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LA MÚSICA i les MATEMÀTIQUES 
INTRODUCCIÓ 

 
Per ventura no podem descriure la música com la matemàtica de la sensibilitat, i la matemàtica com la música de la raó? L’ànima 
de la música i la de la matemàtica és la mateixa. 

James Joseph Sylvester, eminent matemàtic anglès del segle XIX 
  
 
Les matemàtiques es troben d’alguna manera en qualsevol camp del coneixement humà. De fet, es podria argumentar 
que les matemàtiques són presents d’una manera o d’una altra en tot el que existeix arreu, àdhuc el que podem imaginar 
cabalment que existeix. Qualsevol situació, possible o imaginària, que tingui relació amb l’espai, el temps o el 
pensament, interessa a les matemàtiques. 
 
La música és un àrea d’estudi que té indubtablement una relació amb les matemàtiques. Per a molta gent, la música 
és una forma de comunicació sense paraules que arriba a l’ànima directament de l’intel·lecte humà. No obstant això, 
la música no és una creació de la humanitat; l’ésser humà només l’ha descoberta, l’ha manipulada i l’ha reorganitzada. 
En veritat, abans que qualsevol altra cosa, la música és un fenomen natural, explicable necessàriament, però no 
suficientment, mitjançant uns principis físics i matemàtics. 
 
No és fàcil definir la paraula “música” atesa la diversitat d’opinions de molts estudiosos. La definició més acceptada, 
però, és aquella que descriu la música com l’art d’organitzar o de combinar els sons de manera intel·ligible mitjançant 
el ritme, la melodia i l’harmonia. La música, doncs, és una entitat de tres dimensions. Per tant, aquesta definició 
exclouria la “música rap” ja que el rap té ritme però virtualment és buit de melodia i d’harmonia; potser el rap es 
definiria com a poesia rítmica amb un mínim d’elements musicals; i encara hi ha d’altres manifestacions artístiques 
que podrien passar per música, però no ens ocupem d’elles en aquest llibret.   
 
I el soroll, què és? La distinció filosòfica entre música i soroll pot ser una mica borrosa, però del punt de vista científic 
hi ha una clara diferència. Si tenim un so mescla d’un gran nombre de freqüències audibles, tals que l’oïda no es capaç 
de percebre’n unes de determinades, el resultat és un soroll. Però si el so és creat per una oscil·lació constant a una 
freqüència dada, les nostres oïdes percebran el so específicament com una nota musical. Un bon exemple el trobem 
en la veu humana. Suposem que pronunciem les paraules “Tot el camp és un clam” amb el nostre to de conversa 
habitual; els sons que generen les nostres cordes bucals cauran dins el camp de les freqüències audibles però sense 
emetre cap freqüència específica. Ara bé, si articulem les mateixes paraules amb freqüències exactes per a cada síl·laba 
[169 Hz (Tot) , 203 Hz (el), 271 Hz (camp), 169 Hz (és), 203 Hz (un), 271 Hz (clam)], és que estem cantant, la nostra 
veu està fent d’instrument musical. 
 
De fa molts segles es considera que les matemàtiques i la música tenen una certa semblança i sovint diem que si més 
no, tenen una determinada relació.  Però, com s’estableix aquesta relació? Què és el que comparteixen aquestes 
activitats? Comparteixen significats, tècniques, idees? Quina cosa les relaciona?  És en realitat aquesta semblança, la 
mateixa que existeix en totes les creacions humanes? 
 
Certament, hi ha similituds innegables; ambdues tenen en comú alguna cosa com de màgia, són tan abstractes que 
sembla que pertanyin a un altre món, tot i que tenen gran poder en aquest. La música té efectes sobre qui l’escolta i 
les matemàtiques presenten una multiplicitat d’aplicacions pràctiques, entre les quals hi trobem l’estudi dels números, 
dels seus patrons i de les seves formes, i aquests elements són inherents a la ciència, però també a la composició i a la 
mateixa execució de la música. 
 
També hi trobem diferències de caràcter objectiu: la música canvia la seva textura i condició segons el lloc i l’època. 
Pot ser cristal·lina o densa, sentimental o explosiva. Les matemàtiques, per la seva part, són directes, mai no alteren 
el seu caràcter. La música es crea a partir d’alguna cosa física; la produeixen instruments de tot tipus de materials. Les 
matemàtiques són, sobre tot, abstraccions que ni tan sols necessiten paper o llapis. El món no es podria concebre sense 
elles; sense les matemàtiques, com s’hagués pogut arribar al nivell tecnològic actual i als invents moderns? 
 
La música està carregada d’emocions, és alegre o trista, suau o agressiva, pot ser espiritual, estètica, religiosa; en canvi 
no podem parlar d’un teorema “trist” o d’una demostració “agressiva”. 
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Però tant el matemàtic com el músic es troben ocupats resolent problemes, component, interpretant, o ensenyant els 
alumnes, sense aturar-se a pensar que ambdós es lliuren a disciplines que són paradigmes de l’abstracte. 
 
Des de l’Antiguitat, ambdues matèries han tingut un poder místic per la mescla entre el terrenal i el celestial, l’esotèric 
i el pràctic, l’universal i el particular. I fins al dia d’avui continuen tenint un aspecte de ritual misteriós, perquè cal 
tenir un cert grau d’iniciació per introduir-se en la lectura d’una partitura, així com per seguir la demostració d’un 
teorema. Però en elles hi ha alguna cosa de genial; en el cas de la música, una notació capaç d’indicar-nos temps, 
ritmes i altura dels sons, o en el cas de les matemàtiques, un sistema de numeració tan sofisticat com l’aràbic i unes 
notacions tan desenvolupades que donen estructura i sentit als conceptes. 
 
Les matemàtiques neixen de la necessitat pràctica d’enregistrar el pas del temps i les observacions del cel, i en un 
principi consistiren només en números i comptatges. Existia la necessitat de portar un registre de les collites, del 
bestiar i de les operacions comercials. I així es desenvoluparen signes i paraules per als números. 
 
Com algú ha dit, la relació entre música i matemàtiques tal vegada tingui la seva arrel en el propi òrgan que ens permet 
de crear-les: el cervell. 
 
Avui dia és possible saber quines parts del cervell estan en funcionament quan una persona realitza una activitat 
determinada. Per aplicació d’aquestes tècniques, els investigadors han comprovat que els músics experts i els 
matemàtics utilitzen el mateix hemisferi cerebral (cosa que no passa sempre amb els músics d’afició). Els humans 
usem, normalment, l’hemisferi cerebral esquer per al moviment de la part dreta del cos, les feines verbals i analítiques, 
el pensament lògic i l’escriptura; aquesta part del cervell controla, a més, la capacitat de comprensió matemàtica i la 
sensibilitat de l’individu. En canvi, usem l’hemisferi dret per al moviment de la part esquerra del cos, i per a tasques 
espaials i visuals; aquesta part del cervell controla la creativitat, i les facultats artístiques, en particular la musical. És 
a dir, que l’hemisferi esquer assumeix l’anàlisi i la fragmentació seguint la lògica matemàtica i l’hemisferi dret, la 
síntesi i la unitat necessàries per tal d’entendre la música com un tot, com en general l’entén un profà, però si l’oient 
és un expert en qüestions musicals, no només percep la música, la processa i, aleshores, aquesta tasca de caràcter 
analític té lloc a l’hemisferi esquer. Això explica que les persones amb facilitat per a la comprensió matemàtica tinguin 
igualment facilitat per a la música o bé siguin uns professionals d’aquest art. 
 
 
ORÍGENS DE LA MÚSICA 
La paraula Música ve del grec “L’art de les muses”. La musa Euterpe (la molt plaent) era la protectora d’aquest art a 
la mitologia grega. La Música com a invent artístic existeix des de la més remota antiguitat. Consta que 5000 anys 
enrere, els sumeris ja tenien instruments de percussió i de corda (arpes i lires) i que la música culta utilitzava el cant 
amb acompanyament instrumental per expressar lamentacions sobre textos poètics. 
 
A l’Egipte, 2000 anys abans de Crist, la veu humana era considerada l’instrument més poderós per a arribar fins a les 
forces del món invisible. I el mateix succeïa a l’Índia, on avui dia encara perdura aquesta idea. A l’Egipte, per 
influència mesopotàmica, la música va adquirir caràcter de profunditat interior i d’expressió d’emocions humanes. 
 
A Assíria, 1000 anys abans de Crist, la música profana s’obria pas entre la música espiritual i adquiria més importància 
gràcies a la celebració de grans festes col·lectives. 
 
A la Xina, la música s’interpretava a les festes de les collites, a les cerimònies imperials i en els rituals religiosos. Al 
principi utilitzaven l’escala de cinc sons i posteriorment van passar a la de set: Kung, Shang, Chiao, Pien Chih, Yü, 
Pien Kung i Kung, equivalents a les notes Fa, Sol, La, Si, Do, Re, Mi. Com a instruments utilitzaven campanes, timbals, 
flautes de carabassa i de Pan, la flauta t    ravessera i la vertical, i les cítares de diferent nombre de cordes. 
 
Gràcies a la Bíblia, coneixem molts detalls de la música israeliana, element important en el culte i en les festes. 
L’esplendor més gran de la música a Israel va tenir lloc en els regnats de David i Salomó, mil anys abans de Crist. 
 
És probable que cap al segle VI abans de Crist, a Mesopotàmia ja coneguessin les relacions entre longituds de cordes. 
Aquestes proporcions, 1:1 (uníson), 1:2 (octava), 2:3 (quinta) i 3:4 (quarta) i les seves implicacions harmòniques foren 
estudiades per Pitàgores i portades a Grècia, des d’on s’estendria per Europa la teoria matemàtico-musical, que ha 
donat suport al desenvolupament de l’art de la música al llarg dels segles. En qualsevol cas, trobem en Pitàgores i la 
seva escola, la primera recerca coneguda per donar a la música un sentit matemàtic. 
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ELS PITAGÒRICS 
Diuen que Pitàgores, matemàtic i filòsof grec dels segles VI i V abans de Crist  inventà la paraula “matemàtiques”, 
que vol dir “allò que s’aprèn”. Ell descriu un sistema d’idees que busca la unificació dels fenòmens del món físic i del 
món espiritual en termes numèrics, particularment en termes de raons i proporcions de nombres enters.  
 
Per exemple, hom creia que en les òrbites dels astres que giraven a l’entorn de la Terra es produïen uns sons que 
harmonitzaven entre ells, tot donant lloc al que en deien “la música de les esferes”. Alguna d’aquestes idees hauria 
estat originària de Babilònia, on Pitàgores va ser deportat arran de la invasió d’Egipte pels perses. 
 
Pitàgores estudià la naturalesa dels sons musicals. La música grega ja existia de molt temps abans, era essencialment 
melòdica i coneixia el microtonalisme de l’escala enharmònica, amb més sons que la nostra escala cromàtica. Això 
no és rar en la tradició oriental, on la música és enterament melòdica (qui no ha quedat sorprès quan ha escoltat per 
primera vegada música índia? dóna la impressió com si els instruments desafinessin). Els intervals musicals molt 
petits, que corresponen a escales amb moltes notes, no es poden descriure en la notació musical actual, per bé que 
alguns cantants moderns o instrumentistes de jazz els executin.  

 
Pitàgores descobrí l’existència d’una relació numèrica entre tons que sonaven “harmònicament” i fou el primer 
d’adonar-se que la música, un dels mitjans essencials de comunicació i de plaer, podia mesurar-se a través de raons 
entre nombres enters.  
 
Sabem que el so produït quan polsem una corda en tensió, depèn de la llargada de la corda, del seu gruix i de la tensió 
a la que la corda es veu sotmesa. També sabem que qualsevol d’aquestes variables afecta la freqüència del so emès, 
és a dir, que podrem generar sons diversos si modifiquem la llargada o el gruix de la corda o si apliquem a la corda 
una tensió d’estirament més gran o més petita. La quantificació d’aquest fenòmen físic va quedar definida per 
Mersenne, músic, físic, matemàtic, teòleg i monjo franciscà francès dels segles XVI i XVII.  La llei de Mersenne diu:                  
          _________                                     

      √ T / π d 
f =  --------------- 
                ø  L     
on : 
f  = freqüència del so en Herz (vibracions per segon) 
T = força d’estirament aplicada a la corda en newton 
d = densitat del material constituent de la corda en kg/m3                    
ø = gruix de la corda en m 
L = llargada de la corda en m 
 
Exemple:   quina força d’estirament caldrà aplicar a una corda de 0.25 mm de gruix i 36 cm de llargada perquè ens  
                   pugui donar el La 2 (220 Hz)? La densitat del material de la corda és 7.6 kg/dm3. 
              _______________ 
            √ T / 3.1416 x 7600  
220 = --------------------------, d’on T = 9.36 newton = 0.95 kgf . Aquesta força origina una tensió de treball a tracció sobre 
                0.00025 x 0.36                                                                la corda de 0.95/0.0491= 19.4 kgf/ mm2, tensió de l’ordre 
                                                                                                                  del 12% respecte de la tensió teòrica de ruptura. 
                                                                                                                  
Però tot això Pitàgores no ho sabia. 
 
Conten que, tot passant per davant d’una ferreria, a Pitàgores li cridà l’atenció la sonoritat dels cops de martell de 
quatre ferrers, treballant un tros de metall sobre l’enclusa. Tres d’ells produïen sons agradables i un no. Pitàgores va 
pensar que els sons depenien de la força amb què els ferrers picaven el metall i per comprovar-ho, els va demanar que 
s’intercanviessin els martells, i el que va verificar és que el so desagradable el continuava produint el mateix martell; 
les notes que emetien els ferrers no depenien de la força dels cops de martell, sinó que depenien d’alguna característica 
del propi martell. Quan Pitàgores arribà a casa, es posà a realitzar la primera experiència matemàtico-musical de la 
història: va tallar unes quantes cordes iguals i del mateix material, les fixà horitzontalment per un extrem i les hi va 
anar penjant diversos objectes per l’altre, és a dir, va sotmetre les cordes a diverses tensions, de tal manera que polsant-
les obtenia sons diferents segons el pes de l’objecte, i així anà provant fins a aconseguir reproduir els mateixos sons 
agradables que produïen els martells a l’enclusa; llavors va descobrir que els objectes amb els quals es generaven els 
sons agradables de l’enclusa tenien, semblantment als martells, pesos l’arrel quadrada dels quals era proporcional als 
números enters 6, 8 i 12. 
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Va tornar a la ferreria, va augmentar el pes del martell que produïa el so desagradable, tot enganxant-li trossos d’argila, 
fins que arribat a un cert pes, els cops d’aquest martell també emetien un so agradable. A l’aplicar el factor de 
proporcionalitat esmentat a l’arrel quadrada del pes del martell augmentat amb argila, donava el número 9. 
 
Fascinat per la simplicitat dels nombres 6, 8, 9 i 12, Pitàgores va prendre una corda de llargària 12, la dividí 
successivament segons determinades proporcions, i va comprovar que amb les cordes resultants també obtenia sons 
agradables a l’oïda. Aquestes proporcions corresponen a:  
  
Tallar la corda per la meitat: 12/2 = 6 (meitat de 12) 
                                                                                                                      2 
Tallar la corda per la mitjana harmònica entre la meitat i un extrem:  ------------- = 8 (2/3 de 12) 
                                                                                                               1/6 + 1/12 
       
                                                                                                              6 + 12 
Tallar la corda per la mitjana aritmètica entre la meitat i un extrem: ---------- = 9 (3/4 de 12) 
                                                                                                                  2  

 
Això per a ell significava una meravellosa confirmació de les seves teories. Els números i la bellesa eren una mateixa 
cosa. El món físic i el món emocional podien expressar-se amb números senzills i existia una relació de concordança 
harmònica entre tots els fenòmens perceptibles. 
          
Pitàgores va trobar que polsant la corda tallada per la meitat (6/12), produïa un so que era una octava més agut que el 
so donat per la corda original (12/12). Si en lloc de tallar la corda per la meitat ho feia segons dues terceres parts (8/12), 
es produïa un so que era una quinta més agut i si el tall es feia segons tres quartes parts (9/12), es produïa un so que 
era una quarta més agut. 
                                                                                                                                   12 DO 
                                                                                                                             corda sencera 
I-----------------------------------------------------------------------------------------------------I 
                                                                                             9 FA (quarta) 
                                                                                           corda tres quarts 
I--------------------------------------------------------------------------I 
                                                                                 8 SOL (quinta) 
                                                                                corda dos terços 
I------------------------------------------------------------------I 
                                                          6 DO (octava) 
                                                           corda meitat 
I--------------------------------------------------I 
 
Així és com la llegenda explica el descobriment pitagòric de l’aplicació dels números senzills a la música i a l’afinació 
dels instruments basada en el monocordi, mena de taula harmònica amb una sola corda, a la qual se li podien aplicar 
pesos diferents per tal d’obtenir les notes oportunes. Aquesta llegenda, que fins i tot alguns musicòlegs donen per 
certa, és prou didàctica, però és poc probable que sigui veritat; la gran majoria de teòrics obvien que les proporcions 
entre els pesos dels martells i les freqüències de les notes suposadament trobades per Pitàgores, no són tal, perquè com 
hem dit a l’explicar la llei de Mersenne, la freqüència dels sons és proporcional a l’arrel quadrada de la tensió aplicada 
a la corda, i no pas a la tensió com alguns donen a entendre; si com creuen alguns matemàtics, els sistemes operatius 
amb arrels quadrades, en temps de Pitàgores no estaven molt desenvolupats, resulta agosarat suposar que Pitàgores 
avancés, tants segles, encara que empíricament, la relació de Mersenne entre tensió de corda i alçada tonal. El 
monocordi va ser un gran invent, tant per a matemàtics com per a músics: Euclides, matemàtic grec del segle III, basà una part 
important de la seva geometria en la divisió del monocordi , aparell al que dedicà la seva obra Sectio canonis; Ptolomeo (segle II) 
es va recolzar en observacions empíriques per deduir les seves pròpies divisions del monocordi; el pensador Leon-Battista Alberti 
(segle XV), tot basant-se en les proporcions musicals del monocordi, va escriure el tractat d’arquitectura De re aedificatoria, etc 
 
El motiu pel qual trobem que els intervals musicals que surten d’aquest experiment són més agradables a l’oïda que 
no pas d’altres, té a veure amb la física de les cordes. La vibració d’una corda és un fenomen complicat, a l’estudi del 
qual s’han dedicat físics i matemàtics eminents dels segles XVII a XIX com Taylor, Fourier, Bernoulli, Euler, 
D’Alembert, Lagrange i Dirichlet. Quan fem vibrar la corda de 36 cm de llargada del problema anterior, no sols es 
genera un so de 220 Hz, sinó que també se’n generen: dos de freqüència doble (440 Hz) produïts per les vibracions de 
les dues meitats de la corda, tres de freqüència triple (660 Hz) produïts per les vibracions dels tres terços de la corda, 
quatre de freqüència quàdruple (880 Hz) produïts per les vibracions de les quatre quartes parts de la corda, i  
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així successivament. La corda, en veritat, vibra en meitats, terços, quarts, etc. I totes i cadascuna d’aquestes vibracions 
subsidiàries produeixen uns sons que en diem “harmònics”, caracteritzats perquè les seves freqüències obeeixen a la 
successió de divisions de la corda en una sèrie d’infinit nombre de termes: 1/2, 1/3, 1/4, 1/5….. 

 
Així doncs, els sons musicals es componen d’una infinita quantitat de sons concomitants o harmònics, relacionats 
entre ells perquè les seves freqüències són sempre múltiples enters de la freqüència del so principal, també anomenat 
“fonamental”. Per tant, sense que Pitàgores tingués la noció física de freqüència, el seu experiment, no deixa de ser 
una reproducció del fenòmen físic de la vibració múltiple d’una corda en fraccions alíquotes. S’explica així que els 
sons resultants de l’experiment no fossin uns sons qualsevol, sinó que tenien la seva raó de ser en les relacions de 
freqüències entre nombres enters senzills. 
 
La sensació agradable dels sons emesos per la vibració de les cordes, es fonamenta en que aquests sons comparteixen 
divisors comuns o harmònics de baixes freqüències, que són els que se senten més facilment. 
 
Els harmònics sempre són més aguts i d’intensitat més suau que el so de la corda completa (anomenat “fonamental”). 
És relativament senzill distingir els primers harmònics d’un so musical, però a mesura que volem distingir harmònics 
de freqüència quíntuple o més del so fonamental, resulta més difícil; cal una oïda bona i educada.  
 
Per a un so determinat, la importància relativa d’uns harmònics sobre uns altres és el que fa que els instruments 
musicals sonin amb timbre diferent.  
 
