = med(ry, ;) medida comin
2 r; dividido entre r, es g, y sobran r3 med(ry, ;) = med(ry, 73)
3 7 dividido entre 3 es g3 y sobran ry | med(rg,r3) = med(rs, )
n | rn—1 dividido entre r,, es gq,, y sobran r, | med(r,_1,7,) = med(ry, ni1)

n+ 1 r, dividido entre r, . es g, y sobra 0 med(ry,,7pe1) = med(r,.q,0)
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38. Julia observa un arbol y una fuente. Con un telémetro toma las
medidas que la separan de ellos y con un teodolito el angulo que
forman las visuales. Calcula la distancia entre el arbol y la fuente

“Si has de dividir 3 patatas entre 7
niflos mejor que hagas puré”.

4

£ N

Claudi Alsina
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Clavl‘i.d‘i» Alsina |
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CUALIDADES DEL SONIDO

 rius, estan acreditats com

Societat

DIMARTS 8 d'abril del 2014

Universidad de Buenos Aires

el Periédico

AVALUACIO DE MUSICOLOGIA
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Deu instrumentistes de renom sotmesos a una proZ

el so dels violins nous de qualitat = Set dels solistes

‘ ANTONIO MADRIDEJOS 7
BARCELONA _gii

Els violins fabricats per l'ita-
lia Antonio Stradivariila se-
va familia als segles XVII i
XVIIL, els famosos Stradiva-

a instruments d'un so im-
millorable i prova d’aixo és
que arriben a tenir preus mi-
lionaris. No obstant, un estu-
di dut a terme per investiga-
dors de la Universitat Pierre
i Marie Curie i del CNRS,

a Parfs, ha arribatala ¢
conclusié que la seva
fama té molt de sim-_
bolic, més que de ra-
cional, ja que 10 con-
certistes de renom
sotmesos a una pro-
va acegues van ser in-
capacos de diferenciar
un Stradivarius d’al-
tres violins de gran
qualitat construits
en data recent. En-
caramés, lameitat
dels especialistes
van preferir el so
dels instruments -
de nova factura.
L'estudi es va publi-

viol

ulls
tifi

car ahir a la revista Proceedings
of the National Academies of Sci-
efces.

Per determinar si els ins-
truments classics eren real-
ment superiors als actuals,

creenca molt estesa fins i tot
entre els mateixos solistes de

i, la investigadora Claudia

Fritziel seu equip van reclutar
els miisics i els van embenar els

perqué no poguessin iden-
car-los. A continuacio els
van presentar 12 violins
—sis de recents i sis de
classics: cinc Stradiva-
rius i un Guarnerius,
igualment molt apre-
ciat-ielsvanemplacar
perque triessin quins
serien els seus preferits
pera un hipotetic con-

set dels quals toquen
_ habitualment amb
violins classics, des-
coneixien la distri-
bucié numeérica.

Dues sessions

- Els solistes van dispo-
sar de dues sessions d’as-

cert, Els instrumentistes,

= llya Ki

Els vi
dels ¢
i XVIl
arrib:
preus

Soloist evaluations of six Old Italian and six new violins

Chudia Fétz™", Joseph Cuntin®, Jacques Poievineau”, Hugues Borsasilo’, Ind na Wollman”, Fan- Ohia Tac?,

and Thisrry Ghasarossian® 3
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Soloist evaluations of six Old Italian and six new violins
C. Fritza, J. Curtinb, J .Poitevineaua, Hugues Borsarelloc, I. Wollmana, F.-C. Taod, T. Ghasarossiane
Proceedings of the National Academy of Sciences
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LWErono (JOMPLETO):

L

“Musica es el arte de (bien) combinar S@& %‘ g@
los sonidos con el tiempo” | W@P@ﬁaﬂﬂﬁlﬁo ‘
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La altura o tono. Esta determinado por la frecuencia de la onda.
Medimos esta caracteristica en ciclos por segundos o Hercios (Hz). Para
que podamos percibir los humanos un sonido, éste debe estar
comprendido en la franja de 20 y 20.000 Hz.

La intensidad. Nos permite distinguir si el sonido es fuerte o débil. Esta
determinado por la cantidad de energia de la onda. Los sonidos que
percibimos deben superar el umbral auditivo (o dB) y no llegar al umbral

de dolor (140 dB).