El fenòmen físic de la producció d’un so musical pur originat per la vibració d’una corda, és representable 
matemàticament per una corba sinusoidal, que es descompon en una sèrie infinita de sinusoides de freqüències 
creixents fins a l’infinit: 
 
                                        ∞ 
a(t) = A sin 2πFt =  Σ An sin 2πnFt = A1 sin 2πFt + A2 sin 2π 2Ft + A3 sin 2π 3Ft + A4 sin 2π 4Ft + ………. 
                              n = 1 
 
on a(t) és l’amplitud de la vibració de la corda en l’instant t (segons) 
A és l’amplitud màxima de la vibració de la corda 
F és la freqüència del so en Herz (cicles/sg) 
An és l’amplitud màxima de vibració de l’harmònic “n” 
 
Aquesta expressió, que no és més que el desenvolupament de l’ona del so esmentat en ones més petites segons sèrie 
de Fourier, ens mostra com en una vibració simple, la vibració corresponent al so pur, es descomposa en vibracions 
harmòniques: primera, quan n = 1; segona, quan n =2; tercera, quan n = 3, etc. 
 
Així, diem per exemple que: els harmònics de la nota DO 0 [so principal o primer harmònic, F =  33.8 Hz, (no confondre  
l’ordre  de  numeració  dels  harmònics  amb  la xifra que acompanya la nota, que indica l’alçada del so prenent com a  
DO 3 el Do de la tanca del piano)] són: DO 1 (segon harmònic, freqüència doble 2F = 67.5 Hz); SOL 1 (tercer harmònic, 
freqüència triple 3F = 101.5 Hz); DO 2 (quart harmònic, freqüència 4F = 135 Hz); MI 2 (cinquè harmònic, freqüència 
5F = 169 Hz);  SOL 2 (sisè harmònic, freqüència 6F = 203 Hz); ≈ Sib 2 (setè harmònic, freqüència 7F = = 237 Hz);   
DO 3 (vuitè harmònic, freqüència 8F = 271 Hz);  RE 3 (novè harmònic, freqüència 9F = 305 Hz); MI 3 (desè harmònic, 
freqüència 10F = 338 Hz); ≈ FA# 3 (onzè harmònic, freqüència 11F = 372 Hz); SOL 3 (dotzè harmònic, freqüència 
12F = 406 Hz); LA 3 (tretzè harmònic, freqüència 13F = 440 Hz); ≈ Sib 3 (catorzè harmònic, freqüència 14F = 474 
Hz); ≈ SI 3 (quinzè harmònic, freqüència 15F = 507.5 Hz); DO 4 (setzè harmònic, freqüència 16F = 541.5 Hz) ….  
 
 

 
          Do0   Do1  Sol1   Do2   Mi2   Sol2   Sib2    Do3   Re3   Mi3  Fa#3  Sol 3  La3   Sib3   Si3    Do4 
 
El quadre que segueix pretén explicar la lògica dels resultats de l’experiment de Pitàgores, basant-se en la qüestió dels 
harmònics i les llargàries respectives de les cordes que els produeixen. 
 

5 
                  LLARGÀRIA DE LES CORDES i            HARMÒNICS MÉS GREUS PRODUÏTS  



FRACCIONS SENZILLES D’AQUESTA LLARGÀRIA 
   12/6 = 2     8/4 = 2    6/3 = 2     SOL 3      SOL 3     SOL 3 
        9/4         FA 3   
      12/5         MI 3    
         8/3          RE 3  
   12/4 = 3     9/3 = 3      6/2 = 3      DO 3      DO 3       DO 3 
   12/3 = 4     8/2 = 4      SOL 2      SOL 2  
        9/2         FA 2   
   12/2 = 6      12/2 = 6      DO 2        DO 2 
  12 x 2/3 = 8        SOL 1  
 12 x 3/4 = 9         FA 1   
       12         DO 1    
Corda sencera    Corda 3/4    Corda 2/3 Corda meitat Corda sencera    Corda 3/4    Corda 2/3  Corda meitat 

 
Aquest quadre ens diu que la corda de llargària 12 genera un seguit d’harmònics (en vermell), dels quals se’n 
reprodueixen uns quants al polsar les cordes de llargàries 9, 8 i 6. Podem dir, amb raó, que l’interval més consonant 
de tots és l’octava, després la quinta i després la quarta. 
 
Si polsem una corda de 36 cm i a la vegada una altra de 24 cm (2/3 de 36) del mateix gruix i material, sotmeses totes 
dues a la mateixa tensió, per exemple 0.95 kgf, sentirem simultàniament un LA 2 (de la corda de 36 cm) i un MI 3 (de 
la corda de 24 cm) i atès que ambdós sons comparteixen un seguit d’harmònics, la mescla de sons (l’acord) LA/MI, 
una quinta, proporciona a l’oïda una sensació d’agradable consonància, com de repòs. La consideració de consonància 
entre dues notes ve determinada, doncs, pel seu parentiu harmònic: com més harmònics tenen en comú, més fàcil ens 
resulta sentir que ambdós sons s’avenen, que estan en bona harmonia, diríem en termes col·loquials. Per contra, si 
dues notes no tenen harmònics en comú, o si els tenen, els hem de buscar entre els d’alta freqüència, sentim els sons 
sense res que els lligui, cada so resulta estrany a l’altre, no s’avenen, son dissonants.  
 
Pitàgores no sabia res d’aquesta descripció dels harmònics. Ell “només” sabia que les llargades de cordes amb raons 
1:2, 2:3 i 3:4 (nombres enters petits) respecte d’una corda fonamental de longitud unitat, produïen combinacions de 
sons agradables i això li va permetre de construir una escala a partir d’aquestes proporcions, considerant-les com a 
pilars de l’escala de set sons: el diapasó (la octava), el diapent (la quinta) i el diatessaron (la quarta), notes octava, 
quinta i quarta de l’escala pitagòrica diatònica respectivament. L’experiment de les cordes sonores ja l’havien provat 
de fer els sacerdots egipcis i els mags babilonis, però fou el savi de Samos a qui va correspondre l’honor d’aconseguir-
ho, gràcies al seu convenciment que amb els números es podien conèixer totes les coses del món. 
 
L’experiència sobre els tres intervals esmentats és incontestable, però la composició de l’escala completa, amb set 
sons més l’octava, resulta més complicada si com volien els pitagòrics, hom opera sols amb fraccions expressables 
mitjançant números enters petits, de l’1 al 5 (el quinari grec, dels cinc dits de la mà). 
 
Vegeu tot seguit, un quadre en el que trobem la relació de freqüències dels diferents sons de l’escala pitagòrica amb 
la freqüència del to fonamental. (No hauríem d’anomenar aquí les notes amb el nom que tenen avui dia, ja que faltaven 
encara molts segles perquè Guido d’Arezzo les bategés amb les inicials del conegut himne a sant Joan, però dir les 
nots pel seu nom actual, ens facilita les explicacions). Hi ha tres procediments de determinació d’aquestes freqüències 
relatives i per bé que obtenim resultats semblants, no són matemàticament concordants.  
 

    Relació entre  
llargades de corda 

Notes de l’escala 
     pitagòrica 

                                             RELACIÓ DE FREQÜÈNCIES  
 Entre les notes i el so  
fonamental, segons la 
relació de llargades de 
            cordes 

       Segons  
   relacions de 
quintes, quartes  
      i octaves  

         Segons  
      l’expressió                                                                         
             n       m 
      (1.5) / (2) 

Segons l’escala 
    temperada                        
       actual  

         1/1   Primera (DO)           1/1 = 1.0000         1.0000 1.0000 (n=0, m=0)        1.0000 
         8/9 (2x4/3x3)    Segona (RE)           9/8 = 1.1250         1.1250 1.1250 (n=2, m=1)        1.1225 
         4/5    Tercera (MI)           5/4 = 1.2500         1.2656 1.2656 (n=4, m=2)        1.2599 
         3 /4    Quarta (FA)           4/3 = 1.3333         1.3333 1.3515 (n=11, m=6)        1.3348 
         2/3 Cinquena (SOL)           3/2 = 1.5000         1.5000 1.5000 (n=1, m=0)        1.4983 
         3/5    Sisena (LA)           5/3 = 1.6667         1.6875 1.6875 (n=3, m=1)        1.6818 
25/48 (5x5/3x4x4)    Setena (SI)       48/25 = 1.9200         1.8984 1.8984 (n=5, m=2)        1.8877 
         1/ 2  Vuitena (DO)           2/1 = 2.0000         2.0000 2.0273 (n=12, m=6)        2.0000 
            I           II                III            IV                V           VI 
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En aquest quadre observem que les relacions entre les llargades de cordes no sempre corresponen al quocient entre 
números senzills. A la columna I, això es fa evident en el cas de la segona nota i, sobre tot, en el cas de la setena. Dit 
d’una altra manera: el descobriment de Pitàgores es complica quan tractem de formar una escala completa, amb més 
sons que les quatre notes esmentades abans (fonamental, octava, quinta i quarta). Si com veiem, doncs, a base d’agafar 
segments que representin fraccions de corda expressables amb números senzills, resulta difícil construir una escala de 
set sons més l’octava, sembla suggeridor construir l’escala tot aplicant un model fonamentat exclusivament en l’octava, 
la quinta i la quarta. 
 
Per això, seguirem la seqüència Do-Fa-Do*-Sol-Re-La-Mi-Si del gràfic següent. Podem comprovar que partint de la 
relació 1.0000 per al Do, la resta de notes es calcula multiplicant o dividint (segons que el moviment sigui ascendent 
o descendent) per 1.3333, 1.5000 o bé 2 (quarta, quinta, octava). Veiem els valors resultants a la taula IV de la pàgina 
anterior. 
 

            Fa#              

                       Mi#   

        Mi                  

                   Re#       

    Re                      

               Do#               

      Do*                     Si# 
          Si           Si    (Do*) 
                     La#     
      La         La           

                 Sol#         
  Sol       Sol                 

            Fa#              
   Fa                    Mi#   

        Mi          Mi     (Fa)   

                   Re#       
    Re        Re              

               Do#           
Do                          

 
Més endavant, els pitagòrics, organització d’astrònoms, músics, matemàtics i filòsofs de l’antiga Grècia, tot 
aprofundint en aquesta seqüència i en els càlculs aritmètics basats en proporcions, van verificar que les freqüències de 
les notes de l’escala amb relació a la fonamental, podien expressar-se per la fórmula: 
         n     m 
(1.5) / 2    on n i m són parelles de nombres enters (veure columna V de la taula de la pàgina anterior). La seqüència 
de notes, però, no era pas la mateixa. Van « simplificar » la qüestió utilitzant exclusivament els intervals de quinta 
ascendent i octava descendent. L’ordre de les notes per calcular les respectives freqüències es va establir segons 
s’indica al gràfic :  Do-Sol-Re-La-Mi-Si-Fa#-Do#-Sol#-Re#-La#-Mi# (Fa)-Si# (Do*). Fent-ho així, ens trobem que les notes 
Fa i Do* presenten unes dades lleugerament diferents amb respecte les trobades en el procediment anterior, que utilitza 
més intervals. El motiu té la seva explicació : si volem calcular el valor de la freqüència relativa corresponent a la nota 
Fa, aquesta nota no existeix en la successió de quintes que parteix del Do, de la mateixa manera que tampoc existeix 
el Do* ; el més que podem fer és acontentar-nos amb uns valors numèrics aproximats que corresponen respectivament 
al Mi# i al Si#. A la ratio de freqüències que expressa la diferència entre el Do* i el Si# se’n diu « coma pitagòrica » 
i val 2.0273/2.000 = 1.01365 
  
Podem intuir que l’esforç dels pitagòrics per establir una escala de set notes més l’octava a partir de la consideració 
dels intervals naturals de quinta i octava, no era una qüestió menor. Matemàtics de la categoria de Galileo i Euler van 
estar donant voltes al tema, però com passa amb tantes altres disciplines del saber humà, el que ens ofereix el món 
natural és massa complicat com per a ser descrit en termes senzills, i així, molts anys després, va caldre posar “ordre” 
en aquestes  qüestions  mitjançant  l’invent  de  l’escala  temperada, que consta de dotze sons, separats  
                                                                                                                                                                                                                                                          12----- 

consecutivament entre ells per la relació constant de freqüències respecte la fonamental en  √ 2 . Veure valors a la 
columna VI de la taula de la pàgina anterior. 
 
Les relacions entre l’escala pitagòrica i els antics vuit modes o escales gregues, van ser estudiades intensivament per 
Tolomeu, astrònom, físic, geògraf i matemàtic greco-egipci del segle II i recollides en el seu Tractat de Teoria de la 
Música “Harmonicorum libri” de tres volums. 
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En cada un dels modes grecs, que figuraven escrits en escales descendents, hi havia una nota anomenada FINAL (F) 
que corresponia en general a l’acabament de les frases musicals (repòs) i una nota que en deien DOMINANT (D) que 
corresponia al motor de la melodia (la que produeix tensió perquè l’oïda desitgi anar cap a la nota final). 

 
Més endavant, al segle VI, l’Església introduí els modes gregorians a la litúrgia ; la construcció dels modes gregorians 
s’inspirava en el sistema dels antics modes grecs i la seva ordenació, recopilació i aplicació al cant d’església va ser 
obra del papa sant Gregori. Els modes gregorians, que diferentment dels grecs s’escrivien en escales ascendents, 
establien un àmbit per a cada mode (límits de tessitura per al cant) i les notes principals de les escales eren la nota 
FINAL i la nota TENOR, també anomenada DOMINANT, per bé que aquesta última no tenia exactament la missió 
de la DOMINANT grega, sinó que era la nota al voltant de la qual es constituïa la línia melòdica, era el centre del 
recitat i es repetia insistentment. 
 

 
 
Els modes gregorians es classificaven en modes autèntics i modes plagals. 
 

                        Modes autèntics                                Modes plagals 
  Àmbit  Final Tenor   Àmbit Final  Tenor 
 Primer    Dòric  Re-Re*    Re    La Segon   Hipodòric  La-La*    Re     Fa 
 Tercer    Frigi  Mi-Mi*    Mi    Do  Quart    Hipofrigi   Si-Si*    Mi    Sol 
 Cinquè     Lidi  Fa-Fa*    Fa     Do   Sisè     Hipolidi  Do-Do*    Fa     La 
   Setè Mixolidi Sol-Sol*    Sol    Re  Vuitè Hipomixolidi  Re-Re*    Sol     Do 

 
Notem que la nota Si (VII nota de l’escala pitagòrica) és apartada de les seves funcions. Per exemple, tot i que la nota 
tenor dels modes autèntics correspon a la quinta de la nota final, en el mode 3er autèntic o frigi, la nota tenor és el Do 
i no pas el Si. Un altre exemple: en els modes 5è autèntic o lidi i 6è plagal o hipolidi, el Si es converteix en Si b per 
tal d’evitar la quarta augmentada Fa-Si (diabolo in musica) d’afinació difícil. 
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I no era pas aquesta la única “anomalia” que s’intentava corregir. També sovint s’alterava en més el Fa, per tal de 
convertir la quarta augmentada Fa-Si en quarta justa Fa#-Si. Aquestes coses van significar els inicis del cromatisme, 
és a dir, que després del Si b i el Fa#, es van introduir altres notes alterades, com ara  Mi b,  Do#,  Sol#,  etc. Això va 
generar un desgavell en el sistema de modes gregorià, tan allunyat per naturalesa de qualsevol joc cromàtic. S’escrivia 
música amb notes alterades, però l’autèntica realitat és que llevat del Si b, les notes no eren interpretades amb 
l’alteració: la partitura deia una cosa i el cantaire n’executava una altra; a aquest tipus de música, se’n va arribar a dir 
“musica ficta”.  
 
Amb l’arribada del Renaixement, l’esquema dels modes musicals fou revisat per Glareanus, teòric musical, matemàtic, 
filòsof i historiador suís dels segles XV i XVI, que afegí en la pràctica 4 modes més als vuit gregorians existents  
(Dodecachordon  -1547-). Llavors, els modes gregorians quedaren establerts així: 
 

                        Modes autèntics                                Modes plagals 
  Àmbit  Final Tenor   Àmbit Final  Tenor 
 Primer    Dòric  Re-Re*    Re    La Segon   Hipodòric  La-La*    Re     Fa 
 Tercer    Frigi  Mi-Mi*    Mi    Do  Quart    Hipofrigi   Si-Si*    Mi    Sol 
 Cinquè     Lidi  Fa-Fa*    Fa     Do   Sisè     Hipolidi  Do-Do*    Fa     La 
   Setè Mixolidi Sol-Sol*    Sol    Re  Vuitè Hipomixolidi  Re-Re*    Sol     Do 
  Novè   Eòlic  La-La*    La    Mi  Desè    Hipoeòlic  Mi-Mi*    La     Do 
  Onzè   Jònic Do-Do*    Do    Sol  Dotzè    Hipojònic Sol-Sol*    Do     Mi 

 
El mode jònic, inicialment desaconsellat per l’Església “per lasciu”, va anar imposant-se fins a la seva utilització plena 
com a MODE MAJOR i el mode eòlic, va passar a ser l’actual MODE MENOR, representat per l’escala natural. 
 
I ara ve la pregunta d’alguns musicòlegs: els modes inspiren sentiments? 
La pregunta no és gratuïta i pot tancar una certa dosi d’escepticisme. Si les escales són el resultat d’un seguit de 
consideracions d’arrel matemàtica, com s’explica que les notes d’aquestes mateixes escales puguin expressar alguna 
cosa més que la fredor dels números? 
 
La resposta a mitges, la podríem trobar en diversos autors, que han tractat d’assignar a cada mode unes característiques 
específiques pel que fa al sentit expressiu; aquesta qualitat se’n diu “ethos modal”. Guido d’Arezzo, monjo benedictí 
italià dels segles X i XI, teòric musical i figura central de la música de l’edat mitjana, diu, tot referint-se als modes: 
“el primer és greu, el segon és trist, el tercer místic, el quart harmoniós, el cinquè alegre, el sisè devot, el setè angèlic 
i el vuitè perfecte”. 
 
 
QUATERNA HARMÒNICA  
Però les relacions numèriques de l’escola pitagòrica amb l’art musical no acaben aquí. Un dels ensenyaments clau 
dels pitagòrics era que els números ho significaven tot, i que res no es podia concebre o crear sense els números. Hi 
havia un número venerat especialment, el 10, suma d’1, 2, 3 i 4 i símbol sagrat dels pitagòrics, l’anomenaven tetractys 
i el representaven amb un triangle de quatre fileres, significant les dimensions de l’experiència. I heus ací que el 
pitagorisme musical també abastà la geometria.     
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Sigui el triangle ABC. Tracem la bisectriu interior de l’angle α en el vèrtex C i la bisectriu exterior de l’angle 
suplementari (π – α) i prolonguem aquestes bisectrius fins que tallin la recta base AB: s’obtenen els punts P i Q 
respectivament. CP i CQ per ser bisectrius d’angles suplementaris son perpendiculars entre elles. 
 
Les àrees dels triangles APC i PBC són proporcionals a les seves bases AP i PB respectivament, ja que ambdós 
triangles tenen la mateixa alçada. És a dir: 
 
 Àrea del triangle APC        AP 
---------------------------- = ------- 
 Àrea del triangle PBC        PB 
 
I si ara considerem l’àrea dels mateixos triangles, però prenent com a bases els costats CA i CB, resulta que les àrees 
també són proporcionals a CA i CB, ja que les respectives alçades són iguals, atès que P pertany a la bisectriu CP i la 
distància de P a la recta CB és la mateixa que la distància de P a la recta CA. Per tant: 
 
 Àrea del triangle APC       CA 
---------------------------- =  ----- 
 Àrea del triangle BPC       CB 
                                                                                              AP          CA 
Aleshores d’aquestes dues proporcions es dedueix que:   -------- = -------- 
                                                                                              PB          CB 
                                                                                                                                           AQ         CA 
i raonant semblantment per als triangles CAQ i CBQ, obtindríem la proporcionalitat: ------- = -------- 
                                                                                                                                           QB         CB 
                 AP          AQ                                        QP - QA      AQ 
per tant : ------- = -------- o el que és el mateix : ------------ = ------- 
                 PB          QB                                        QB - QP       BQ 
 
L’aliniació de quatre punts Q, A, P i B sobre una recta, de tal manera que els segments QA, QP, QB compleixen amb 
la proporció en negreta, se’n diu proporció harmònica o quaterna harmònica.  
 
Suposem ara, que construïm tres cordes del mateix gruix i les sotmetem a una mateixa tensió i suposem que la llargada 
de les cordes és proporcional als segments QB, QP i QA. Polsant les tres cordes, sonarà l’acord perfecte major (DO-
MI-SOL). Efectivament, com hem dit més amunt, les notes fonamental, tercera i quinta tenen les llargades de cordes 
relatives a la fonamental d’1, 4/5, 2/3. I aquests números verifiquen la igualtat en negreta: 
 
 4/5 – 2/3       2/3 
------------ = ------- =  2/3 
  1 -  4/5          1 
 
En l’època dels antics grecs, els pitagòrics van començar a considerar la música com una disciplina més del curriculum; 
la nova disciplina manegava relacions entre números, raons i proporcions com les matemàtiques i aquest criteri 
pitagòric es mantingué durant uns quants segles. El quadrivium (aritmètica, música, geometria i astronomia), amb 
l’agregat del trivium (gramàtica, retòrica i dialèctica) es convertirien en les set arts liberals, però la posició de la música 
com a subconjunt del grup de les matemàtiques encara va continuar al llarg de tota l’Edat Mitjana. De la relació entre 
matemàtiques i música a la Grècia clàssica, ens en parla Euclides (matemàtic i geòmetra, segles IV i III abans de Crist), 
Arquites (filòsof, matemàtic, astrònom, estadista i militar, segle V abans de Crist), Filolau (filòsof, metge i matemàtic, 
segles V i IV abans de Crist) i Nicòmac (matemàtic, segle I). I al segle XI, l’erudit bizantí Michael Psellos publicà en 
grec l’obra De Música Antiga com a segona part d’un tractat de Matemàtiques.  
 
L’organització dels pitagòrics era una associació sectària, amb pràctiques i idees de difícil comprensió, i va acabar malament, quan els conceptes 
d’ordre moral que defensaven i que creien formaven part de l’harmonia matemàtica de l’univers, van topar amb l’ordre establert amb risc de 
convertir-se en oposició política. Alguns dels seus membres van ser assassinats, expulsats del país o incendiades les seves cases i possessions. Per 
a Pitàgores, capficat en la bellesa de les relacions entre nombres senzills, la llargària de la diagonal d’un quadrat de costat 1, calculada tot aplicant 
el seu famós teorema, significà una contradicció a les seves idees; no s’explicava com l’estètica d’un triangle rectangle isòsceles podia generar un 
número tan difícil d’imaginar com ara √2, i va ordenar als seus deixebles que d’això no en parlessin amb ningú.  
 
A Roma, la tradició pitagòrica fou propiciada per Boeci, filòsof i matemàtic dels segles V i VI, principal introductor 
de la teoria grega de la música a l’imperi d’Occident. Ell, com molts pitagòrics, creia que la música i les proporcions 
que representaven els intervals musicals estaven relacionats amb la moralitat i la naturalesa humana i defensava 
fervorosament les proporcions pitagòriques. Fou executat per ordre de l’emperador Teodosi, sota sospita de traïció. 
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LA MÚSICA DE LES ESFERES 
Com hem dit, Pitàgores entenia que l’essència última de la realitat s’havia d’expressar amb números. Els números 
eren el mitjà per percebre allò que d’altra banda romandria inabastable tant per a la intel·ligència com per als sentits. 
Per als pitagòrics, els moviments de les esferes del cel, els planetes, obeïen a proporcions que existeixen entre els sons 
de l’escala musical considerats com a “harmònics” o consonants. Cada esfera produïa un so com si fos un projectil 
que talla l’aire. Les esferes més properes donaven lloc a sons aguts, i les més llunyanes donaven lloc a sons greus. I 
tota aquesta sèrie de sons es combinava en una bella harmonia: la música de les esferes. 
 
Plató (filòsof grec, segles V i IV abans de Crist) concevia el món com un gran animal dotat d’ànima pròpia. En un 
dels seus diàlegs afirma que l’ànima del món estava d’acord amb les proporcions musicals descobertes per Pitàgores. 
I en un altre dels seus diàlegs, relata el mite d’un guerrer mort en combat, i ressuscitat al cap d’uns dies: durant la seva 
mort temporal havia vist l’univers, descrivia els astres com un seguit d’esferes que giraven en òrbites concèntriques i 
afegia: “al damunt de cada esfera planetària hi havia una sirena que també donava voltes i cantava constantment; i 
entre totes les veus, formaven un acord; i també hi havia unes dones assegudes en cercle, cadascuna en un tron i a 
distàncies iguals; eren les Parques, …. que cantaven al so de les sirenes …” 
 
Pitàgores encara va anar més enllà i definí el silenci com a música, que l’oïda humana no percep perquè es tracta de 
música plana, mancada d’intervals, a la que ens hi acostumem des de nadons; per això no la sentim. Deia Pitàgores: 
“el silenci és com la música de les esferes que produeixen els planetes, i els altres cossos de l’univers que giren al 
voltant de la Terra, i també la mateixa Terra, perquè la Terra és una esfera, que gira sobe ella mateixa d’Oest a Est”. 
  
No tots els pensadors de l’Antiguitat, opinaven de la mateixa manera. Aristòtil (filòsof grec, segle IV abans de Crist), 
per exemple, va combatre la teoria platònica de la música de les esferes “per falsa”. Però, així i tot, van ser nombrosos 
els que van creure en les idees de Plató, com ara Ciceró (filòsof, polític, jurista, escriptor i orador romà, segle I abans 
de Crist), Aristides (estadista grec del segle V abans de Crist), Quintilià (escriptor romà nascut a Espanya, segle I) i 
Tolomeu (matemàtic, astrònom, físic, i geògraf greco-egipci, segle II). El cristianisme, a la creença en la música de 
les esferes, va aportar la idea que a l’univers hi havia àngels que cantaven; d’aquí l’expressió “música celestial”, 
representada en moltes obres d’art de l’Edat Mitjana i del Renaixement. 
 
La teoria de la música de les esferes no va quedar obsoleta amb el pas dels segles, i així, el gran astrònom alemany 
dels segles XVI-XVII, Johannes Kepler, descobridor de les lleis matemàtiques que regeixen els moviments dels 
planetes, per mirar d’entendre l’univers, encara va fer ús de les teories de Plató i de les idees científicament 
revolucionàries de Copèrnic (astrònom, matemàtic, jurista, físic, clergue, polític, administrador, militar, diplomàtic i 
economista polonès, segles XV i XVI). Kepler postulava que el model de l’univers se sostenia en la geometria de les 
òrbites dels planetes i de les figures dels sòlids perfectes descrits per Plató (cub, tetraedre, dodecaedre, icosaedre i 
octaedre) que es trobaven inscrits en les òrbites dels planetes coneguts. 

 
Kepler va estudiar a consciència les òrbites dels planetes per tal d’establir una relació entre el moviment d’aquests 
astres i la teoria musical que ell va assignar a Tolomeu, però en realitat qui la va plantejar va ser Zarlino, compositor 
italià i teòric musical del Renaixement; i com a resultat de tot aquest estudi, Kepler anuncià en el seu llibre Harmonices 
Mundi, (llibre prohibit per la Inquisició) que les masses dels planetes, a la velocitat angular amb que giren al voltant 
del Sol, produeixen sons consonants. I un cop assumida aquesta creença, anotà sis melodies, cadascuna per a cada 
planeta. Per combinació d’aquestes melodies, es podrien originar quatre acords diferents, sent un d’ells l’acord que es 
va produir al moment de la creació i un altre dels quatre, el que marcaria la fi de l’univers. 
 
Mentre que els filòsofs medievals parlaven de la “música de les esferes” en un sentit metafòric, Kepler cregué en una 
harmonia del moviment dels planetes. Va descobrir que en les òrbites planetàries al voltant del Sol, els ratios de 
velocitats angulars entre els valors màxims i els valors mínims, tendien a una proporció harmònica. Per exemple, en 
el cas del moviment de la Terra al voltant del Sol, la velocitat angular màxima té lloc al periheli i la velocitat angular 
mínima té lloc a l’afeli, sent el ratio de velocitats 1.06935, semblant al de la relació de freqüències entre la quarta i la 
tercera notes de l’escala pitagòrica segons les proporcions de llargades de cordes  ( 4/5 : 3/4 = 16/15 = 1.0667). Kepler 
explica els resultats aplicats al planeta Terra amb el raonament següent: el ratio 16/15 correspon al ratio de freqüències 
entre el FA (quarta nota de l’escala) i el MI (tercera nota) i continua dient: és lògic, el nostre planeta alterna FAmes 
(la gana) amb MIseria (misèria). (No podem criticar Kepler per tenir aquesta visió tràgica de la vida; qui conegui la 
seva biografia recordarà que difícilment es poden trobar tantes desgràcies concentrades en una sola persona). En el 
cas de Venus, el ratio de velocitats és 1.0276, valor no gaire allunyat de la relació de freqüències entre la sèptima i 
l’octava notes (2/1 : 48/25 = 1.0417).  
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Actualment, el moviment dels planetes es coneix millor que a l’època de Kepler; la descripció d’aquests moviments, 
és complicada i els suposats sons planetaris que segons aquests moviments s’originarien, només són certs en primera 
aproximació i no tenen massa a veure amb les melodies relativament senzilles de l’astrònom alemany. 
 
D’altra banda, la idea d’un univers cantaire encara perviu avui dia en certs mitjans pseudocientífics, tot i que això de 
la música de les esferes no té cap base, perquè -parlant en plata- ningú mai no ha sentit cantar el planeta Venus, més 
aviat és fàcil de trobar un pinxo “dispuesto a cantarle las verdades al lucero del alba” segons el refranyer popular 
castellà. Pocs anys enrera, el descobriment per una sonda espaial, d’unes emissions d’ona molt llarga procedents d’una 
de les capes de l’atmosfera del Sol, inaudibles a l’oïda humana, però perfectament enregistrables, va promoure entre 
alguns astròlegs la publicació d’articles sobre l’antiga qüestió de la música de les esferes. Fins i tot existeixen 
programes informàtics que transformen en música les variacions de velocitat angular dels planetes al voltant del Sol. 
 
Encara que no sigui més que per curiositat, recomanem escoltar la música dels planetes segons els resultats d’un treball 
de P.Viotti i R.Abraham (professors nord-americans de matemàtiques i autors de diversos estudis sobre teoria del  
caos,  seguretat  i  terrorisme,  etc) en  el  qual,  apareixen  les  melodies  planetàries determinades per ordinador.  
Modestament us presento el meu treball, realitzat sense l’ajut de cap programa informàtic: 
 

1. Quadre que relaciona velocitats planetàries amb alçada tonal.     Aquest  quadre  permet situar les notes 
centrals de cada melodia planetària en una progressió ascendent de quintes, en la que el Mi# i el Si# han estat substituïts 
pels seus enharmònics Fa i Do respectivaent i, cada quinta ha estat dividida en 7 semitons. Observem que els sons es 
mouen en tessitures cada cop més altes a mesura que ens apropem al Sol (els planetes es traslladen més ràpidament) i 
que l’àmbit de freqüències Fa# -1 a Sol7 és molt ampli (ultrapassa les vuit octaves d’un piano). En qualsevol cas, 
deixant a banda els petits errors per diferències de cromes en els sons, hem obtingut un suggeridor acord de novena 
menor de dominant (Fa#-La#-Do#-Mi-Sol). 
 
Notes: a) per determinar les notes centrals de cada melodia planetària, cal disposar d’un so de referència; hem agafat arbitràriament el Fa# -1, 
perquè a la Terra li correspongui la nota Mi, tal com ho va establir Kepler; b) quan parlem de notes centrals ens referim a les notes corresponents a 
velocitats mitjanes dels planetes, no al centre numèric de les melodies planetàries.  

 
 Planeta Velocitat angular  

      mitjana de 
    translació en  
  milionèsimes de  
         rad/sg 

   Velocitats relatives a la   
     del planeta més lent = 
    Relació de freqüències 
físiques amb el so més greu 

   Freqüències 
      musicals 
      que més 
 s’hi aproximen 

             Intervals     Error 
   % 

 Sons   
  

Mercuri 0.92167          12                                            13    
    1.5 < 135.451 < 1.5              

     137.483       
    12 quintes + 1 semitò 
 (cinquanta-unena menor) 

  1.48    Sol 7 

Venus 0.323965            9                                              10     
      1.5 < 47.6198 < 1.5           

       48.4661 
    9 quintes + 4 semitons 
       (quarantena justa) 

  1.75 Do# 5 

Terra 0.19932            8                                              9          
      1.5 < 29.2926 < 1.5           

       28.7765 
    8 quintes + 2 semitons 
  (trenta-cinquena menor) 

  1.79  Mi 4 

Mart 0.10826                    6                                               7 
      1.5 < 15.9104 < 1.5            

       16.1240 
    6 quintes + 6 semitons 
      (vint-i-novena justa) 

  1.32 Fa# 3 

Júpiter 0.016877              2                                             3 

        1.5 < 2.48029 < 1.5          
         2.52634 

    2 quintes + 2 semitons 
          (desena major) 

  1.82 La# 0 

Saturn 0.00680445                  1.00000          1.00000                 Uníson   0.00 Fa# -1 
 
       2.   Quadre de melodies individualitzades: conté l’àmbit particular en què es mouen les notes de cada melodia. 
Atès que les velocitats de translació dels planetes al voltant del Sol varien de forma continua, d’un màxim en el periheli 
fins a un mínim en l’afeli, i que no podem traduir aquesta continuïtat en l’escriptura musical normal, utilitzarem notes 
separades per un semitò. Les melodies planetàries s’han d’interpretar, però, com a glissandos. 
  

 
Planeta 

    Velocitat angular de    
    translació al voltant   
               del Sol 
 (milionèsimes de rad/sg) 

Quocient de 
  velocitats 
   Periheli  
     Afeli 

Relació de freqüències 
       més propera 
    

    Interval 
  Ascendent 

Error  
   % 

  Àmbit de                                                                  
     Notes 

    Afeli   Periheli 
Mercuri   0.55794 1.2854    2.3038 2.2500 (2 quintes)     9ª major  2.39   Do-Sol-Re 
 Venus   0.31956 0.32837    1.0276 1.0000 (uníson)      1ª justa   2.76    Do#-Do# 
  Terra   0.19264 0.20600    1.0693 1.0595 (1 semitò)     2ª menor  0.92      Mi-Fa 
  Mart   0.088318 0.128205    1.4516 1.4142 (6 semitons) 5ª disminuïda   2.64  Re#-Fa#-La 
 Júpiter   0.015248 0.018506    1.2137 1.1892 (3 semitons)     3ª menor  2.06  Sol#-La#-Si 
 Saturn   0.0060505 0.0075584    1.2492 1.2599 (4 semitons)     3ª major  0.85 Mi- Fa#-Sol# 
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       3.    Quadre de valors.  I el temps de duració de cada nota? Un cop conegut l’àmbit del cant per a cada planeta, 
per aplicació del criteri dels semitons que conté l’interval corresponent, el càlcul del nombre de notes que té cada 
melodia és immediat. Per exemple, la melodia de Júpiter en sentit ascendent va de Sol# a Si, i a l’inrevés en sentit 
descendent; en total aquesta melodia té 6 semitons, per tant la melodia té 6 notes. D’aquí es passa al càlcul aproximat 
dels valors musicals, tot prenent com a referència la quadrada per al planeta més lent. 
 

 Planeta Període de 
 translació  
   en dies 

Notes que  
  conté la 
  melodia 

Notes emeses   
   en un dia 

Duració de  
 cada nota 
   en dies 

      Valors breus 
     proporcionals  
        arrodonits 

Error 
  % 

 Mercuri         88       28 0.3182        3.143 64 setets de garrapatea    3.9 
  Venus       225        1 0.00444    225.2 2 tresets de blanca    0.3 
   Terra       365        2 0.00548    182.5 1 setet de blanques    5.7 
   Mart       686       12 0.01749      57.2 8 tresets de corxera    1.3 
  Júpiter     4380        6 0.001365    732.6 2 rodones    8.0 
  Saturn   10841        8 0.0007379  1355.2 1 quadrada    0.0 

 
 
 
 
 

      
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
13  



Els errors del sistema, en general petits però no pas menyspreables, tenen lloc en part perquè les escales occidentals salten de semitò 
en semitò, no passa com en alguns modes orientals extraordinàriament rics en sons separats per distàncies microtonals. La música 
de l’Índia se’ns manifesta amb una fina i sofisticada complexitat, els seus modes “ragues” exhibeixen uns requeriments d’afinació 
molt diferents del que estem acostumats a Occident. Per a l’estudi científic dels sons de les escales microtonals (escales amb moltes 
més notes que les nostres dotze de l’escala cromàtica) els musicòlegs utilitzen fins i tot la divisió centesimal del semitò!   
 
D’una manera o altra, de tant en tant descobrim obres d’algun compositor modern, que utilitza els moviments planetaris com a font 
d’inspiració. Urmas Sisask (1960-) compositor estonià, ha establert una escala de cinc sons (Do#-Re-Fa#-Sol#-La) a partir dels 
moviments de rotació dels planetes del sistema solar. La seva composició coral Gloria Patri està basada en aquesta escala. 
 
  
DESCARTES 
Filòsof francès del segle XVII. De menut, ja l’atreia l’estudi de les matemàtiques. La seva primera obra – Compendi 
de Música – la va dedicar a Beeckman, conegut matemàtic, físic i teòric musical de l’època, que l’havia esperonat a 
descriure i explicar les proporcions matemàtiques de les vibracions harmòniques en les cordes musicals. El llibre, 
escrit quan Descartes figurava com oficial francès en la Treva dels Dotze Anys, parla també de les passions que els 
sons harmoniosos desperten en l’ànima, teoria dels modes i el plaer de l’audició musical. 
 
 
RAMEAU 
Teòric musical i cèlebre compositor francès dels segles XVII-XVIII, se’l considera gairebé com el màxim organitzador 
dels principis harmònics. Establí les bases de l’harmonia moderna i de la teoria musical actual, justificada, 
científicament, en les lleis acústiques vibratòries i de la ressonància natural. Dels seus estudis, el famós enciclopedista 
francès d’Alembert (segle XVIII) deduí que els conceptes d’harmonia i mesura estètica no són pas equivalents; així 
per exemple, l’uníson i l’octava són els intervals harmònics més consonants, però ni de bon tros són els més agradables 
a l’oïda.  
 
 
EULER 
Un dels més grans matemàtics de la Història, segle XVIII. Suís de naixement va viure la major part de la seva vida a 
Rússia. Desenvolupà una teoria de la consonància a partir de les relacions pitagòriques: com més senzills són els 
números que expressen la relació de vibració de dues cordes, més consonant és l’acord que formen. Aquest principi 
ha estat verificat a la pràctica i donà peu a una generalització del criteri d’harmonicitat.  Anys més tard, el físic alemany 
Helmholtz, segle XIX, deia que com més fàcilment copsem l’ordre dels objectes contemplats, més simples i més 
perfectes ens semblaran, el seu reconeixement ens produirà tanquil·litat i benestar; quan, inversament, ens trobem 
davant d’un ordre que ens costa de descobrir, encara que ens afalagui, aquest ordre anirà associat a un cert grau de 
tristor i cansament. 
 
  
EL TEMPERAMENT 
El temperament expressa la manera de construir sèries de sons dintre d’un àmbit d’alçada tonal definit; així parlem de 
temperament just o natural, quan utilitzem els intervals de la sèrie de concomitants harmònics, i parlem de 
temperament pitagòric, quan construïm l’escala musical fonamentada en la quinta justa de relació 1.5000. 
 
El segle XII, compositors i executants van començar a separar-se de la tradició pitagòrica tot creant nous estils i nous 
tipus de música. S’originà una nova divisió de les ciències, anomenada escolàstica divina, que no incloïa 
específicament la música. El cant monòdic gregorià va anar evolucionant poc a poc cap a la música polifònica 
interpretada amb instruments i veus diverses. L’execució de composicions cada vegada més complicades portava a 
experimentar amb sistemes d’afinació i temperaments alternatius. Els experiments d’afinació resultaren en una 
variació de l’afinació pitagòrica que se’n va dir “afinació justa”. 
 
Els nous sistemes d’afinació continuaven utilitzant les matemàtiques per calcular els intervals musicals, però sense 
comprometre’s en el seguiment “sensu stricto” dels principis pitagòrics. L’ús de les matemàtiques en la música, era 
vist des del punt de vista de la utilitat, no com un fi. Aquest canvi d’actitud va causar desacords entre els matemàtics 
i els músics. Els matemàtics exigien una adhesió rigorosa a les seves fórmules i els músics, el que volien eren regles 
d’aplicació fàcil. De fet, els músics, al llarg dels segles havien desenvolupat una oïda més versàtil i cada vegada 
utilitzaven aquest sentit més que no pas la referència del monocordi pitagòric. 
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L’escala temperada o cromàtica es va desenvolupar per resoldre problemes d’afinació i conduí a un tipus de música 
en què es podia modular (canviar d’una tonalitat a una altra) sense haver de modificar l’afinació dels instruments. La 
transició de l’afinació pitagòrica a l’afinació temperada durà segles, i va succeir de forma paral·lela als canvis de 
mentalitat respecte de la relació entre les matemàtiques i la música. Sembla ser que l’inventor de l’escala temperada 
va ser el músic i matemàtic xinès del segle XVI, príncep Zhu Zaiyu de la dinastia Ming.  
 
A Europa, el nou temperament no es popularitzà fins al 1630, quan Mersenne formulà unes regles invariables per 
afinar els instruments, encara utilitzades avui dia. L’escala diatònica va ampliar-se amb cinc sons més, intercalats  
entre les notes consecutives que presentaven més distància entre elles. El quadre de la pàgina 6 ens mostra que els 
intervals més grans entre notes consecutives són els que corresponen a les notes primera i segona, segona i tercera, 
quarta i cinquena, cinquena i sisena i sisena i setena. 
 
L’escala va quedar constituïda per dotze notes més l’octava i, per tal de simplificar, la  relació  de  freqüències  entre   
                                                                                                                         12_ 
dos sons consecutius es mantenia constant en tot el temperament i igual a √ 2 = 1.0594631. L’escala temperada, no és 
ni millor ni pitjor que altres, no podem dir que “sona millor” però el seu ús és universalment acceptat per la seva 
enorme senzillesa, i entre d’altres avantatges, tenim que desapareix la coma pitagòrica (vegeu pàg.7). 
 