La duracion. Esta relacionada con el tiempo de vibracion del objeto. Por
ejemplo, podemos escuchar sonidos largos, cortos, muy cortos, etc..

CUALIDADES DEL SONIDO

El timbre. Permite distinguir la fuente sonora. Cada material vibra de una
forma diferente provocando ondas sonoras complejas que lo identifican.
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Pitagoras de Samos Confucio
(580 — 495 a. C) (551 - 479 a. C.)
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Confucio

“Hace miles de aifios, envio al matemdtico Ling Lun,
el regente musical, a las fronteras occidentales del reino para
acometer una empresa de vital importancia: en los bosques mds
virgenes y remotos, debia encontrar un pedazo de bambii y
fabricar con él una flauta cuyo sonido igualase la belleza del
canto de los pdjaros, el murmullo de las hojas mecidas por el
viento, y el sonido de las aguas taiiidas por la piedra. Del éxito
de aquella mision, dependia la supervivencia y la paz de todo el

Reino.
En un valle, Ling Lun corto una cania de bambu por
uno de los nudos, de manera que diese el tono anhelado: el de la | Laflautade Pan se utilizé
del homb do habl : 1. A PEAL £ durante siglos para
voz del hombre cuando habla sin pasion. A partir de ese tono, Determinar a afinacién

ideo un método para obtener el resto. Si la miisica iba a ser la
herramienta para que los hombres expresasen la armonia entre
el cielo y la tierra, como 3 es el niimero del cielo y 2 el de la
tierra, los sonidos que estdn en proporcion 3 a 2 armonizan
como cielo y tierra, por lo tanto los sonidos de la misica
/ deberian basarse en esos niimeros.”
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Pitagoras

“Cierta vez, mientras calculaba si seria posible idear
algiin tipo de ayuda instrumental para los oidos que fuera firme
e inequivoca... se produjo una milagrosa casualidad. Al pasar
cerca de una fragua, escucho como los martillos golpeaban el
hierro contra el yunque, produciendo los sonidos que son mds
armoniosos; si se combinan entre si, excepto un par. Entre ellos,
pudo reconocer la consonancia de la octava, la quinta y la
cuarta. Pero noto que el intervalo entre la cuarta y la quinta
era disonante en si mismo, pero era complementario a la mayor
de estas dos consonancias.

Contento, pues parecia que sus deseos habian sido
satisfechos por un dios, corrio hacia el interior de la fragua y
encontro tras realizar varios experimentos, que la diferencia de | En el Harmonikon Enchidrion
sonido era consistente con el peso de los martillos, pero no con de Nicémaco

. 5 X (alrededor del 100 a.C.)
la fuerza de los golpes, ni con las formas de los martillos, ni
con la alteracion del hierro al ser forjado. Tomo nota de los
pesos de los martillos y de su momento de inclinacion, que era

/ idéntico, y se marcho.” /
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Marcha de Entrada del Emperador en el Templo,
dinastia Chou (1050 a. C. — 256 a. C)
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Pitagoras Socrates
l I ‘ o I . soposriaimoen. |
s.VIla.C. | 580 s00 4701 399 |
-610 Anaximandro -547 -428 Platon -347
< Caldeos ——"
Absoluta Aritmética
Discretas
Relativa Misica
Matematicas
. Estatica Geometria
Continuas
Dinamica Astronomia

|. Stewart, Matemaéticas de la escala musical. Investigacion y Ciencia, 1996
De aqui al infinito. Las matematicas de hoy. Ed. Critica, 1998
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Astronomia Representacion caldea
Regién del fuego La

Unisono

L,/2
Octava

2L,/3
Quinta

3L,/
Cuarta

sfera de la Lun

Escala

Ciencia = Ciencia de los numeros
Filosofia = Matemaéticas de la Naturaleza
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“la década es la fuente de todo, es el principio y la reina de la vida divina,
celestial y humana”

Zodiaco

Filolao (s. V -1V a. C)
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Afinacién pitagérica

Axiomas

La musica se obtiene a partir de 7 notas

La frecuencia de una nota puede ser multiplicada o dividida
por 3 tantas veces como se quiera

La frecuencia de una nota puede ser multiplicada o dividida
por 2 tantas veces como se quiera

3 =Fa
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V¥ ;Qué es afinar?