     Notes     DO   DO #    RE   RE #    MI    FA   FA #   SOL SOL #    LA   LA #    SI    DO  
 Relació de     
Freqüències                   

1.0000 1.0595 1.1225 1.1892 1.2599 1.3348 1.4142 1.4983 1.5874 1.6818 1.7818 1.8878  2.0000 

      
El segle XVIII, músics com Johann Sebastian Bach, van començar a afinar els seus instruments usant el que ja se’n 
deia temperament igual, és a dir, una escala en la que els dotze sons estaven afinats sense diferenciar una nota alterada 
en més (díesi) de la nota superior alterada en menys (bemoll). La complexitat d’àmbit i les modulacions ho 
necessitaven. Bach va compondre “El clave ben temperat”, joia de la música que consta de dues sèries de 24 peces 
(cada peça és un preludi amb la fuga corresponent) escrites en les 12 tonalitats majors i menors, demostrant d’aquesta 
manera les grans possibilitats que l’afinació igual oferia als compostors quan havien de modular. 
                                                                                                                                                                                                                    i/12 
Per calcular la freqüència corresponent a cada nota de l’escala cromàtica, s’utilitza la fórmula Fi = 440 x 2      on: 
Fi = freqüència de la nota i (i = 0 per al La 3; i > 0 per a les notes més agudes; i < 0 per a les més greus). Així, per 
exemple, si volem calcular la freqüència vibratòria del Do 3, situat 9 notes més avall que el La 3, tindrem: 
                             -9/12 
Fdo3 =  440 x 2      = 261.63 Hz 
 
Heus ací, una taula mostrant les diferències d’afinació de tres temperamens (just, basat en la sèrie harmònica; pitagòric, 
basat en la sèrie de potències – columna V del quadre de la pàgina 6 – i temperat, basat en l’escala cromàtica – en 
aquesta pàgina, el quadre de dalt - . En tots tres casos, s’agafa el La 3 de 440 Hz com a valor de referència: 
 

Justa 270.77  304.61  338.46  372.31 406.15  440.00 473.85 507.69 
Pitagòrica 260.74 278.44 293.33 309.03 330.00 347.65 371.25 391.11 417.66 440.00 463.54 495.00 
Cromàtica 261.63 277.18 293.66 311.13 329.63 349.23 369.99 392.00 415.30 440.00 466.16 493.88 
   DO  DO #   RE  RE #   MI   FA  FA #  SOL SOL #    LA  LA #    SI 

 
I no ho desenvoluparem aquí, però cal, a més, tenir en compte que la teoria físico-matemàtica dels sons produïts per 
cordes, s’estén als sons produïts per tubs, membranes, plaques, varetes, etc. 
 
Tot i que la música ja no era una matèria estrictament matemàtica, les matemàtiques són inherents a la música i 
continuaven tenint la seva influència en l’evolució de la teoria musical. Euler, en la seva obra Nova Teoria Musical, 
va tractar de reformar l’escala cromàtica, retocant les consonàncies, perquè obeïen a criteris “massa matemàtics per 
als músics i massa musicals per als matemàtics”. Altres científics i filòsofs no esmentats en aquest treball, també van 
contribuir amb les seves teories al desenvolupament de les relacions entre la música i les matemàtiques, com per 
exemple Galileo Galilei, cèlebre astrònom, físic, filòsof i matemàtic italià dels segles XVI i XVII potser per influència 
del seu pare, músic d’un cert renom en la Itàlia del Renaixement, o bé Leibniz, gran matemàtic i filòsof alemany dels 
segles XVII i XVIII que també exercí de diplomàtic i advocat i que considerava la composició i la interpretació 
musicals com un exercici inconscient d’aritmètica. 
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LA DIMENSIÓ TEMPORAL DE LA MÚSICA 



Dels tres grans elements que componen la música (melodia, harmonia i ritme) el ritme es considera el més important. 
Per identificar una melodia no n’hi ha prou amb conèixer les seves notes, hem de saber com fluiran aquestes notes al 
llarg del temps. Tot fenomen variable, es mou inexorablement dintre del temps i necessita considerar el temps per a 
la seva definició; la música com a combinació de sons que s’expressa mentre corre el rellotge, pot presentar-nos 
aquests sons de forma caòtica, sense cap ordre ni lògica o bé, seqüenciats de forma intel·ligible segons el que en diem 
el ritme.  
 
La separació dels conceptes melodia-ritme és més artificial que natural; parlem de dues coses aparentment diferents 
per una mera qüestió didàctica, però en veritat melodia i ritme no tenen existència independent, per bé que un concepte 
pot resultar més important que l’altre segons el tipus de música. La Música, com podem llegir a The book of Music 
(Macdonald Educational Ltd.) reuneix les nocions de melodia i ritme sota la única consideració de relacions de 
moviment. En efecte, l’alçada tonal d’una nota ve dada per la freqüència d’un moviment regular com és la vibració, 
per exemple d’una corda, i el ritme, és a dir, la música en el temps, es descriu com a moviment per la freqüència dels 
polsos. En tot cas, les freqüències dels sons que formen una melodia es mouen en l’ordre dels cicles/sg i els polsos 
rítmics en l’ordre dels cicles/min. Però el més important, del punt de vista conceptual és que melodia i ritme, ambdós  
es defineixen a través de la mesura matemàtica de fenòmens cíclics. 
 
Molts oients opinen que la melodia és un element musical més important que el ritme. Jo no ho crec pas així: es pot 
fer música només amb ritme, en canvi, la melodia necessita del ritme per ordenar les seves notes. L’eminent 
compositor francès Olivier Messiaen (1908-1992) deia: “Considero que el ritme és una part primordial i potser 
essencial de la música; probablement ja existia abans de la melodia. De fet, sento que tinc una oculta preferència pel 
ritme”. L’any 1987 a la sala Estudio 54 de Barcelona tenia lloc un rècord Guiness, era un concert amb més de cent 
pianos interpretat per estudiants del Conservatori del Liceu; en un assaig, recordo haver sentit dir al director Ricard 
Villanueva tot adreçant-se als pianistes: “No us capfiqueu tant amb les notes del paper i mireu-me com marco les 
inflexions de l’expressió i el ritme. Així fareu música, i la música és més important que les notes”. I a en Murat 
Khupov, director del Cor Bach des de l’any 2008, l’he sentit dir en alguna ocasió dirigint-se als cantaires del Cor: “En 
els assaigs, de vegades potser sóc una mica indulgent amb l’afinació d’una nota que no acaba de sortir com jo voldria, 
en canvi, de bon començament, mai no deixaré passar la menor indecisió rítmica”.  
 
Que n’és d’important el ritme! Una nit d’estiu escoltava el cant de tres granotes separades uns quants metres entre 
elles i situades en un jardí frondós, a prop d’una piscina. No es pot dir que sentir cantar aquests amfibis de veu ronca 
sigui especialment agradable del punt de vista musical, de tota manera, les granotes que jo estava escoltant tenien un 
marcat sentit del ritme. Portaven una llarga estona fent “cro-cro” amb una seqüència admirable, i de cap manera es 
descomptaven. Una feia un cro llarg, a continuació una altra feia un cro curt, a continuació una tercera repetia el cro 
de la segona i deprés d’un silenci, la primera tornava a començar el mateix cicle (primera línia). Incansables, anaven 
repetint i repetint el cicle complet fins que se’m va ocórrer d’intervenir; vaig tractar d’imitar el so de les granotes i em 
vaig permetre de fer un “cro” justament al lloc on la granota primera s’esperava per tornar a iniciar el cicle (segona 
línia) i quina sorpresa! les granotes van continuar raucant sense que les molestés el meu intrusisme, aparentment. Com 
que em vaig sentir acceptat, vaig voler fer un segon experiment, i vaig incorporar al nou cicle un altre “cro” entremig 
del “cro” de les granotes primera i segona (tercera línia): Fracàs! Les granotes no estaven per retallar el “cro” de la 
primera, i tan bon punt em van sentir, es produí un llarg silenci que respectuosament em convidava a callar i abandonar. 

1) 
                                                

2) 
                                                              

3) 
             

 
Heu sentit alguna vegada com piula la Mallerenga carbonera? Aquest simpàtic ocell té un cant pobre en recursos 
melòdics; es pot dir que només sap una sola nota que repeteix constantment, però amb quina varietat d’accentuació! 
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     .                                       
                              1      2     3         1      2     3         1     2     3 

                                       
                    1        2     3      1         2     3     1          2     3 

                                     
           1       2        3     1      2         3     1     2          3 
 
 
Quan escoltem música ens venen ganes d’acompanyar determinades articulacions sonores amb moviments del peu. A 
aquesta primera agrupació rítmica en diem “pols”. Encara és possible intensificar més l’atenció fins apreciar el 
contingut rítmic de cadascun d’aquests polsos: un ritme intern que anomenem “subdivisió del pols”. Aquest ritme 
intern pot ser de dos tipus: “binari” quan sentim el pols subdividit en dos, o “ternari” quan el sentim subdividit en tres. 
Si sorgeix una sensació de subdivisió en quatre també es considera binari. Els agrupaments més grans s’acostumen a 
entendre integrats pels més petits, com per exemple, 5 = 2 + 3 o bé 5 = 3 + 2. Podríem dir que el pols és el batec de la 
peça musical. 
 
Els antics supeditaven el ritme a la mètrica poètica o bé als moviments de la dansa, i en la notació musical hi havia 
una clara correspondència entre el text i uns símbols que indicaven orientativament la llargària de les síl·labes i les 
articulacions. No hi havia números, tot resultava aproximat; el cert és que l’homofonia poètica i la persistència rítmica 
pel que fa a la dansa, tampoc és que fessin massa falta. 
 
Els grecs van desenvolupar un sistema amb el qual representaven qualitativament l’alçada dels sons i la duració de les 
notes. El conegut epitafi de Seikilos, datat entre els segles II aC i I dC conté juntament amb el text poètic, un seguit 
de lletres i signes que permeten saber més o menys com era la música, és a dir, com eren les variacions de les notes 
en alçada tonal i quines eren les seves duracions. La música escrita segons els grecs de l’antiguitat podia interpretar-
se només aproximadament, llevat dels casos en què, ja des del seu naixement, la música es transmetés d’uns als altres 
mitjançant el cant. Aquí en tenim un exemple: és el començament musical de l’epitafi esmentat. Recordeu la melodia 
que figura que canta Neró (Peter Ustinov) en la pel·lícula Quo vadis?  
                                                                                                                                                               
                                                                                  .]                    .] 
                                                                        ----   ----                  ---     Antiga notació musical grega 
                                                 C   Z    Z   K-I- Z  I        
                                                                “O σον ζᾒς,  φ  α   ι  νου,  Text 

          
Aproximació melòdica i rítmica segons la notació musical moderna 

 
Els sistemes grecs de notació musical van quedar oblidats amb la caiguda de l’imperi d’occident i no va ser fins el 
segle IX que, amb el cant gregorià, sorgí a Europa un nou sistema, el sistema de pneumes, derivat de la marcació 
sil·làbica de la poesia llatina. Els pneumes primitius eren uns signes que indicaven la nota aproximada que corresponia 
a un tram de lletra de l’himne, però no eren signes de base numèrica, ni donaven prou informació respecte de l’alçada 
tonal de les notes ni de la seva durada. 
 
Entre els segles X i XI, Guido d’Arezzo, monjo benedictí i famós teòric musical italià, amb la utilització de línies 
horitzontals, va constituir les pautes de la notació musical moderna en relació a l’alçada tonal, però persistia la 
indeterminació en la duració de les notes pel vell sistema de pneumes. A la fi del segle XIII/principis del XIV,  
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Philippe de Vitry, compositor, poeta, teòric musical francès, canonge a Soissons i secretari capellà del rei, va 
documentar en el seu tractat Ars Nova una important innovació de l’escriptura musical, necessària en aquella època 
de floriment de la polifonia, un estil que difícilment s’hagués pogut interpretar sense la definició numèrica dels valors 
temporals de les notes i els silencis. L’Ars Nova va ser una revolució artística en molts sentits, ordenava entrades i 
articulacions de les veus, ajustava les proporcions entre figures, i establia una escriptura que donava resposta a les 
exigències rítmiques d’una expressió musical cada vegada més sofisticada, en la que convivien polsos binaris i ternaris.  
 
El discurs musical alterna polsos forts amb altres de febles. En l’escriptura musical, els polsos forts regulars estructuren 
el discurs: amb cada pols fort s’inicia un compàs, que durarà fins al pols fort següent. El compàs és, doncs, un fragment 
rítmic entre dos polsos forts. Si els compassos d’un passatge musical tenen la mateixa duració i característiques, diem 
que l’obra és regular, o en termes matemàtics que és constant. Gràcies a aquesta regularitat, n’hi ha prou amb definir 
aquestes característiques constants al començament de l’obra. 
 
Si els polsos del compàs tenen subdivisió binària, el compàs es denomina simple; si la subdivisió és ternària, compost. 
El contingut d’un compàs s’indica mitjançant una fracció, que conceptualment no vol dir el mateix quan parlem de 
compassos simples o de compassos compostos. En els compassos simples el numerador indica la quantitat de polsos 
i, el denominador defineix la figura musical que correspon a cada pols, figura que convencionalment s’expressa en 
unitats de pols; així, una rodona equival a una unitat de pols, una blanca equival a dos unitats de pols, una negra a 
quatre unitats, etc. En els compassos compostos, en canvi, el numerador indica quantitat de subdivisions de pols i, el 
denominador defineix la figura musical que correspon a cada subdivisió. 
 
Exemples: 
El compàs 4/2 és un compàs simple, consta de 4 polsos i a cada pols li correspon una figura de 2 unitats (blanca). 
El compàs 3/8 és un compàs simple, consta de 3 polsos i a cada pols li correspon una figura de 8 unitats (corxera). 
El compàs 6/4 és un compàs compost, consta de 2 polsos subdividits en tres parts i a cada part li correspon una figura 
de 4 unitats (negra). 
 
Aquests exemples reflecteixen polsos i ritmes de compassos regulars, és a dir, els polsos són iguals entre ells i els 
compassos també. Però no sempre és així; per exemple, en la música afroamericana, sovint hi trobem patrons de ritme 
irregulars, i de vegades també en la música acadèmica. Escampat entre distintes músiques d’origen africà existeix un 
patró de ritme molt ric, fet de compassos regulars que contenen dos polsos divisibles per tres i un pols divisible per 
dos. En diferents cultures del món es mostra una pràctica particular de la percussió denominada “polirítmia”, en la 
qual, se junten motius rítmics variats que articulen diferentment tot originant un producte sonor complex i molt bonic 
per l’enorme varietat de ritmes i d’instrumentació. Es tracta d’una manifestació viva de la música rítmica, l’estudi de 
la qual és un atractiu per a l’anàlisi matemàtica. 
 
I encara que els diversos estrats rítmics siguin essencialment diferents, es pot dar el cas que el ritme sigui el mateix 
per a tots ells, i que s’interpreti desfasat com si fos un canon rítmic, sigui en versió directa o en versió retrògrada. El 
pajarillo, el seis corrido, i el seis derecho són tres formes polirítmiques del joropo, una música de la planura de 
Veneçuela i de Colòmbia caracteritzada per la diversitat de ritmes, executats pels “llaneros” amb instruments típics 
com ara la bandola, l’arpa, el quatre i les maraques.   
 
Després que el compositor escriu una determinada seqüència rítmica, amb les seves figures i silencis, es presenta el 
repte de reproduir-la, i per això ens cal conèixer una cosa tan important com és la velocitat. Per interpretar una 
composició amb cura, ens cal l’ajut d’un instrument que ens marqui amb regularitat la freqüència dels polsos establerta 
pel compositor, ens cal un metrònom, el rellotge dels músics. En el cas del metrònom mecànic, podem obtenir diferents 
freqüències polsatòries variant la posició d’un contrapès que llisca tot al llarg del braç d’un pèndul, peça essencial del 

metrònom. Una indicació metronòmica = 80 en un compàs de 3/2 vol dir que hem d’executar 80 polsos (80 
blanques) en un minut; atès que el compàs consta de tres blanques, cada minut haurem d’executar 
 
   80 blanques        1 compàs 
------------------ x --------------- = 80/3 de compàs / min, o el que és el mateix 80 compassos cada 3 minuts. 
        minut            3 blanques 
 
Sempre comptant! Un bon músic ha d’interioritzar el ritme de la peça que haurà d’executar sota la batuta del director 
i un bon director ha de ser com una mena de rellotge fidel que ni s’adelanta ni s’endarrereix. El summum d’això que 
diem ho representa la interpretació del famós Bolero de Ravel. La anotació del tempo de l’obra és “Tempo di Bolero, 
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moderato assai” però per a aquesta mateixa anotació hi ha diversitat de xifres metronòmiques indicant la velocitat; 
aquestes xifres varien de negra = 54 (P. de Freitas Branco amb l’Orquestra Nacional de la Radiodifusió Francesa) a 
negra = 84 (L. Stokowski amb l’Orquestra de Filadèlfia). La indicació de la partitura és: negra = 72, tot i que en la 
partitura original manuscrita, Ravel assenyala negra = 76, ho ratlla i canvia a negra = 66. De tota manera, els directors 
rivalitzen en l’extrema regularitat de l’execució i en molts casos funcionen com a veritables cronòmetres. Si un director 
decideix interpretar el Bolero a negra = 60 (per exemple) la duració de l’obra amb els seus 340 compassos de 3/4 ha 
de ser exactament de 17 minuts i 0 segons, i ho compleixen! 
 
I una anècdota: Albert Einstein, creador de la teoria de la relativitat, era violinista d’afició i segons diuen, no ho feia 
malament. Una vegada estava assajant una sonata amb un amic, el famós pianista suís Schnabel, i vet aquí que Einstein 
es perdia un cop i un altre quan arribava a un cert compàs, llavors el pianista i ell havien de parar i tornar a reprendre 
l’assaig des d’uns quants compassos abans. Fart el pianista de tanta interrupció, no va poder més i li digué: Però Albert, 
és que no saps comptar? 
  
 
LA MELODIA 
Un procediment bàsic per obtenir una peça musical coherent, consisteix en reafirmar una seqüència de sons una vegada 
i una altra, d’una manera variada, evitant la monotonia i buscant el caràcter de la composició. Algunes de les tècniques 
utilitzades per fer l’obra variada, no aburrida, però mantenint un determinat criteri d’unitat, estan fonamentades en el 
pla geomètric. 
 
Les transformacions musicals estan íntimament relacionades amb transformacions de geometria bàsica. Una 
transformació geomètrica recol·loca en el pla una figura plana i rígida, tot preservant la seva forma i el seu tamany. 
La forma original no queda distorsionada amb la manipulació. Així, una frase musical contindrà motius que es 
repeteixen en forma idèntica o es repeteixen en forma més aguda o més greu; en altres ocasions, en lloc de pujar, 
baixen o reculen. Els tipus de transformació geomètrica més utilitzats són: 
 

a) Rotació: el conjunt de punts d’una figura gira el mateix angle al voltant d’un punt exterior. 
b) Translació: el conjunt de punts d’una figura es desplaça una determinada distància en el mateix sentit. 
c) Reflexió: determina la imatge especular d’una figura respecte d’un eix de simetria. 
  

Aquestes transformacions les trobem tant en melodies populars com en obres mestres de la música. La transformació 
és un recurs molt utilitzat, encara que pel seu caràcter geomètric, hi ha qui no la considera estrictament  matemàtica.   
 
També existeixen les homotècies, resultat d’engrandir o reduir una figura plana, tot mantenint la semblança entre la 
figura original i la figura transformada (figures a escala). I pel que fa a les reflexions simètriques, és normal alterar 
lleument la figura transformada per tal de donar personalitat i per tant, més interès al llenguatge musical.  
 
A la figura següent, trobem uns exemples d’aplicació de les transformacions geomètriques de les figures planes a la 
construcció d’una melodia. Partim d’un senzill triangle amb les notes DO-SOL-MI, les traslladem una quarta més 
aguda i ens resulta la seqüència FA-DO-LA; aquesta, per reflexió especular, ens dóna les notes LA-DO-FA, i finalment, 
per rotació d’un angle de 45º en sentit de les agulles del rellotge, ens apareixen les notes FA#-SI-SOL. 
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La repetició és una forma senzilla de translació molt utilitzada en les estratègies dels processos d’aprenentatge. Rossini, 
utilitzava aquest recurs repetint un fragment una vegada i una altra, cada cop amb més intensitat orquestral, fins arribar 
al final de la sèrie de repeticions amb la culminació del conjunt, que resolia cap a una altra frase. A Rossini: se’l 
considera un mestre de l’autoplagi, del “cortar y pegar” del segle XIX. Quan no tenia temps per a compondre una 
òpera, feia un “pasticcio” a base de retallar fragments d’òperes d’ell mateix i enganxar-los per donar lloc a una nova 
obra, gràcies al miracle de la repetició.  De fet, la repetició pot arribar a tenir un efecte hipnòtic, com si fos una 
anestèsia per a l’oïda, i per bé que no es produeixi indefinidament, mentre es manifesta, la seva continuïtat i insistència 
ens ofereixen una imatge abstracta de l’infinit.  Bolero de Ravel és un magnífic exemple de repetició. 
 
La simetria o reflexió especular en la Música és un cas ben especial. Ja sense considerar la simetria rítmica, trobem 
nombrosíssims exemples de simetria de notes: Sonata en Sol d’Scarlatti, Flor de lotus de Schumann, Els mestres 
cantors de Wagner. Aquesta simetria es presenta tant per translació i reflexió com per rotació a la mitja volta.  
 
La simetria és l’artifici més intrincat i esotèric usat en la tècnica del contrapunt; el canon que fa servir aquest sistema 
se’n diu canon del cranc perquè la melodia principal es repeteix cap enrera, tot imitant la forma de moure’s d’aquest 
crustaci; us convido a escoltar el canon retrògrad sobre el tema principal de l’Ofrena Musical de Bach. És increïble! 
Una melodia curta que acaba on comença, pot ser interpretada en ambdues direccions, i a més, superposar-se, creant 
un acompanyament i un conjunt harmònic i melòdic continu, sense principi ni final; aquesta música pot anar escrita 
sobre una cinta unida pels extrems girats, el que els matemàtics en diuen la cinta de Möbius, cinta sens fi, descoberta 
pels alemanys A.F.Möbius i J.B.Listing un segle després de la genial composició de Bach. Aquesta cinta presenta 
unes propietats geomètriques molt curioses: només té una cara, només té una vora i no es pot orientar.  
 
Vegem tot seguit, com a exemple de reflexió, un fragment palindròmic de la Sonata nº 4 per a violí i piano de 
Haydn. 
 

 
 
En aquesta composició podem apreciar que obtenim la mateixa música, tant si llegim la partitura d’esquerra a dreta 
començant pel principi, com de dreta a esquerra començant pel final. 
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Franz Joseph Haydn (Rohrau, Àustria, 1732-Viena 1809).  Juntament amb Mozart i Beethoven, Haydn és el tercer gran representant del 
classicisme vienès. Encara que no apreciat per la generació romàntica, que el considerava massa lligat a la tradició anterior, el cert és que sense la 
seva aportació, l’obra dels dos primers, i darrera d’ells la de Schubert o Mendelssohn, mai no hagués estat el que fou. I és que a Haydn, més que a 

cap altre, debem l’establiment definitiu de formes com ara la sonata i de gèneres com ara la simfonia i el quartet de corda, vigents sense gaires 
modificacions fins ben entrat el segle XX. 

 
 
I “todavía más difícil”. En la composició de la pàgina següent, Mozart parteix d’un punt de rotació en el centre de la 
partitura i agrega notes simètricament cap als dos extrems. Així va compondre un Tafel duet, que sona de la mateixa 
manera tant si la partitura s’agafa del dret com si s’agafa de l’inrevés.  
 
 

 
 
Wolfgang Amadeus Mozart (Salzburg 1756-Viena 1791). Començà com a nen superdotat que sorprenia als que escoltaven les seves 
improvisacions al clave, a l’orgue i al violí. Músic a la cort de l’arquebisbe de Salzburg, més endavant va realitzar diverses gires per 

Europa. D’ell s’explica que a Roma, sense haver-lo escoltat abans, va copiar de memòria el Miserere d’Allegri. Va ser objecte 
d’enveges i d’intrigues, que contribuïren a minar la seva fràgil salut i a escurçar-li la vida. Es va casar amb Constanze Weber, una 
soprano la germana de la qual, no hauria acceptat de convertir-se en esposa del músic i per a la que ell havia escrit la famosa i molt 

difícil ària de la Reina de la Nit de la Flauta Màgica. En els seus darrers anys, ell i la seva família van passar dificultats 
econòmiques, probablement per la manera de fer del matrimoni. Geni que pels pocs anys que va viure, va compondre de manera 

espontània i amb la naturalitat més sorprenent, un grandíssim nombre d’obres de música, ingènua i senzilla com era ell, encara que 
sota l’aparença d’un caràcter despreocupat i alegre, ocultava negres presagis en el seu interior. Va abastar tots els gèneres: òpera, 

sonata, concert, simfonia, música de cambra, suite, marxa, minuet, dansa, serenata, música religiosa i missa  Un amic meu 
admirador de Mozart, Mn.Manuel Tort, referint-se a la vida que portà el geni salzburguès, em deia en certa ocasió: Mozart va ser 
una mica baliga-balaga, però estic segur que Déu el té a la seva glòria, perquè cap compositor ha arribat a escriure una música 

tan bonica com ell.    
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EL WEBLOG DE POTSDAM 1747 
Conté un seguit d’articles escrits en forma prou didàctica, que serveixen per entendre les maneres de compondre amb 
criteris d’unitat. 
 
En algun altre punt del treball hem dit que perquè una música sigui música, cal que presenti un criteri compositiu 
d’unitat. És difícil trobar a la Natura elements musicals que estiguin relacionats entre ells de forma unitària. Per 
exemple, tot i que probablement, un compositor d’avantguarda ens dirà que al camp, hi podem trobar conjunts que 
presenten motius de gaudi com a experiència sonora, el cert és que ens costa d’advertir unitat en els sons dels esquellots 
d’un ramat de bens, amb el mormol d’un riu de fons, mentre passa un avió i a prop nostre un “lolailo” escolta música 
amb la ràdio a tota potència. 
 
Ens cal més aviat alguna cosa que ens faci entendre que l’obra es relaciona amb ella mateixa, que cada petit fragment 
que escoltem, es relaciona amb els que hem escoltat abans o amb els que escoltarem a continuació –les formes amb 
què això es pot aconseguir són incomptables, i no exclouen el recurs al contrast –. 
 
Dins les formes més primitives –primitives no vol dir bastes, necessàriament – de crear unitat composicional tenim la 
repetició d’una línia melòdica no excessivament llarga. L’oïda copsa la repetició de seguida i això li produeix una 
sensació agradable de seguretat perquè sap on es troba, no va perduda. La pràctica de la repetició és per exemple 
l’origen de les formes musicals basades en l’ostinato. El dolent de la tècnica repetitiva és que tanta unitat ens pot 
arribar a avorrir. Però hi ha alternatives a aquesta monotonia. 
 
Una altra forma de crear unitat és la limitació del camp de freqüències en què es mouran les notes. Deixant a banda la 
moderna música electrònica, totes les cultures han fet música amb ben poques notes; així, l’oïda no ha d’esforçar-se 
per captar sons llunyans encara que es trobin en l’espectre de freqüències audibles. Llavors, si usem només unes 
quantes notes de freqüències properes, això ens donarà lloc al naixement de les escales. Algú ha definit l’escala com 
un conjunt ordenat de les notes diferents que es poden extraure d’una melodia, ja des dels seus primers compassos (i 
efectivament, de notes distintes no en surten pas gaires).     
 
L’interval d’octava, determinant de la diferència de tessitures d’entonació entre dones i homes, acaba sent en totes les 
cultures el marge dins del qual s’hi col·loquen certes freqüències, donant lloc a l’escala model, que es repeteix en 
altres alçades tonals. 
 
Les escales són una forma modular de construcció musical. Entendrem millor el que són les escales si mirem el rellotge, 
no sembla lògic que després de les dotze vingui la una o si juguem a cartes amb una baralla francesa, tampoc sembla 
lògic que després de la reina i el rei vinguin l’as i el dos. Són casos en què existeix un ordre, però no un principi i un 
final. 
 
Observem una escala diatònica normal, representable per set vectors radials en negre, tot seguint el sentit de les agulles 
del rellotge: 
 
                                            DO 
 
 
                        SI                                        RE 
 
 
 
                                                                    
                  LA                                                MI 
 
  
                          
                                SOL                    FA 
 
o una escala cromàtica: 
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Vegem ara com s’ha de fer perquè la música tingui unitat mitjançant les repeticions i a la vegada sigui variada i que 
no caigui en la monotonia. Posem un exemple: diguem que el fragment melòdic que volem repetir és DO-RE-MI-
SOL, representat sota la forma d’un polígon de color vermell a la figura de fletxes corresponent a l’escala diatònica 
de la pàgina anterior. 
 
Una primera possibilitat seria efectuar una translació (compte que hi ha autors que a la translació en diuen transport; 
malament, perquè en música el transport no és ben bé el mateix) que consisteix en repetir les mateixes distàncies tot 
partint d’una nota diferent; així, si partim de la nota RE que és la nota de l’escala diatònica que segueix al DO, i fem 
el mateix amb la resta de notes, obtindrem la melodia RE-MI-FA-LA. L’oïda se sorprèn quan sent quelcom de nou, 
però reconeix el parentiu de la nova melodia amb la primera i resta satisfeta. Aquest procediment de compondre ha 
marcat la immensa majoria de les obres musicals de Bach, potser la d’anàlisi més senzilla, la primera Invenció a dos 
veus per a piano en Do major, ben coneguda dels alumnes de grau mitjà. Observeu en la figura de la pàgina anterior, 
que l’operació de translació equival geomètricament a un gir en el sentit de les agulles del rellotge; en efecte, per 
aquest gir ens resulta un segon polígon, també en vermell que se superposa en part al primer.  
 
Això també es pot explicar si numerem les notes: DO = 0; RE = 1; MI = 2; FA = 3; SOL = 4; LA = 5; SI = 6. Llavors, 
la melodia DO-RE-MI-SOL es pot expressar com (0, 1, 2, 4). I com que la diferència d’entre on som i on volem anar 
és igual a la diferència entre 0 i 1 (DO-RE) = 1, afegirem 1 a cada terme de la filera de nombres i obtenim: (1, 2, 3, 
5), és a dir: (RE-MI-FA-LA). 
 
I ens podem preguntar: i això per què serveix?    
Simplement, perquè el llenguatge matemàtic, les màquines l’entenen molt millor que el llenguatge musical, i d’aquesta 
forma, amb un senzill programa informàtic podem “traslladar” per exemple l’obra completa de Mozart en un tres i no 
res, cosa que resultaria molt àrida i interminable si l’operació l’haguessin de fer uns quants músics, encara que fossin 
uns grans pràctics en la tècnica de la translació.  
 
No obstant això, el programa informàtic que ens permet fer totes aquestes manipulacions, ha de tenir en compte més 
coses perquè sigui aplicable. Potser la més important és que el gràfic diatònic serveix per a efectuar translacions, però 
no transport. En el transport, al fer el gir esmentat més amunt, no només cal conservar les distàncies entre polígons, 
també cal conservar les distàncies tonals. Una translació simple, converteix el polígon DO-RE-MI-SOL en un polígon 
geomètricament homòleg RE-MI-FA-LA, però aquestes dues melodies no són equivalents, poden servir per a crear 
diversitat dintre de l’unitat composicional, però no poden ser substituïdes una per l’altra. Un transport de la primera 
melodia cap a 1 to més alt ens resulta RE-MI-FA#-LA; ara podem dir que la distància tonal entre notes és 
la mateixa.  
 
Per traslladar línies melòdiques, ens val l’escala diatònica. Per transportar línies melòdiques, ens cal l’escala cromàtica. 
 
CONTRAPUNT 
Entenem per Contrapunt la superposició de dues melodies o més, que tot i no obeir a un concepte harmònic pur, ha de 
tenir en aquest la base indispensable per a una correcta convivència, perquè, per definició, en tota simultaneïtat de 
sons s’estableix una relació harmònica. El seu nom deriva del llatí: punctus contra punctum “nota contra nota”, que 
suggereix com un xoc de notes entre melodies. 

SI 

  FA 
MI 

 DO 

SI b 

LA 

SOL# 

SOL 
               FA# 

   
 
                                                
RE#  
 
                      

 
RE 

 
DO#        
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Fer contrapunt, goso afegir, és fer matemàtica pura, combinatòria d’estil. L’inexplicable és com s’ho feien els grans 
mestres amb aquesta manera de fer música, tot improvisant a l’orgue o al clave! 
 
Un recurs molt àmpliament utilitzat en la composició contrapuntística és la imitació. És un artifici que s’ha practicat 
a totes les èpoques com a mitjà de crear interès entre les veus, i que consisteix en fer aparèixer en una o més veus un 
tema, fragment, o disseny ja exposat per una altra veu de forma més o menys semblant. La part que exposa el tema a 
imitar se’n diu antecedent i cada una de les que l’imiten, conseqüent. La imitació, que va arribar a convertir-se en un 
mitjà més tècnic que no pas artístic, adoptà infinitat de formes, moltes de les quals, per la seva complexitat i falta 
d’interès musical, han quedat excloses de la pràctica compositiva. Els tipus més importants d’imitació són: 
 
Natural, a diferents alçades tonals, sigui per translació o bé per transport: el conseqüent imita l’antecedent en sentit 
normal d’escriptura, és a dir, d’esquerra a dreta. Aquesta manera d’imitació pot ser per moviment directe, on els 
intervals melòdics del conseqüent van en el mateix sentit que els de l’antecedent; i pot ser per moviment contrari, on 
els intervals melòdics del conseqüent van en sentit oposat als de l’antecedent. La imitació natural pot ser rigorosa o 
lliure, segons que es tracti d’una mera translació o bé es tracti d’un transport. 
 
Retrògrada: l’antecedent resulta imitat pel conseqüent, però llegit de dreta a esquerra. També pot ser rigorosa o lliure. 
 
Per augmentació: el conseqüent presenta els valors proporcionalment més grans que els corresponents de l’antecedent.  
 
Per disminució: el contrari de l’anterior. 
 
Rítmica: el conseqüent només imita els valors de les notes. 
 
De línia de sons: el conseqüent imita les notes de l’antecedent, però no imita els valors. 
 
En contratemps: les notes en temps fort de l’antecedent es desplacen a temps febles en el conseqüent. 
 
Interrompuda: quan les notes del conseqüent s’alternen amb pauses, unes i altres del mateix valor. 
 
Periòdica: la que es fa per fragments, de tal manera que l’antecedent i el conseqüent poden anar intercanviant 
alternativament els seus papers. 
 
En forma de cànon: quan sentim el conseqüent abans que hagi acabat l’exposició de l’antecedent. 
 
En estil fugat: sistema d’alta complexitat que reuneix en una mateixa composició, diverses maneres d’imitació. 
 
Per contrapunt invertible (representat principalment per la Fuga): es caracteritza perquè entre totes o algunes de les 
seves parts s’estableix un contrapunt que al llarg de la peça haurà de reaparèixer periòdicament, en la pròpia tonalitat 
o en una altra, però invertint les posicions respectives d’aquelles parts. 
 

 
 
En aquest exemple de la invenció BWV 780 en fa menor de Bach podem veure com les veus superior (en groc) i 
inferior (en rosa) dels quatre primers compassos, inverteixen posicions en els quatre compassos següents.  
 
LA FUGA 
La fuga és un procediment compositiu que es pot definir com la construcció d’una peça musical basada en el 
contrapunt entre vàries veus. La seva principal característica recau en la seva estructura ja que les veus o parts de la 
composició reprodueixen successivament en les altres, el mateix tema en imitació segons diferents tonalitats. 
 



 
J.S.Bach és el més destacat compositor que va utilitzar la forma musical fugada i portà la fuga al seu apogeu en la 
seva obra L’Art de la Fuga. Anys més tard hi va haver un redescobriment de la fuga: Gran Fuga per a Quartet op.133 
de Beethoven, 24 Preludis i Fugues de Shostakovich. Chopin definia la fuga com “la lògica (matemàtica) pura”; era 
un gran admirador de l’obra de Bach i tot seguint el seu camí, aplicà determinats principis del Contrapunt alternant 
als modes majors i menors, en els seus 24 Preludis. 
 
 
I TORNEM A LA INVENCIÓ DE BACH ESMENTADA ABANS (pàg.24) 
El 1723 Bach reuní unes obres escrites per a l’aprenentatge i pràctica de les tècniques del teclat sota el títol: Invencions 
i Simfonies. El treball recollia trenta peces a dues i tres veus, totes elles d’estructura similar. La paraula Invenció 
procedia de la Retòrica, perquè els procediments emprats en aquestes obres la recorden. En el prefaci de la col·lecció, 
Bach escriu: “Recta instrucció en la que als amants del teclat, especialment els que tenen desig d’aprendre, se’ls 
mostra un camí segur no sols per aprendre a tocar a dues veus, sinó perquè després de progressar, se’n surtin prou 
bé amb tres parts“d’obligatto”; i sobretot, perquè assoleixin un estil cantable quan toquen”. 
 
 

 
 

Retrat de Johann Sebastian Bach tocant l’orgue, instrument del que n’era un expert extraordinari (en vida va ser conegut com a hàbil organista 
més que no pas com a compositor prodigiós). De jovenet va aprendre a tocar l’orgue a casa del seu germà gran Johann Christoph, que l’havia 

acollit quan el petit Bach va quedar orfe de pare i mare. Més endavant, d’adolescent, va aconseguir una beca per anar a estudiar a prop de 
Hamburg i se n’hi va anar a peu perquè no tenia mitjans econòmics per pagar-se un viatge com de Barcelona a València. Allí va tenir 

l’oportunitat d’estudiar les obres de Böhm, Reincken, Schultz, Pachelbel, Froberger i Buxtehude. Aviat esdevingué un incomparable mestre del 
contrapunt i de la improvisació. L’any 1703, però, va fracassar en l’intent d’esdevenir organista  a Sangerhausen per bé que el mateix any entrà 
d’organista a l’església nova d’Arnstadt; el 1707 va acceptar una bona oferta per ser organista a l’església de Sant Blai de Mühlhausen i el 1708 

ocupà la plaça d’organista a la cort del duc de Saxònia-Weimar. El 1714 es trenquen per falta d’acord les negociacions perquè Bach aconseguís el 
lloc d’organista a Halle i, quan el 1716, a la mort del Kapellmeister del duc, Bach dóna un fantàstic recital improvisat d’orgue per tal 

d’aconseguir un ascens, el duc, inexplicablement atorga la plaça al fill del difunt, un músic de vàlua inferior (sovint això es posa com a exemple 
d’arbitrarietat musical, i a sobre, Bach es va guanyar un mes de presó per protestar irat la decisió del duc). El 1717 ocupà el lloc de kapellmeister 

a Köthen i aquest mateix any, Bach viatjava a Dresden on hi havia un concurs d’organistes; la vigilia del concurs, el cèlebre organista francès 
Louis Marchand va escoltar com Bach assajava i conten que decidí abandonar el concurs i anar-se’n de Dresden de nit i a corre-cuita. 
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Bach inicialment, va escriure les obres esmentades per al seu fill Wilhelm-Friedemann a títol d’exercicis que 
l’ajudessin a resoldre determinats problemes tècnics. Per raons d’ordre pedagògic, el compositor, però, va evitar de 
ficar-se en tonalitats complicades i va compondre aquesta col·lecció tot utilitzant les tonalitats més usuals, assequibles 
per a un estudiant.  
 
Les obres van acabar convertint-se en obres d’estudi insubstituïbles per als pianistes principiants, però és que Bach, 
les va escriure no només per ensenyar a tocar sino per compondre, segons diu el prefaci de la col·lecció. I resulta que 
són uns exemples magistrals d’exhibició de les tècniques compositives del Contrapunt.  
 
 

 
 
Johann Sebastian Bach (Eisenach 1685 –Leipzig 1750). Organista, clavecinista, violinista i compositor alemany que sens dubte representa el zenit 
del barroc. Ell no va inventar cap forma ni cap estil nou; la seva grandesa resideix en haver estat el perfeccionador i aglutinant d’una època de la 
que tan magistralment va saber amalgamar escoles i estils. La seva obra, particularment la religiosa, va ser immensa. Sense moure’s d’Alemanya, 

va residir en diverses localitats al servei del noble, del municipi o de l’església luterana. Va aconseguir la plaça de cantor (director musices) a 
Leipzig, que tanta il·lusió li feia, però els últims anys de la seva vida, va haver de passar moltes enrabiades a conseqüència dels retalls 

pressupostaris i del seu caràcter; també passà dificultats econòmiques . Casat dues vegades, va tenir 20 fills. Per tal de mantenir la família, a més 
de mestre de música al servei de l’església i del municipi, impartia classes d’altres disciplines com ara el llatí. Va morir cec després d’haver estat 
operat dues vegades per un bon cirurgià anglès del moment. La seva música, considerada una antigalla per molts, va romandre oblidada uns 80 

anys fins a ser redescoberta per Mendelssohn amb l’audició a Berlin de la Passió segons sant Mateu.  
 