V¥ ;Ha sido siempre asi?

V¥ ;Por qué se utilizan 7 6 12 notas y no 10 6 31...7

V¥ ;Qué papel juegan les matematicas en la musica?

V¥ ;Aun quedan problemas abiertos?

V ;Se puede afinar una orquestra sinfonica?

V ;Oimos musica o matematicas?
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Afinacion
Conjunto de sonidos R* = [ 16, 20000 ] Hz

Afinar es elegir una cantidad finita de sonidos = Notas Musicales

{s,eR*: verificanC, j=1,..., m}

Ejemplo: Dada f,= 440 Hz, multiplicamos por 1, 1/2,1/3,1/4,1/5y 1/6

{440, 220, 146.666, 110. 88, 73.333 )



Universidad de Buenos Aires

Sistemas de afinacion y logica borrosa

S. Pitagérico — o notas

Sistema de Ptolomeo

1 Justa Sistema de Zarlino
— oo notas

entonacion| .
Sistema de Delezenne

1/4 comma sint.
Mesoténi 1/3 comma sint. )
SISTEMAS esotonicos 2/7 comma sint. — o0 NOtas
AFINACION Mesotonicos | see
Regulares] 1/4 comma sint. — 31 notas
Ciclicos{ 1/3 comma sint. — 19 potas
2/7 comma sint.
) olger = 53 notas

LIguales — 12,24, ... ,12 K notas

4

Werckmeister, 1/4 de comma

Irregulares| Werckmeister, 1/3 de comma _. 12 notas
Vallotti, 1/6 de comma

.
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Pitagoras Sécrates
! I S e
s.VIla.C. |__-580 | -500-470 | -399 |
-610 Anaximandro -547 -428 Platon -347
Caldeos
: Representacion caldea
Astronomia P
[
Regién del fuego Unisono —9
L, ]z
Octava
%L,/
Quinta
3L,/4
Cuarta
Escala

Ciencia = Ciencia de los naumeros

Filosofia = Matematicas de la Naturaleza
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Pitagoras Sécrates
| — 71—
s.VIla.C. |_-580 | -500-470 | -399 |
-610 Anaximandro -547 -428 Platon -347
Caldeos
Representacion caldea
L,
Unisono
L, ]z
Octava
%L,/
Quinta
3L,/4
Cuarta
Escala

Ciencia = Ciencia de los naumeros

Filosofia = Matematicas de la Naturaleza
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Axiomas

La musica se obtiene a partir de 7 notas

La frecuencia de una nota puede ser multiplicada o dividida
por 3 tantas veces como se quiera

La frecuencia de una nota puede ser multiplicada o dividida
por 2 tantas veces como se quiera
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—p naturales
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—p naturales
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0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 85 6 — 1 bemol

0 1 2 3 4 5 6
Dividir la frecuencia

0 1 2 3 4 5 6 entre 3

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6 — naturales

0 1 2 3 4 5 6 o
Multiplicar la
frecuencia

0 1 2 3 4 5 6 | por 3

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6 — 1 sostenido

0 1 2 3 4 5 6
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:Es lo mismo un La* que un Sib® ?

Si f, es un do, tenemos = La* = 3°/2'5f =1.80203f,

= Si® = 24/32f, =177777 1,
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Traduccion: 3"

Ap. = —QE(log2 3n) n e Z

dn + 3

Nn)=4n+3-17 E( ) = numero de la nota

An)=FE (g) = numero de alteraciones

:Qué notas son los términos a, y a ?

1) N(5)=4-5+3—7E(4'5+3) _9.

A(5) = E(i:-) =0

Por tanto es la nota 2 sin ninguna alteracion, es decir

2) N(—8) =4(-8)+3— 7E[W] = 6.
A(-8) = E[_TB] =92

Por tanto es la nota 6 con dos alteraciones que, por ser negativas, se trata

de bemoles. Entonces,

By = si’.
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Traduccion: fa? =0+7-A
doA =14T7-A
soll? =2+4T7-A A € Z es el ntimero
re? =347-A de alteraciones de la nota
la? =447-A
mi? =5+T7-A
sid =64+T7-A

:Qué términos son las notas sol®®® y fa##?