I ara ens ocuparem particularment de la Invenció primera en Do major. En aquesta invenció hi trobem diversos 
procediments de composició imitativa.  Vegem-ne un fragment a la pàgina 28:  
 
Les el·lipses vermelles assenyalen l’aparició del tema original; les de color blau, les intervencions per moviment 
contrari; els quadres vermells ens indiquen intervencions de només les quatre primeres notes del tema, sovint amb 
valors més grans (augmentació); els quadres blaus es indiquen intervencions de només les quatre primeres notes del 
tema, en moviment contrari, també sovint en augmentació; les intervencions finals del tema, enllaçades gairebé sempre 
amb ell mateix, estan assenyalades amb quadres verds i per últim, trobem subratllades en verd les intervencions de les 
últimes notes per moviment contrari i per augmentació. Tot un feliç galimatias, que als músics ens causa un sentiment 
profund d’admiració envers l’obra del mestre. 
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Aquesta manera de fer música té els seus detractors (que no són gaires, per sort de la cultura general). Alguns d’ells 
acusen Bach de compondre una música quadrada i matemàtica; d’altres l’acusen de “minimalista”. Ell “senzillament” 
el que fa és fonamentar i desenvolupar les seves creacions en una base modesta, després aplica la combinatòria del 
seu cervell i surt quelcom grandiós. Els defensors de Bach manifesten al respecte que el compositor buscava elements 
simples per tal de construir monuments sonors, equilibrats i bells; no podem dir que Bach és un minimalista. 
Minimalista és aquell que busca el minimalisme pel minimalisme, repeteix i repeteix aquests mínims i el que en surt 
és un no res. Conten que un professor de matemàtiques d’una Universitat espanyola, explicant als seus alumnes les 
combinacions contrapuntístiques de Bach en un estil més aviat fred, com correspon al matemàtic, no va poder acabar 
la classe sense dir (referint-se a Bach): …. pero que bueno era, ese jodido!!!  
 
Més amunt hem parlat de la Retòrica. Què hi té a veure la composició amb aquesta branca del art? Quan ens trobem 
davant d’un text hem de veure de quina manera hem d’encarar el to del discurs, el seu tema, el propòsit, l’ocasió, 
l’adequació, la imatge que volem dar de nosaltres mateixos i la que ens donen aquells als qui va destinat el discurs. 
La Retòrica ens ajuda a orientar el nostre llenguatge: com ens hem d’acomiadar d’algú que acabem de conèixer i amb 
el que coincidim plenament en molts aspectes, sense caure en lo hiperbòlic? Hem de ser afectius però també hem 
d’anar en compte perquè les emocions poden jugar-nos una mala passada. La Retòrica també se’n diu “l’art de la 
persuasió”.  Tot i que es transmet sols per les figures de l’eloqüència, conté encara quatre dimensions més: invenció, 
disposició, memòria i acció.      
 
La invenció com a mot és la que ara ens interessa del punt de vista musical. Podem definir-la com una fase inicial de 
recerca dels temes del discurs; no és tant la recerca d’idees originals, sinó més aviat trobar els pensaments afortunats 
i els tòpics oportuns i valuosos. 
 
Però el mot Retòrica pot usar-se en música en un sentit ample com ara en el discurs oral. Per exemple, després 
d’escoltar una sonata per a violí i clave de Bach a càrrec de dos duets diferents, la crítica deia: hem assistit a dos 
plantejaments interpretatius distints d’una mateixa música. Un duet es decantà a favor del contrapunt i ens mostrà com 
Bach treballava les veus i com les trenava i destrenava, tot joguinejant amb elles; aquesta era la música, sense buscar-
li d’altres aspectes que podríem considerar superflus; el clave i el violí s’anaven alternant en les preguntes i respostes 
de la composició, sempre en un mateix nivell d’importància. En canvi, l’altre duet va optar per una interpretació de 
signe contrari i ens van oferir una versió de retòrica molt concreta, ornamental, extrovertida i lírica, tractant de moure 
els sentiments de l’auditori; el violí tenia en tot moment la veu cantant i el clave quedava en segon pla. Bach va conrear 
amb èxit igual, l’afectisme retòric i el contrapunt tècnic, l’emoció i la música de base matemàtica, la forma musical 
pura i la que es troba dominada pel sentimentalisme. Bach fa el miracle: una mateixa obra la podem escoltar sota dos 
criteris conceptualment separats i fins i tot, amb una mescla d’aquests criteris en proporcions diverses.   
 
 
SÈRIE DE FIBONACCI  
Els nombres de l’anomenada sèrie de Fibonacci, són elements d’una sèrie infinita. El primer número d’aquesta sèrie 
és l’1, i cada terme subseqüent és la suma dels dos anteriors. Com el primer és 1 i abans no hi ha res, el segon és l’1, 
el tercer 1 + 1 = 2, el quart 1 + 2 = 3, el cinquè 2 + 3 = 5, i així successivament fins a l’infinit:  
 
1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144 …….. ∞ 

 
Tractant de resoldre problemes aritmètics de caràcter domèstic, el matemàtic italià dels segles XII-XIII Leonardo 
Fibonacci, conegut com Leonardo da Pisa, va descobrir aquesta sèrie per al món occidental, que tant com per ella 
mateixa, té importància la relació convergent que hi ha entre termes consecutius. Alguns segles abans, la sèrie ja havia 
estat estudiada per dos matemàtics indis. 
 
La raó entre dos termes consecutius an /an-1 convergeix cap a un número irracional, que mai no s’acaba, semblantment 
al número π o al número e.  
 
Calculem el límit cap a on convergeix la relació entre dos termes consecutius de la sèrie: 
 
                   an                      an-1 + an-2                                   1                    1                              2 
L = lim     ----- =  lim   ---------------- =   lim   ( 1 + ------ ) =  1 + ----  = L,    és a dir:  L  - L – 1 = 0 
     n à ∞  an-1    n à ∞        an-1               nà ∞         an-1                     L 
                                                                                                      ------- 
                                                                                                       an-2 
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                                                   1 ± √ 5 
polinomi les rels del qual són ------------ 
                                                       2 
ara desestimem l’arrel negativa perquè els termes de la sèrie són tots positius, resulta:  
                   ___  
        1 + √ 5 
Φ = ---------- =  1.618033988749894848204586834……. 
            2  
Aquesta relació és considerada per molts com atractiva a la vista, equilibrada i bella, i s’anomena proporció àuria o 
nombre auri, Φ (en honor de l’escultor grec Fídies). Tot i que no s’ha pogut demostrar fefaentment, sembla que 2000 
anys abans de Crist, els babilonis i els assiris ja coneixien aquesta proporció, però no és fins els voltants de l’any 300 
abans de Crist, que Euclides en va realitzar un estudi formal. 
 
Per la seva estètica encisera, la proporció àuria s’usa àmpliament en l’art i en l’arquitectura. Molts elements de la 
natura es desenvolupen seguint aquesta proporció: les voltes del caragol, les banyes del cimarron, la forma com neixen 
les branques i fulles d’algunes plantes, el nombre d’abelles mascle i abelles famella en el rusc, la disposició dels pètals 
de les flors, les espirals de les pinyes, els cristalls de pirita i un llarg etcètera.  
 
El nombre auri també es troba en les proporcions humanes: alçada de la persona i alçada del melic, distància de 
l’espatlla als dits i del colze als dits, altura del maluc i alçada del genoll, relació entre el metacarpià i la primera falange, 
o entre la primera i la segona, la segona i la tercera, diàmetre de la boca en relació al del nas, relació entre el diàmetre 
extern dels ulls i la línia pupilar, diàmetre de la tràquea en relació al dels bronquis en el lloc de divisió, diàmetre de 
l’aorta en relació al de les dues branques terminals (ilíaques primitives). 
 
I pel que fa a l’art, relacions geomètriques en les piràmides d’Egipte, en el Partenon d’Atenes, en el quadre Leda 
atòmica de Dalí, col·locació de les efes dels violins, diverses relacions entre persones i objectes que apareixen en les 
obres de Miquel Àngel, Durer, Leonardo da Vinci, diverses pel·lícules de ciència-ficció, novel·les, sèries televisives, 
etc. I en la creu llatina, les llargades dels pals vertical i horitzontal i la relació entre els segments de pal vertical inferior 
i superior. Sense anar més lluny, agafem una tarja de visita i podrem comprovar que la relació de mides és el nombre 
auri. I les octaves del piano consten de 13 tecles, 8 blanques, i 5 negres, distribuïdes en grups de 2 i 3 segons els 
primers termes de la sèrie de Fibonacci. 
 
Les superfícies i les línies es poden dividir per tal d’obtenir proporcions àuries que ens fan els objectes agradables a 
la vista, però també podem fer ús de la sèrie de Fibonacci i de la proporció àuria per agradar a l’oïda. L’art de la 
música tampoc s’ha sostret a l’encís del nombre auri. Tot seguit, i per mor de no fer l’estudi interminable,  esmentem 
només alguns exemples de compositors que conscientment o no, van utilitzar la proporció àuria en algunes de les 
seves obres. Per a una més exhaustiva informació, podeu consultar Fib and Phi in music: the golden proportion in 
musical forms de C.B.Madden. 
 

 
BACH 
Si estudiem el detall de la música de Bach i de molts altres compositors, veurem que, per tal d’alleugerir certes 
composicions, les partitures han estat escrites de forma que les segones parts dels moviments siguin més breus que les 
primeres; els musicòlegs, a més, noten que en general, la divisió en parts d’un moviment tendeix a seguir la proporció 
àuria quan la durada del moviment és prou llarga. Bach, adonant-se’n o no, va fer ús de la proporció àuria per equilibrar 
els compassos totals d’un moviment amb relació a les seves parts. Vegem-ne dos exemples:  
 
a) Passió segons sant Mateu: ària da capo “El meu cor voldria dar-vos”. 
Compassos de l’ària completa: 78 
Compassos de la repetició: 30 
Proporció: 78 / 78-30 = 78 / 48 = 1.625  
 
b) Passió segons sant Mateu: cor final. 
Compassos del cor complet: 128 
Compassos de la segona part (reexposició del tema “Postrant-me dic”) : 48 
Proporció: 128 / 128-48 = 1.600 
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MOZART 
Mike Key, en un article interessant de l’any 1996 aparegut a la revista American Scientist, demostra que en moltes 
sonates de Mozart, determinats moviments es troben dividits segons la proporció àuria. Mozart, d’això, n’era conscient, 
o  bé la divisió era fruit de la intuició ? La seva germana Nannerl deia que a ell li agradaven els jocs de números i que 
el fascinaven les matemàtiques! 
 
Per exemple, agafem el primer moviment de la Sonata nº1 en Fa major per a piano. 
Compassos de la primera part amb repetició fins a la reexposició del tema principal: 247 
Compassos desde l’inici de la reexposició fins al final, sense repetició: 94 
Proporció: 247 / 247 – 94 = 1.614  
 
 
BEETHOVEN 
Concert op.73 en Mib major per a piano i orquestra. 
Compassos que té el primer moviment sense comptar la cadenza introductòria ad libitum: 567 
Compassos que van des de l’inici del primer moviment (sensa la cadenza) fins a la reexposició del tema principal en 
la tonalitat de Sib major (dominant): 216 
Compassos que van des de la reexposició del tema principal en la tonalitat de Sib major (dominant) fins al final: 351 
 
                        567                        351 
Proporcions   ------- = 1.615   i   ------- = 1.625 
                        351                        216 
 
Però l’obra més coneguda de Beethoven associada a les proporcions àuries és, sens dubte, la Cinquena Simfonia.  El 
cèlebre motiu del primer moviment de la Cinquena Simfonia: (Pom-Pom-Pom-Pooooom) SOL-SOL-SOL-MIb; FA-
FA-FA-RE, “la trucada del destí a la porta” com ho definiria el compositor, es repeteix al llarg d’aquest moviment 
“Allegro con brio”, de tal forma que, prescindint de la coda final, existeix una proporció àuria entre el nombre de 
compassos que va des de l’exposició inicial a la repetició final (602) i el nombre de compasos que va des de l’exposició 
inicial a la repetició intermèdia (372) i, també entre aquest mateix nombre de compassos i el nombre de compassos 
que va des de la repetició intermèdia a la repetició final (230). Dit d’una altra manera, Beethoven, conscientment o 
no, intencionadament o de forma intuïtiva, va dividir el moviment en dues parts que verifiquen la proporció àuria.  
 
  602                                   372 
------- = 1.618                   ------- = 1.617 
372                            230 

 
A continuació mostrem tres pàgines de la partitura reduïda per a piano de l’esmentat primer moviment; són les pàgines 
que contenen els compassos objecte d’aquest estudi.  
 
La primera d’aquestes tres pàgines, correspon als primers compassos de l’obra en els que es fa l’exposició del tema 
principal: TA-TA-TA-TAAAAA! En la segona d’aquestes pàgines, veiem que un cop arribat al compàs 372, tot seguit 
es produeix la repetició del tema inicial. I en la tercera d’aquestes pàgines, també veiem que arribat al compàs 602, 
una altra vegada es repeteix el tema inicial.    
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
31 



0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



32 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



33 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 



34 
 

 
 

Ludwig van Beethoven (Bonn, 1770-Viena, 1827). Un dels grans genis de la música, que representa el trànsit del classicisme cap al 
romanticisme. La seva vida quedaria marcada pel caràcter del seu pare, alcohòlic perdut, i la seva carrera musical aniria acompanyada 

d’inquietuds literàries. D’adolescent començà  a guanyar-se el pa tocant el clave en una orquestra local; més endavant se n’aniria a viure a Viena, 
on rebé lliçons de Haydn i es dedicà a la composició. El seu nivell de vida era modest i depenia d’ajuts d’amics i admiradors. De pensament 
polític proper a l’ideari republicà, en certa ocasió titllà en Goethe de “lacai” per haver-li vist fer una reverència a la família reial. Com tants 
d’altres, va posar-se decididament a favor de les idees de llibertat de la Revolució francesa que Napoleon escampava arreu d’Europa, i li va 

dedicar la seva Tercera Simfonia, fins que desenganyat al saber que es coronava emperador, va canviar el nom de la simfonia i la va anomenar 
“Heroica”.  Va estimar vàries dones que no el correspongueren i quedà solter. Cap el 1801 li aparegueren els primers síntomes d’una sordera que 
patí en silenci, però que li complicà la vida i el mortificà fins l’extrem de pensar en el suïcidi. Tot plegat li va forjar un temperament difícil, que 

arribava a ser ofensiu, encara que sabia demanar perdó de manera fins i tot carinyosa. A mesura que la sordera l’aïllava del món exterior, buscava 
refugi en la música, la soledat i la contemplació de la natura. Fins arribar a Beethoven, cap altre compositor no havia expressat mai amb música, 

els sentiments d’alegria i de pena, de dolor i de rebel·lia com ell. La forma sonata domina la major part de les seves obres (quartets, sonates, 
simfonies i concerts). La seva primera època de compositor reflecteix un estil clàssic que, posteriorment ell mateix consideraria ja esgotat, i així 

començà una segona època de síntesi del passat amb una mirada cap el futur; finalment, en els darrers anys de la seva vida, refugiat en el seu món 
interior, deixà volar la inspiració lliurement, sense obstacles compositius, el geni sublimà la seva música, tot accentuant les innovacions que 

culminarien en la Novena Simfonia, amb cor i solistes que interpreten la Oda a l’alegria de Schiller, poesia i música refoses magistralment en un 
cant que ens parla de la fraternitat entre tots els homes; himne d’Europa, declarada  per la Unesco patrimoni de la humanitat i que la sonda espaial 

Voyager ha endinsat en les profunditats de la nostra galàxia com ambaixadora del món, en la recerca de civilitzacions en altres planetes.   
 
SCHUBERT 
No es troben massa exemples d’ús conscient o inconscient de la proporció àuria en les seves composicions, igual 
que succeeix amb altres compositors. En el primer moviment de la Tercera Simfonia, el ratio 
 
                Compassos que té el moviment complet                            585 
---------------------------------------------------------------------------  = -------- = 1.598, però és l’excepció.   
 Compassos que té l’exposició i el desenvolupament del tema         366 
 
Els estudiosos que estan a favor d’una consideració general de la proporció àuria com a mera xiripa, troben la base de 
les seves afirmacions, precisament en l’escasessa d’exemples que hi ha en alguns autors; diuen: no s’entén que si a un 
compositor li agrada usar Φ, en una nombrosa producció d’obres només hi detectem un parell d’exemples. 
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BERLIOZ  
Julian Rushton, autor del llibre The musical language of Berlioz, escriu: “No existeix evidència que Berlioz calculés 
matemàticament les proporcions de la seva música. Tot el que sabem per la seva manera de ser, és que l’hagués 
repugnat la sola idea de planificar una peça mitjançant un sistema numèric. No pretenc, doncs, descobrir el sistema de 
compondre utilitzat per Berlioz, que certament no seria un sistema matemàtic, però sí que vull exposar unes evidències 
que si més no, suggereixen una gran intuició del compositor per a donar a la seva obra una admirable i equilibrada 
perspectiva musical” . I tot seguit l’autor ens presenta un estudi molt detallat de les proporcions entre temes en l’inici 
de la composició vocal Chant de la fête de Pâques, i compara els resultats força concordants amb la sèrie de Fibonacci 
i el seu límit auri. 
 
 
MENDELSSOHN 
Diversos exemples en el seu àlbum Romances sense paraules. 
 
 
SCHUMANN 
El famós Rêverie de la col·lecció Escenes d’infants, presenta una estructura formal segons la qual, l’exposició inicial 
es repeteix en els compassos numerables segons una sèrie que no és la de Fibonacci, però que és recurrent, com ella: 
 
a0 = 1 
a1 = a0 + 4 = 5 
a2 = a1 + 4 = 9 
------------ 
an = an – 1 + 4  
 
Des d’un altre punt de vista, entre l’exposició del tema, la melodia intermèdia i la primera repetició del tema, 
constitueixen un conjunt de frases que sumen 12 compassos i resten 20 per arribar a la fi de la composició, que consta 
de 32 compassos.  Tenim: 32/20 = 1.6 ≈ Φ , és a dir,  l’aproximada divisió àuria de la peça té lloc a la inversa del 
normal (perquè és una peça breu?); el segment llarg de música entre repeticions, comença pel final, no pel principi. 
 
 
CHOPIN 
Nocturn op.48, nº1, d’estructura ABA’. Compassos totals / compassos AB = 77 / 48 = 1.604 
 
 
BRAHMS 
Primer moviment (sense coda) de la Quarta Simfonia, ratio Compassos totals /compassos fins a la segona cadència = 
393 / 246 = 1.598 i Vals op.39, nº6 d’estructura AABB, ratio Compassos totals / compassos AAB = 69 / 42 = 1.618. 
 
 
DEBUSSY 
Un grup d’amics pintors el van introduir en l’estètica del nombre auri. En més d’una ocasió, especificava com s’havien 
d’executar determinades obres per tal de complir amb la proporció àuria entre seccions. Una vegada, va enviar al seu 
editor una partitura que li mancava un compàs, i li va dir que l’havia suprimit per tal de complir amb la secció àuria.  
 
Tenim com a exemple la introducció de 55 compassos del Dialogue du vent et la mer. En La Mer, la música se separa 
en cinc seccions de 21, 8, 8, 5 i 13 compassos respectivament; el punt que divideix els 55 compassos segons la 
proporció àuria cau al compàs 34 comptant de dreta a esquerra (34 + 21 = 55; 55/34 = 1.618; 34/21 = 1.619) i en 
aquest compàs té lloc l’entrada dels trombons, amb l’exposició dels tres moviments usats a la secció central dels 8 
compassos que segueixen. 
  
 
TXAIKOVSKI 
En els primers moviments de la Primera i Cinquena simfonies, el ratio Compassos totals / compassos d’exposició i 
desenvolupament val 1.610 i 1.613 respectivament. 
 
 
 

36 
SCHÖNBERG 



Compositor austríac dels segles XIX i XX, inventor del dodecafonisme. Va estendre l’ús de les sèries i creà el concepte 
de sèrie musical no necessàriament associada a una sèrie matemàtica, tot i que les relacions entre sèries són pura 
combinació. Per exemple, la sèrie dodecafònica no té res a veure amb cap sèrie definible matemàticament i per a una 
certa composició pot quedar establerta “a l’atzar” juntament amb diversos sistemes combinatoris. Aquesta manera de 
fer música (que no exclou l’ús de la sèrie de Fibonacci) se’n va dir serialista i podem dir que, tot i la seva actualitat, 
ja ha estat ultrapassada per sistemes nous i encara més revolucionaris. 
 
El dodecafonisme és una forma de música atonal en la que les dotze notes de l’escala cromàtica són tractades de la 
mateixa manera, és a dir, cap nota té més importància que les altres. El compositor decideix l’ordre melòdic de les 
notes, que pot ser completament a l’atzar; l’única condició és que no hi hagi cap repetició de notes mentre no s’hagin 
sentit totes les dotze. Schönberg establí quatre posicions bàsiques per a una determinada sèrie dodecafònica: 
 
Sèrie fonamental (P); sèrie retrògrada (R); sèrie inversa (I); sèrie retrògrada inversa (RI). 
Vegem un exemple : suposem que hem constituït a l’atzar una sèrie FONAMENTAL (P) tal com aquesta: 
 
MI, FA, SOL, RE b, SOL b, MI b, LA b, RE, SI, DO, LA, SI b. 
  4       5        7          1            6             3          8         2      e       0        9        t 
 
Per tal de facilitar l’escriptura aritmètica de les sèries de dotze sons, en comptes de notes s’utilitzen números. Els 
números que apareixen a sota de les notes signifiquen l’ordre que tenen en la sèrie cromàtica natural començant pel 
Do al que correspon el 0; la nota nº10 (Si b) porta el símbol “ t ” (ten) i la 11 (Si) el símbol “ e “ (eleven). 
 
La sèrie RETRÒGRADA ® s’obté llegint de dreta a esquerra la sèrie fonamental: 
SI b, LA, DO, SI, RE, LA b, MI b, SOL b, RE b, SOL, FA, MI. 
   t        9        0      e      2          8           3            6            1         7         5       4 

 
Ara, invertim el sentit dels intervals que constitueixen la sèrie fonamental (els intervals ascendents es converteixen en 
descendents i viceversa). Obtenim la sèrie INVERSA (I): 
MI, MI b, RE b, SOL, RE, FA, DO, SOL b, LA, LA b, SI, SI b. 
  4        3          1          7         2       5        0          6           9         8        e      t 
 

 
I finalment, llegint a l’inrevés la sèrie anterior, ens surt la sèrie RETRÒGRADA INVERSA (RI) 
SI b, SI, LA b, LA, SOL b, DO, FA, RE, SOL, RE b, MI b, MI. 
   t        e         8        9           6          0        5       2       7           1          3         4 
 
Ja tenim, doncs, les bases de composició ; les quatre sèries que es poden alternar, repetir, canviar els valors rítmics de 
les seves notes, instrumentar-les diferentment, dissenyar acords i arpegiats, i en fi, fer amb elles tot el que ens vingui 
al cap, procurant, això sí, que l’atzar no ens jugui una mala passada i es produeixin simultaneïtat de consonàncies, 
perquè venen a ser com les dissonàncies del sistema i comprometrien la fluïdesa del torrent dodecafònic. Les sèries 
també poden transportar-se un determinat nombre de semitons en sentit ascendent o descendent, però és 
imprescindible respectar l’ordre de les notes i de no repetir-les al llarg d’una sèrie. Tot plegat, el nombre de 
combinacions que poden obtenir-se en el plantejament dodecafònic és molt gran = 12! (479 milions). 
 
L’escola dodecafònica va néixer com a una reacció als patrons de la música clàssica. Els compositors romàntics i 
postromàntics haurien esgotat els procediments harmònics i melòdics utilitzats per crear noves tensions dintre del 
cromatisme tonal (Wagner, Debussy, Mahler i el propi Schönberg) i segons les idees de molts d’ells més d’altres 
compositors posteriors, calia fer alguna cosa diferent, no subjecta a les normes de la tonalitat: l’expressionisme portat  
a la música (Berg, Webern, Boulez, Schönberg i posteriorment Stravinsky). 
 
Schönberg deia que el sistema “democratitzava” els sons; cap nota no es veia sotmesa a cap altra i a l’ensems, el 
dodecafonisme acabava amb la qüestió establerta de l’ “això sona bé”. Va desenvolupar la teoria dodecafònica tot 
enquadrant-la en uns cànons matemàtics, per tal d’evitar que l’atonalisme ja arrelat acabés en una anarquia. 
 
La primera vegada que Schönberg va utilitzar els sistemes serials va ser a la dècada dels anys 20, en la seva Suite per 
a piano op.25. Deixant a banda els prejudicis, cal acceptar que la música dodecafònica és complicada, i que per tal 
d’emetre opinions, primer cal escoltar-la amb atenció. Com qualsevol canvi en el món de l’art, en aquest cas un canvi 
radical, el dodecafonisme ha tingut molts més detractors que defensors. Un crític musical escrivia parlant de 
Schönberg: “el mal d’aquest home és que, o bé està boig o ens pren als demés per una colla d’idiotes”.  
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Puc dir-vos que gairebé mai no he tingut contactes amb la música dodecafònica, però en certa ocasió vaig tenir 
l’oportunitat d’escoltar una ària per a soprano de l’òpera Lulu d’Alban Berg. He de confessar que no em va desagradar, 
i he de reconèixer que la interpretació, desprovista de tot tonalisme, em va semblar d’una dificultat d’execució enorme. 
Aquesta obra es va estrenar l’any 1935 a Zurich, quan l’autor ja era mort i va tenir un èxit grandíssim. Per endinsar-
se en la teoria del dodecafonisme recomanem l’obra de Joel Lester “Enfoques analíticos de la música del siglo XX”. 
 
 
BÉLA BARTÓK 
L’obra d’aquest compositor hongarès del segle XX es caracteritza per un meditat avantguardisme, edificat sobre la 
música popular del seu país. Amb un esperit incansable a la recerca de nous horitzons per a la música, treballà en 
diferents camps de la innovació. Hem de resumir molt breument, només amb unes pinzellades, algunes de les seves 
hipòtesis per enriquir la realització cromàtica. En les composicions basades en el sistema axial, revoluciona el sistema 
de quintes justes i substitueix les notes de l’escala diatònica clàssica per les notes resultants situades a les antípodes 
d’un cercle, basat en un nou sistema de quintes: 

 
                                                DO 
                               FA                           SOL 
                                                  
                         SI b                                        RE 
 
 
                     MI b                                               LA 
 
                           
                        LA b                                       MI 
 
                              RE b                         SI 
                                        SOL b (fa #) 
 

 
Així, per exemple, la nota SOL del sistema de quintes tradicional pot quedar substituïda per la nota RE b. 
 
Pot observar-se en el gràfic que la successió de quintes començant pel DO, girant en el sentit de les agulles del rellotge, 
manté el criteri de la conservació d’intervals de 3 ½ tons entre quintes, només que a partir del FA #, la sèrie continua 
amb els enharmònics. 
 
Suposem la línia melòdica tradicional d’un baix continu: MI-LA-RE-SOL-DO-FA. Utilitzant el sistema axial de 
quintes, substituïm aleatòriament algunes notes per les antípodes del gràfic, i resulta: MI-LA-LA b- RE b-DO-FA. 
 
Bartók, també inventà unes escales d’arrel àurica. 
 

Sèrie Fibonacci  Semitons      Intervals 
           1        1      2ª menor 
           2        2      2ª major 
           3        3      3ª menor 
           5        5       4ª justa 
           8        8     6ª menor 
          13       13 8ª augmentada 

 
Amb aquests intervals, el compositor establí tres models d’escales: la 1:2, la 1:3 i la 1:5, també nombres de la sèrie de 
Fibonacci. 
 
Escala 1:2, alterna els intervals de segona menor amb els de segona major; és el tipus més important perquè conté la 
tònica i la dominant clàssiques i és la que té més sons: DO-DO#-RE#-MI-FA#-SOL-LA-SIb-DO. 
Escala 1:3, alterna els intervals de segona menor amb els de tercera menor: DO-DO#-MI-FA-LAb-LA-DO. 
Escala 1:5, alterna els intervals de segona menor amb els de quarta justa: DO-DO#-FA#-SOL-DO. 
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La seva “Música per a cordes, percussió i celesta” està composta seguint aquests cànons, però cal reconèixer que 
identificar la sèrie de Fibonacci i la proporció àuria en la partitura, és molt complicat i cal esmerçar un gran esforç. 
En el web MÚSICA y MATEMÁTICAS. DE SCHÖNBERG A XENAKIS, podem trobar un monumental estudi sobre 
aquella composició. És de bogeria. Bartók també té composicions més sencilles basades en la sèrie de Fibonacci. 
 
 
MESSIAEN  
La seva paradigmàtica composició Quartet per a la fi dels temps, escrita en un camp de concentració durant la segona 
guerra mundial, utilitza la sèrie de Fibonacci com a font d’inspiració de noves estructures harmòniques i de frases 
musicals. De tota manera, a Messiaen, ornitòleg, gran compositor i organista francès del segle passat se’l reconeix 
com a inventor del serialisme integral. 
 
El serialisme integral, representa un pas més endavant del dodecafonisme. S’estableix un ordre no només per a la 
successió dels diferents sons, sinó per a la successió dels valors (negra, corxera, etc) i la successió de les dinàmiques 
(piano, fort, etc). Les sèries es repeteixen durant el transcurs de l’obra, com en el dodecafonisme. 
 
Per tal de resoldre a la pràctica la complexitat de subordinar el discurs musical a la multiplicitat de sèries, s’utilizen 
unes matrius, els elements de les quals són paràmetres musicals que el compositor va “llegint” de determinades 
maneres, però de forma que la composició sempre quedi sotmesa a l’obligatorietat del procés. 
 
Les matrius serials constitueixen una tècnica clara i senzilla per a manegar les sèries. Quan un compositor dissenya 
una sèrie, una de les primeres feines consisteix en buscar les 48 formes bàsiques (com en el dodecafonisme) i les dotze 
transposicions possibles. Però si s’ha d’escriure cada forma, això és molt lent i cal una gran quantitat de paciència i 
de paper. I amb un problema afegit: no tota la informació queda disponible a cop de vista. La resposta a aquest 
problema és: la matriu serial. 
 
Sigui la sèrie original llegida d’esquerra a dreta: SI, FA, SOL, LA#, LA, RE#, SOL#, RE, DO#, MI, FA#, DO. 
                                                                                                   e      5        7          t         9         3           8         2         1         4       6         0 
 
Tot seguit, partint de la primera nota (SI) escrivim de dalt a baix les notes que constitueixen la inversió de la sèrie 
original: 
 
SI     FA     SOL     LA#     LA     RE#     SOL#     RE     DO#     MI     FA#     DO 
 
FA 
 
RE# 
 
DO 
 
DO# 
 
SOL 
 
RE 
 
SOL# 
 
LA 
 
FA# 
 
MI 
 
LA# 
 
En aquest exemple senzill, acabem de veure com una fila + una columna de la matriu, contenen un grup de quatre 
sèries dodecafòniques, bàsic per a la composició (original, retrògrada, inversa i retrògrada-inversa), per tant, la matriu 
quadrada completa (12 files + 12 columnes) contindrà 12 grups de quatre sèries; llavors, el nombre de notes que 
contenen els dotze grups de quatre sèries serà 12 x 4 x 12 , perquè cada sèrie són 12 notes. Finalment, com que cada 
nota és comuna a quatre sèries, el nombre total de notes de què consta la matriu és: 12 x 4 x 12 / 4 = 144. 
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Ara, escriurem els elements de la matriu completa sobre la base de transportar les notes de cada columna d’esquerra 
a dreta, segons els intervals de la sèrie original. La matriu completa obtinguda conté les quatre sèries en què es basarà 
la composició i els 12 transports de cada sèrie a cadascuna de les notes cromàtiques possibles. 
 
A cada fila de la matriu, d’esquerra a dreta llegim les formes originals Oi i de dreta a esquerra les retrogradacions Ri. 
I a cada columna, de dalt a baix llegim les inversions Ii i de baix a dalt les retrogradacions de les inversions Ri. 
 
Observem que la diagonal principal de la matriu conté la mateixa nota repetida. 
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STOCKHAUSEN 
Compositor alemany d’avantguarda nascut el segle passat. Ha utilitzar la sèrie de Fibonacci en diverses de les seves 
composicions. Enamorat de les figures geomètriques que tenen per base la sèrie, com ara l’espiral de Fibonacci, ha 
estudiat possibilitats d’aplicació de noves combinacions a la música.  
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Així, per exemple, en Mikrophonie II, fa durar els 33 moments de la peça tot aplicant la sèrie esmentada, des de 3 
segons a 144. El mateix nombre de moments de què consta l’obra, 33, està tret de la combinació de la sèrie de 
Fibonacci amb la sèrie 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 2, 2.  La sèrie es llegeix a l’inrevés i es projecta sobre aquesta última. Així, 
hi ha un moment de 144 segons, dos que duren 89 segons, tres de 55 segons, quatre de 34 segons, etc 
 
I aquest exemple no és pas l’únic. Stockhausen, juntament amb Messiaen, ha estat un destacat impulsor del serialisme 
integral. 
    
 
GUBAIDULINA 
Aquesta compositora russa contemporània nostra, decidí el 1983 de fonamentar moltes de les seves obres en la sèrie 
de Fibonacci (Perception, In the beginning was the Rhythm, Stimmen … Verstummen, etc.). La manera, però, amb què 
Gubaidulina estructura la seva música amb l’ús de la serie, no és fàcil d’esbrinar. A Now always Snow, podem trobar 
una complicada estructura rítmica donant suport a la construcció dels cinc moviments del cicle. En el vuitè moviment 
del cicle Perception titulat Col legno, set instruments toquen en directe sobre un acompanyament propi pregravat, on 
les frases musicals de fons estan separades per pauses, la llargada de les quals augmenta gradualment tot seguint els 
nombres de la sèrie de Fibonacci. En la simfonia en 12 moviments de 1986 Stimmen … Verstummen, la compositora 
va més enllà: d’una banda utilitza els nombres de la sèrie per estructurar l’obra formalment (la duració dels moviments 
primer, tercer, cinquè i setè disminueix segons proporcions de la sèrie) i d’una altra, el novè moviment és de silenci, 
l’orquestra calla, sols actua el director que amb els seus gests defineix un ritme amb les mans que es mouen cada 
vegada més separades segons les proporcions de Fibonacci. 
 
Édouard Lucas, matemàtic i astrònom francès (segle XIX) va estudiar intensivament els elements de la sèrie de 
Fibonacci, i va poder establir una fórmula que permet calcular qualsevol terme de la sèrie sense necessitat d’haver de 
recórrer al terme anterior. 
            1                    ---   n                 ---  n 
fn = --------- [ ( 1 + √ 5 )  -  ( 1 - √ 5 ) ] 
          n    ---        
        2  √ 5   
 
Però a Lucas se’l coneix més per haver generalitzat el concepte de sèrie de Fibonacci a qualsevol succesió en la que 
un terme és igual a la suma dels dos anteriors, independentment de quins siguin el dos primers termes de la sèrie. Així, 
la primitiva sèrie de Lucas, va ser: 1, 3, 4, 7, 11, 18 …. i més tard, amb un sentit molt més ampli, quedaren establertes: 
a, b, a+b, a + 2b, 2a + 3b, 3a + 5b, 5a + 8b, 8a + 13b …   
 
I quan alguns musicòlegs del segle passat opinaven que en la qüestió d’aplicar la sèrie de Fibonacci a la composició 
ja estava tot dit, l’any 1993 Gubaidulina ens sorprèn amb una utilització sofisticada a Heute frueh, kurz vor dem 
Aufwachen d’aquesta sèrie de Lucas: 2, 1, 3, 4, 7, 11, 18, 29, 47, 76, 123, 199 …. L’obra, escrita per a 7 kotos (el koto 
és un instrument de corda originari de la Xina utilitzat al Japó) es basa en un conglomerat de nombres de la sèrie 
esmentada: 

- Compassos de l’obra: 217 = 199 compassos de música + 18 compassos de silenci 
- Seccions de l’obra: 11 
- Compassos de la secció 4 = 7 
- Compassos de les seccions 1, 3 i 7 = 11 
- Compassos de les seccions 2, 5, 9 i 10 = 18 
- Compassos de les seccions 6 i 11 = 29 
- Compassos de la secció 8 = 47 
- Compàs que talla l’obra per la relació àuria 

Càlcul del nombre de compassos del numerador: Secció 1 = 11; secció 2 = 18; secció 3 = 11; secció 4 = 7; 
secció 5 = 18; secció 6 = 29; secció 7 = 11; secció 8 = x 
Càlcul del nombre de compassos del denominador: Secció 8 = 47 – x; secció 9 = 18; secció 10 = 18; secció 
11 = 29 
            11 + 18 + 11 + 7 + 18 + 29 + 11 + x                                               134       123 + 11 
Φ = -------------------------------------------------; d’on x = 29 i per tant Φ = ----- =  ------------ 

                                  47 – x + 18 + 18 + 29                                                                83         76 + 7 
 
               El compàs de tall és el compàs 29 de la secció 8 = 7 + 1. 
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- Estructura general: Seccions 1 + 2 + 3 + 4 = 47 compassos; seccions 5 + 6 = 47 compassos; secció 7 = 11 
compassos; secció 8 = 47 compassos; secció 9 = 18 compassos; seccions 10 + 11 = 47 compassos. Les 
seccions 7 i 9 trenquen la seqüència repetitiva dels 47 compassos. 

- Les seccions s’agrupen en conjunts de 47 compassos, quedant exclosos d’aquesta regla els 29 primers 
compassos de la secció 8 on es produeix el tall que separa els dos trams el quocient dels quals val Φ. Cada 
conjunt de 47 compassos s’associa amb un altre del mateix nombre de compassos, donant lloc a una secció 
doble que consta de 94 =  2 x 47 compassos. 
En efecte: podem veure en el quadre següent com combinem les seccions 1 + 2 + 5 i 7 + 9 + 10 per un cantó 
i 3 + 4 + 6 i 8b + 11 per un altre. 

             
                                                                       Seccions Compassos 

1 2  5  7  8b 9 10  
 3 4  6  8 a    11 

11 18     18        47 
  11 7  29       47 
      11     18 18  47 
         29       29 
        18   29 47 

            134 compassos del principi fins a la secció àuria    83 compassos de la secció 
           àuria fins al final 

134+83=217 

 
I per si era poc, a l’obertura de la peça hi trobem una succesió de corxeres que segueix la sèrie de Lucas: 2, 1, 3, 4, 7.  
 
En diverses ocasions, Gubaidulina, tot comentant aspectes de la composició sobre bases numèriques, prenia partit pel 
ritme com element principal de la música; ella entén el ritme en un sentit molt ampli, com ho demostra el fet que a 
partir de 1984 començà a treballar amb el ritme de les formes, explicant l’estructura especial relativa als temps d’una 
obra produïda per la proporcionalitat entre seccions. 
 
 
MÚSICA ROCK 
El conjunt Tool de rock té editat un CD amb el segell Lateralus que conté diversos elements inspirats en la famosa 
sèrie de Fibonacci. El CD consta de 13 cançons, aparentment sense cap relació entre elles, disposades en 13 pistes, 
numerades de l’1 al 13. Però si s’escolten les pistes en un determinat ordre, no pas per ordre correlatiu, cada cançó 
enllaça perfectament amb la cançó següent fins arribar a constituir una cançó única, monotemàtica i plena de sentit, 
titulada “The Lateralus Prophecy”. 
 
L’ordre de pistes de les cançons perquè es puguin escoltar seguides, sense solució de continuïtat és : 6, 7, 5, 8, 4, 9, 3, 
10, 2, 11, 1, 12, 13. La sèrie de números no és la de Fibonacci, però és una sèrie matemàtica recurrent com ella, és a 
dir, és una sèrie en què cada terme depèn de l’anterior. En efecte: 
 
a0 = 6 
a1 = a0 + 1 = 7 
a2 = a1 – 2 = 5 
a3 = a2 + 3 = 8 
a4 = a3 -  4 = 4 
a5 = a4 + 5 = 9 
----------------------- 
                                  n-1 
an = an -1 + n (-1) 
 
A més: hi ha una cançó en la que el bateria porta el ritme, bategant en grups que obeeixen a la sèrie de Fibonacci:    1, 
1, 2, 3, 5, 8, 13,     1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,     1, 1, 2, 3, etc…. I n’hi ha una altra, en la que el vocalista inicia la seva 
intervenció amb una melodia que dura 1 minut i 37 segons, aproximadament 1.618 minuts (número auri). I encara hi 
ha més: durant aquest temps, les síl·labes de la lletra de la cançó segueixen en onades la sèrie de Fibonacci: 
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1) black 
1)     then 
2) white are 
3) all I see 
5)    in my infancy 
8)    red and yellow then came to be 
5)    reaching out to me 
3)    let me see 
2)    there is 
1)    so 
1)    much 
2)    more and 
3)    beckons me 
5)    to look through to these 
8)    infinite possibilities 
13)  below so above and beyond I can imagine 
8)    drawn outside the lines of reason  
5)    push the envelope 
3)    watch it bend 
………………….. 
 
 

GEOMETRIA I MUSICA 
No recordo quin professional va dir que com a músic a ell l’interessava la geometria, no pas les matemàtiques. Bé, a 
mi em costaria de trobar una explicació que separés nítidament ambdós conceptes. El cert, però, és que molts 
estudiosos dels nombres han furgat en el fet musical, però no tant des de la vessant geomètrica. Deixant a banda les 
excepcions, que hi són, sembla com si la relació entre l’espai numèric i la música fos una cosa nova que s’acabés de 
descobrir. 
 