1) sol” tiene tres alteraciones negativas (por ser bemoles), entonces
A = —3. Sustituyendo en el cuadro anterior. sol””” ocupa el lugar 2 + 7 -
(—3) = —19. Es decir,

sol’”® = a_1g.

2) fa** tiene dos alteraciones positivas (por ser sostenidos). entonces
A = 2. Sustituyendo en el cuadro anterior. fa* ocupa el lugar2+7-2 =
16. Es decir.,

faﬁﬁ = a16-
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Do-Sol-Do

32 Do 3p
Fa Sol

Do-“Sol”-Do

Si " 4
3/2

\ Re

Comma 3/2
SOI _ «Solv pitagérica Mi b
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2 1 log, (3/2) = 210° 35" 11”’ f(6,) = 6, + 2 1 log, (3/2)
\ }
fn,)=06,6+2nlog, (3/2)
27 log, (312 ° Proposicion : La orbita
: > Or (6,)={xeS': x=f"(6,) }

es densa en S’

Proposicion: Si aceptamos
0, =f(6,) 2 1 log, (3/2) = 210°,
entonces f1%(0, ) =0,
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Fracciones continuas simples

Una fraccion continua (simple) es una expresion de la forma siguiente:

¢+
¢, +

1

Cy ...

En realidad, las fracciones continuas son una sucesion de nimeros racionales,
llamados convergentes, que se obtienen de la forma siguiente:

n n 1 n 1

d, d, ) dy Cy+—

C3

Esta sucesion converge a un numero real o que queda determinado por la fraccion
continua,
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Veamos en un ejemplo como se calculan estas fracciones. Para obtener
la fraccién continua de 17/12, no hay mas que hacer divisiones sucesivas
de la forma siguiente:

72 1205 Sl2. 201 17 :
3 @ Q@ VO O @ o =1+ 1
} | | | 2
C; C, ¢ C, 2
Los convergentes son los siguientes:
7 17 3
l<—<—|=s—<—
5 12 2
3 19 84 1054 50508 485 65 8
1<—< —<— < <..<log (B)<..< <—<—<—<2

2 12 53 665 2 31867 306 41 5
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Justa entonacion

Escala de los Fisicos
de Aristogeno
de Zarlino ....
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Aristoteles
Pitagoras ' !
-322
s.VII a. C. I -580 -500 Séerates -360 A ist(’)gen-(?00
-610 Anaximandro-547 470 -399 I

A

Caldeos ——~
428 Platon -347

L,
Unisono “
Tercera (2) 4L,/5=08L,
L,/%
Octava
. 2L/ Tercera (P) | 20L,/3=64L,/81=0.79012 L,
Quinta
YL, /4
Cuarta
4L,/3
Tercera  —
Escala
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1. Modificaciones de Arquitas (430 - 360 a. C.)
2/1 3/2 4/3 sondel tipo (n+1) / n
9/8 10/9 16/15 = 9/8 .10/9 .16/15=4/3
2. Modificaciones de Aristéxeno (360 - 300 a. C.)

3. Modificaciones de Ptolomeo (100 - 170)

4. Modificaciones de Zarlino (1517 - 1590)

Afinidad entre los sonidos cuyas frecuencias son proporcionales a

1,2,3,4,56

La longitud de las cuerdas que los producen son

1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6

5. Modificaciones de Kepler (1571 -1630)

6. Modificaciones de Delezenne (1776 - 1866)
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Una forma de presentarlo es

3/12=40/27 = 80= 81

40/ 27 40/ 27 40/ 27 40/ 27 40/ 27

l

faP do® solPreP IaP miP si® fa do sol re la mi si fa*

do” sol” re” la* mi* si* ...

40/ 27 40/ 27

q = 3 n-1-4(E[n/ 7]+ E[(n + 3) / 7]) § E[n/ 7]+ E[(n + 3) / 7]
2 E{log; 3 n-1-4(E[n / 7]+ E[(n + 3) / 7)) 5E[n / 7] + E[(n + 3) / 7]}
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Inconvenientes

Cantidad 6ptima de notas?

Transposicion

Do Re MiFa Sol La SiDo .. .. ..
Ddqt MiP Fé# Soi# Sib Inacion justa

cRIME e s SP L Afinacien pitagdrica

Do Re MiFa Sol La SiDo
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* Dados dos sonidos de frecuencias f, y f,, decimos que f, es
una octava mas alto que f, si f, es el doble de f..

* Dos notas que distan una octava reciben el mismo
nombre.

+ En R* (conjunto de las frecuencias de todos los sonidos)
definimos la siguiente relacion binaria de equivalencia:

f.R f, <= dn € Z tal que f, = 2"f,
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* En lugar de trabajar con R*, estudiamos el conjunto
cociente R*/R. Una vez fijada una nota f, (diapasén),

R*/R = [f, 2f |.

« Hacemos f, = 1y trabajamos en el intervalo [1, 2|.

Sea f /f, un intervalo y A=|log (f/f))|. Llamamos sistema
de afinacién generado por A al conjunto

S:={2"|c,=An-|An], n€EZ}C[1, 2|

donde |x]| es la parte entera por defecto de x.
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Algunos sistemas estan generados por mas de un intervalo,
y en este caso es necesario especificar cuando y cuantas

veces aparece cada intervalo:

los intervalos Ay F al conjunto

£

- k
SA =12°" 1 ¢y = I Aihi(n) -

Sensacion de altura

Sean A= {)L (CLOILy F={h;:Z~ Z} una familia de
funciones, llamamos sistema de aﬁnac1(')n generado por

k
2Ahi(n)|,nEZ

l

1
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v

e Neidhart, No. 3
(1z cp & § cp)

Q
et
I
o
]
)
—~
[T
~—

2 2
w (V]
[
.-chal
—
(@]
ag
L]
~—
%

Tuning system “Generators Functions
e Pythagorean a = log, (2) f(n)=n—-1
e Equal temp. 12 o=1 frn)=n-1
e Holder-Mercator ay= % fn)=n-1
e Regular meantone o=4 logz("’;—:f‘?) frn)=n-1
¢ commas, T(a/b)
e Zarlinean =log, (3) filn) =n—1-4f3(n)
(Just Intonation) ap = log, (3) fo(n) = | 2] + |22
e Delezenne oy = log, () filn) =n—1—4f5(n)
(Just Intonation) a2 = log, (2) f2(n) = 2]
e Neidhart’s circ. temp, a1 = log, (3) filn) = -1+ | &+ [252] + [ 252 + | 252
No. 1 oy =}logy(3r)  fa(n) = |BT) + | B58) + (o2 + |20
iz P & & cp) az = {5 fa(n) = | 0| + [B32) + | 228 4 [BE

filn) = -1+ 252 + 1558 ] + |52
Ln+9J 4 Ln+10J

f2(n) = | 558] +

fa(n) = LmJ + L"“J il Rl

e Temp. Ganassi oy = log, (3) filn) =14 |20 4 [222] 1 | BL2] 4 Ln_f%ij
(Six intervals) +L"+8J +1 %527 +1 %5
az = log,(59) fa(n) = [ %52
az = log, (%) fa(n) = | B5?]
oy = log,y(22) fa(n) = | 2]
as = logy(£7) f5(n) = | 552
ag = logy (%) fe(n) = |75
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Sistema de afinacién
Pitagérico | de Zarlino | Temperado (12 Hoélder

Do 260,7407 264 261,6256 260,7716
Reb | 2746898 | 275 | I 274,7764
Do* | 278,4375 285,12 277,1826 278,3936
e 293,3333 297 293,6648 293,3449
Mib 309,0261 309,375 l T 309,0991
Re* | 313,2422 316,8 311,1270 313,1681
11 330 330 329,6275 329,9870
Fa 347,6543 352 349,2282 347,7091
Sol®| 366,2531 366,6667 l T 366,3830
Fa* | 371,25 380,16 369,9944 371,2061
Sol | 391,1111 396 391,9954 391,1419
La® [ 412,0347 412,5 H 412,1484
Sol*| 417,6562 422.4 415,3047 417,5739
La 440 440 440 440

Sid 463,5391 458,3 463,6304
La* | 469,8633 475, 2 l T 466,1638 469,7337
Si 495 495 493,8833 494,9610