Tres professors de música (C.Callender de la Universitat de l’Estat de Florida, I.Quinn de la Universitat de Yale i el 
cap de l’equip D.Tymoczko, doctor per Harvard, compositor, musicòleg i professor a Princeton) han inventat una 
manera nova d’analitzar i classificar la música mitjançant la seva representació a través de figures geomètriques 
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El mètode consisteix en prendre un seguit de notes classificables en acords, frases, escales, etc i assignar a cada família 
una estructura matemàtica, de tal forma que cada família es pugui representar amb uns punts en espais geomètrics 
complexos. Les diverses classificacions produeixen figures geomètriques diferents i permeten reflectir com els músics 
han entès la música al llarg dels segles. Els investigadors confien que la seva teoria els ajudarà a analizar i entendre la 
música millor. L’equip de científics considera que el mètode permet l’anàlisi i comparació de molts tipus de música, 
bàsicament occidental, ja que el concepte “acord” no és universal en tots els estils musicals. Incorporen esquemes 
antics com ara “la música de les esferes”, i no en un sentit metafòric, perquè alguns espais musicals són veritables 
esferes, afirma Tymoczko. Aquest professor manifesta que amb el mètode esmentat, disposa d’un conjunt d’eines 
potent per visualitzar en l’espai tridimensional, per exemple, un concert de música clàssica i afegeix: “L’aspecte més 
gratificant d’aquesta investigació és que ara podem veure que existeix una estructura espaial lògica vinculada a molts 
conceptes musicals, i podrem representar la història de la música com un llarg procés d’exploració de diferents 
simetries i geometries”. També, segons els seus creadors, aquest mètode podria ajudar a descobrir nous acords i noves 
escales, que tot i existents, encara no les ha descobert ningú. I també ofereix la possibilitat d’investigar entre els 
diversos estils musicals. Diu Tymoczko: “El nostre mètode encara no permet distingir entre Aerosmith i Rolling Sones, 
però ja ens permet visualitzar algunes diferències entre John Lennon i Paul McCartney, o entendre millor determinades 
relacions ente la música clàssica i el rock” 
 
La figura de la pàgina anterior ens mostra com la “teoria de música geomètrica” representa acords de quatre notes 
sobre un tetraedre, amb els colors que indiquen l’espai entre les notes individuals d’una seqüència. Le esferes violades 
es disposen en forma de raïm i les altres de color beige es van allunyant: la bola vermella de dalt de la piràmide 
representa un acord de sèptima disminuïda, molt utilitzat al segle XIX. La bola verda central representa el nucli de 
l’harmonia més coneguda, els acords tríades consonants de quinta justa, mentre que les boles més perifèriques 
representen acords més dissonants. S’ha comprovat que, en general, els músics es belluguen en una regió determinada 
del tetraedre i no salten ràpidament cap a una altra. Els autors han gravat un petit DVD en el que apareix el model en 
acció mentre s’escolta un preludi de Chopin. 
 
La hipòtesi de l’existència d’un algorisme que transforma la música en una entitat espaial (euclídia o no), de tres  
dimensions o més, acostumats com estem a imaginar-nos la representació tradicional plana sobre un pentagrama, costa 
d’entendre, però això no vol dir res. Tips de veure’s tota la vida en una dimensió, un rectangle i un pentàgon amics, 
es troben un dia i vet ací que un li diu a l’altre: “Guaita, m’han dit que han inventat una màquina que vola i que des 
de dalt ens han vist en dues dimensions; t’ho creus?” Respon l’amic: “No en facis cas, són bestieses”.  
 
La realitat és que si hom pensa de la manera amb què el cervell humà està estructurat, s’imagina fàcilment la 
pluridimensió de les seves xarxes neuronals, i la música com una clau que penetra en el seu pany, tot encaixant amb 
precisió. La metàfora és evocadora, i encertada: de “l’efecte Mozart” s’estableix una correlació empírica entre cervell 
tridimensional i música, ja que sabem que l’exposició a determinada música indueix l’axogènesi (naixement de 
connexions enre àrees cerebrals) a l’oient, i fins i tot, la neurogènesi (formació de noves neurones) si l’oient ha patit 
un ictus o un traumatisme cranioencefàlic amb lesió cerebral. En aquest sentit, la música representa una finestra oberta 
a l’organització cerebral que promou la plasticitat. 
 
Un altre aspecte que modernament relaciona la música amb la geometria és el de les transformacions sense haver 
d’aplicar algorismes matemàtics. En el fons estem parlat del mateix que abans, només que ara la relació música-
geometria és intuitiva, i no és quantificable. La recerca del model pluridimensional d’abans és un problema científic; 
aquí i ara, l’expressió geomètrica d’una música és una qüestió artística pura. 
 
Andy Gilmore, músic, il·lustrador i dissenyador nord-americà actual, ha aconseguit portar la seva música a plànols 
gràfics fent servir la geometria. Quan es parla de l’obra d’aquest home polifacètic, sempre hi ha el risc de trobar-se 
amb algú que pensa que li estan prenent el pèl, però és que el que fa Gilmore no es pot descriure d’una altra manera. 
 
En definitiva, el treball d’aquest artista consisteix en materialitzar en una superfície plana, uns remolins de colors que 
hipnotitzen i embruixen els ulls, al compàs de notes digitals. Un crític d’art modern deia: “He pensat sempre que el 
millor per a un artista és poder treballar en un ambient multidisciplinari, contràriament, és gairebé impossible créixer 
com a dissenyador, o desenvolupar-se en qualsevol altra professió creativa. Combinar perspectives i valorar la forma 
amb què altres persones veuen el món, són oportunitats que l’artista no ha de desaprofitar pas. No obstant això, de 
vegades, hi ha persones que néixen amb prou talent i no necessiten dels altres per realitzar el seu treball a diferents 
nivells.  Andy Gilmore, és una d’aquestes persones capaces de produir idees aglutinades pels seus mateixos  
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dons amb facilitat exquisida. Un anar i tornar constant entre disseny gràfic, il·lustració i música, ha derivat cap a la 
creació d’una complexa col·lecció d’imatges digitals que fonen les pupil·les; el sincronisme de la música amb els seus 
gràfics i la implementació d’unes pincellades de serialisme, ha fet que en cadascuna de les seves composicions 
geomètriques copsem unes sensacions d’infinit i de perfecció, que sempe sedueixen els ulls de l’observador. Mentre 
sortegem espirals, triangles i polígons, l’obra d’aquest artista ens absorbeix i ens delecta”. 
 
Molts anys enrera, la seqüència de la Toccata i Fuga en re menor de Bach a la pel·lícula “Fantasia” de Walt Disney, 
ja anava per aquí. 
 
Carles Guinovart, antic professor d’Anàlisi Musical a l’Escola de Música de Catalunya deia en certa entrevista 
concedida a Catalunya Música: “Defenso el concepte de Geometria en la Música. Faig com l’arquitecte que vol 
reivindicar emoció en l'arquitectura d’avui dia que tot són rectes”. 
 
  
TEORIA DE LES FRACTALS 
Una fractal és un objecte matemàtic de gran complexitat definit per algorismes simples (algorisme és un conjunt finit 
de passos o instruccions per executar una tasca o per resoldre un problema). Una altra definió, potser més entenidora, 
és la que ens diu que un objecte fractal és una composició d’elements geomètrics de tamany i orientació variable, però 
d’apecte similar; amb una particularitat: quan s’augmenta l’escala d’observació de l’objecte, els elements que 
apareixen tornen a tenir el mateix aspecte, tot formant com un mosaic dels elements majors.  
 
Les fractals van ser estudiades pel matemàtic polonès Benoît Mandelbrot (1924-2010) i sortiren de l’intent de trobar 
una geometria més adequada per descriure els objectes de la natura. Mandelbrot ha estat el matemàtic més conegut, 
admirat i citat dels darrers temps per part de científics i artistes. La seva màxima aportació a la teoria matemàtica:  
Geometria fractal de la Natura s’ha estès a totes les disciplines científiques i tècniques per tal d’explicar la generació 
i transformació d’objectes en cristalografia, magnetisme, geologia, zoologia, fisiologia, neurologia, botànica, 
enginyeria, arquitectura, disseny, economia, teoria de jocs, sociologia, lingüística ….  
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No cal dir que la teoria de les fractals és d’allò més complicada: aquesta teoria ens parla de dimensions fraccionàries, 
així per exemple, una dimensió fractal 2 > 7/4 > 1 (entre 2 i 1) vol dir que estem parlant d’un objecte les dimensions 
del qual es troben a cavall d’un pla (dues dimensions) i una línia (una dimensió).  La possibilitat de coincidir amb 
objectes de dimensions fraccionàries, ens la dóna el cas d’un segment que anem trossejant a miquetes d’aquesta 
manera: partim el segment en tres parts i descartem la part del mig, fem el mateix amb els dos segments extrems que 
resulten, i així fins a l’infinit ; obtindríem una “pols” la dimensió de la qual no és zero perquè consta de molts punts, 
però tampoc no és 1, perquè el conjunt no pot arribar a formar una línia. La dimensió del conjunt és més gran que 0 i 
més petita que 1. 
 
Un exemple que ens permet la visualització senzilla d’un objecte fractal és la verdura denominada  romanescu, un 
híbrid del bròquil i la coliflor, en què cadascuna de les seves parts conté una imatge d’elles mateixes.  
 
No és el propòsit d’aquest article aprofundir en el desenvolupament matemàtic d’aquesta teoria. És interessant, però, 
explicar que fins i tot, els principis de la teoria fractal es troben reflectits en la música. 
 

 
Un exemple d’imatge geomètrica fractal 

 
Bach, quan va compondre les Suites per a cel·lo, segur que no tenia al cap res que tingués a veure amb la teoria 
matemàtica de les fractals. Però vet ací que al menys un dels moviments presenta una estructura repetitiva que ens 
recorda una característica fractal; concretament estem parlant de la primera bourrée de la suite nº 3. L’anàlisi de la 
seqüència dels compassos d’aquesta bourrée, que tots recordem interpretada magistralment per Pau Casals, permet la 
divisió fractal com hem apuntat més amunt. 
 
En efecte, en els primers compassos de la bourrée, detectem l’ús repetitiu d’un model AAB a diferents alçades tonals, 
on la secció B és el doble de llarga que cada secció A. La peça comença amb dues corxeres i una negra (fragment m1 
de 2 temps –mig compàs) , aquest model es repeteix (fragment m2, també de 2 temps –mig compàs) i a continuació 
ve la frase m3 que és el doble de llarga que les anteriors (fragment de 4 temps – 1 compàs); el conjunt, doncs, origina 
una seqüència (s1 ) de 8 temps (2 compassos) . Aquest mateix model curt-curt-llarg, es repeteix a continuació, originant 
una segona seqüència ( s2 ) també de 8 temps (2 compassos), a la qual segueix una tercera seqüència (s3 ) més llarga, 
de 16 temps (4 compassos). I de forma semblant (no igual), el conjunt de les seqüències s1 + s2 + s3 desenvolupa un 
camí a base del model curt-curt-llarg, i origina una seqüència S1 de 32 temps (8 compassos) i una seqüència S2 de 32 
temps (també 8 compassos), a la que segueix una seqüència més llarga (S3) de 80 temps (20 compassos); aquestes 
dues últimes seqüències S2 i  S3 no figuren en el fragment de partitura adjunta.  
 
Tot i que Bach va escriure el signe de repetició al final d’S3, resulta anecdòtic que hi ha cel·listes que no executen 
aquesta repetició; aleshores, si s’interpreta la bourrée sense aquesta repetició, la peça presenta una simetria fractal de 
quatre nivells. Comencem per la línia base, dividim aquesta línia en tres parts, segons els compassos que té cada part, 
i abandonem la part central; tot seguit, fem el mateix amb les dues parts extremals que hem obtingut, i així fins el 
quart nivell: 
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                                                    36 compassos 
------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
    8 compassos                                                             20 compassos   
---------------------                                 --------------------------------------------------------- 
  2                4                                           8 compassos                           8 compassos 
-----        ----------                                 ----------------------                   --------------------- 
½ 1         1      2                                       2               4                             2               4 
-  --         --   -----                                  -----       ----------                     -----        ---------- 

 
El sistema AAB de la peça estudiada genera un model semblant al que els matemàtics fractals en diuen sistema Cantor. 
El fet que Bach visqués gairebé 3 segles abans que els matemàtics formalitzessin el concepte d’objecte fractal, no 
exclou que el compositor intuís que per donar un element de motivació més a la melodia de la suite, podria usar una 
distribució de frases i compassos que en el segle XXI en diem fractal. 
 
I recentment, dintre del ventall de possibilitats que ha despertat l’interès creixent pels principis matemàtics aplicats a 
la música, hi trobem la música fractal. Les noves tecnologies han fet possible el desenvolupament d’aquest tipus de 
música i no tant per la generació amb ordinador d’aproximacions a fractals d’alt grau de resolució, com pel modelatge 
dels primers esbossos de composició que s’obtenen en aquest procès creatiu. 
 
El principi fonamental de la música fractal resideix en la projecció del comportament dinàmic o la estructura d’una 
fractal sobre un espai musical. És ara que el músic fractal es fa seves les matemàtiques com a font d’inspiració per a 
la seva obra, tot buscant traslladar al plànol musical un seguit de trets propis dels conjunts fractals. Les propietats 
essencials de les fractals que s’utilitzen en la composició d’aquesta música, són l’autosemblança i l’autoreferència. 
L’autosemblança implica no variar d’escala, és a dir, l’objecte fractal presenta la mateixa aparença independentment 
del grau d’ampliació amb el que el mirem: per més que ampliem una determinada zona d’una fractal, sempre es pot 
apreciar una estructura complexa, en la que moltes vegades apareix l’objecte inicial. Aquests conjunts són el límit 
d’un procés recursiu que parteix d’un altre conjunt inicial diferent i d’expressió més simple.   
 
El procès de traducció dels conceptes d’autosemblança i autoreferència al plànol musical suposa ja un primer esforç 
creatiu per a l’autor de la música fractal, el qual ha d’identificar arbitràriament elements d’una disciplina i de l’altra. 
En el cas dels atractors estranys, s’utilitza la fórmula següent: un cop seleccionat un sistema caòtic en un programa de 
música fractal, aquest genera aleatòriament uns valors per als paràmetres del sistema i comença a dibuixar els punts 
de l’atractor resultant. A mesura que es van dibuixant els punts, es van reproduint les notes que corresponen. Aquesta 
correspondència s’estableix dividint l’espai en el que es dibuixa l’atractor amb una reixeta formada per regions 
quadrades i assignant una nota a cada regió. Per exemple, es poden utilitzar les abscisses per decidir l’altura tonal de 
les notes i les ordenades per decidir la durada. Segons avança el temps, l’òrbita o trajectòria d’un sistema caòtic, va 
dibuixant un atractor estrany en l’espai de fases. Aquesta evolució temporal en l’espai de fases es pot aprofitar per 
obtenir una melodia que evolucioni amb l’atractor.  
 
Un atractor és el conjunt cap a on evoluciona un sistema després d’un temps prou llarg. Perquè el conjunt sigui un atractor, les 
trajectòries suficientment properes han de continuar properes encara que siguin pertorbades lleugerament. Geomètricament, un 
atractor pot ser un punt, una corba, una varietat o fins i tot un conjunt complicat d’estructura fractal que llavors se’n diu atractor 
estrany (teoria del caos). 
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Els programes de música fractal tenen en compte un seguit de consideracions per tal que, el producte que s’obtingui 
arran d’un d’aquests processos, resulti agradable a l’oïda en la mesura del possible. Per exemple, tot i l’enorme camp 
de freqüències que pot abastar l’oïda humana, pel que fa a la música més ens estimem escales discretes. Les 
composicions musicals utilitzen les vuit octaves d’un piano, no més; i les melodies utilitzen solament un petit 
subconjunt d’aquestes notes. També es té en compte que la resolució de la música és molt més petita que la d’una 
imatge fractal, i si haguéssim d’utilitzar tota la informació disponible en una fractal, resultaria una composició massa 
llarga i complicada. Tot i així, el més probable és que, la informació musical que ens proporciona una fractal en 
concret, ens resulti rara i desconcertant, i és per això que el compositor ha de realitzar una labor de modelatge que 
tingui com a resultant, una música agradable a l’oïda. En aquesta fase del procés és on es desenvolupa la labor creativa 
del compositor.  
 
 
NUMEROLOGIA 
Terme equivalent a Cabalisme (interpretació de la Kabbalah, llibre sagrat dels jueus) però potser no tan esotèric. La 
numerologia interpreta determinats missatges ocults, tot assignant números a les lletres d’una paraula i sumant-los. 
Per exemple, en aquest sistema, a la paraula BACH li correspon el nº 14 i al conjunt JSBACH, el 41, i com que 14 i 
41 es poden desglossar en un 1 i en un 4, o en un 4 i un 1 respectivament, tenim que ambdós termes són equivalents 
en aquest sistema, ja que 1 + 4 = 4 + 1 = 5. 
 
Hi ha musicòlegs que mantenen que Bach tenia especial predilecció pel nº 14. Vegem perquè: 
 
Cal atorgar un número d’ordre a cada lletra de l’alfabet llatí, pensant però que hi ha les lletres J i U que no existeixen 
en llatí i que cal substituir per I i V respectivament. Així, doncs, tindrem: A = 1, B = 2, C = 3, etc. Aleshores, si sumem 
els números que corresponen a la paraula BACH, ens resulta BACH = 2 + 1 + 3 + 8 = 14. El nº 14, a més, és dues 
vegades 7, pot representar la doble naturalesa de Crist i els dies en què fou creat el món; també, en la concepció 
numerològica, el 7, és la suma de 3 (nombre diví) i 4 (nombre humà) i ho representa TOT. Aquest tot apareix sovint 
a l’Antic Testament, per exemple, la festa de la dedicació del Temple de Salomó va durar 14 dies, Jacob serví 14 anys 
per a casar-se amb Raquel …. 
 
El nº 41 (de JSBACH) també té connotacions atractives. És el retrògrad  de 14, i per diferència amb aquest darrer, 
s’obté 27 = 3 x 3 x 3, reiteració d’un símbol trinitari. Per altra banda,  la suma de JOHANNSEBASTIANBACH és 
158, número també interessant, ja que 1 + 5 + 8 = 14.  
 
I també hi ha tot un complex seguit de propietats numerològiques, si s’analitza JOHANNSEBASTIAN = 144. 
 
Els detractors d’aquest tipus de consideracions es fiquen les mans al cap i consideren una ximpleria, mesclar la gran 
obra del músic amb tot això. De tota manera, presentar aquestes coses que són una realitat, no equival necessàriament 
a creure que Bach componia al dictat dels nombres, però tampoc és una fantasia suposar que Bach era, com tants altres 
compositors de la seva època, aficionat a la numerologia i, que moltes casualitats numèriques excitaven la seva 
prolífica i creadora imaginació artística. A més, aquesta suposada manera de compondre, lliga amb la mentalitat 
ajogassada i a la vegada inquisitiva del músic; això ja sense tenir en compte, la quantitat de llibres sobre temes 
numerològics que hi havia a la seva llibreria. 
 
Vegem un exemple en el coral BWV 668a. 
 
A la primavera de 1750, Bach va ser operat dues vegades sense èxit d’una malaltia ocular. Va quedar cec, i el 20 de 
juliol va patir un atac de feridura que el va fer suposar que la seva fi era propera. Malalt, des del llit, va dictar al seu 
gendre Altnickol el coral: “Comparec davant del vostre Tron”, BWV 668a (BWV 668 amb retocs lleugers) composició 
d’una sabiesa harmònica i contrapuntística extraordinària. I el 28 d’aquell mateix mes, després de rebre els darrers 
sagraments, Bach moria. 
 
La melodia del coral BWV 668a, feta al seu llit de mort, era la mateixa que la del coral BWV 668 que, a la seva vegada 
corresponia al coral BWV 641, amb el cant d’església “Quan ens envaeix l’aflicció més gran”.  
 
A l’Alemanya luterana, els creients eren exhortats a pensar sovint en la mort, i era costum de l’època, que la família 
es reunís al voltant del llit del moribund, per demanar-li que morís en la serenitat de la fe, i que posés la màxima 
atenció en qualsevol signe que li revelés alguna cosa de l’altra vida. Per això, els fidels, al llarg de la seva existència, 
meditaven alguna frase pietosa que la guardaven per a dir-la en els darrers moments, una frase que reflectís la seva 
religiositat, atresorada durant anys de vida. 
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No és res d’estrany, doncs, que Bach, home religiós, pensés freqüentment en la mort i que de temps, hagués decidit  
que la seva declaració final, fos el títol del 668a. I així, per exemple, el tractament que Bach fa del coral  BWV 641, 
per tal de convertir-lo en el BWV 668a, és reduir les ornamentacions melòdiques. La melodia del coral, passa de les 
158 notes (JOHANNSEBASTIANBACH) en el BWV 641, a les 41 (JSBACH) del BWV 668-668a. I per si fos poc, la 
primera frase del coral BWV 668 consta de 14 notes (BACH). Hi ha aquest fet, però encara hi ha més coses: 
 
En el coral BWV 668a, Bach canvia el text del coral BWV 641, i en posa un de nou que comença amb el títol Comparec 
davant el vostre Tron i tot ell és una súplica al Senyor perquè el perdoni, li doni una bona mort i el ressusciti el darrer 
dia. Sembla, per tant, evident, que Bach contemplava la seva mort i que ja des del primer vers es presenta davant de 
l’Altíssim.  
 
I tot això, Bach ho va fer, o sembla que ho va fer amb una base numerològica. Qui pot demostrar el contrari? 
 
Bach no era un expert en matemàtiques. A principis de l’estiu de 1747, després de pensar-s’ho molt, Bach ingressà 
com a membre de ple dret en la Correspondirende Societät der Musicalischen Wissenschaften (Societat corresponent 
de les ciències musicals), fundada per Mizler, personatge típic de l’època de l’Il·lustració. Havia estat alumne de Bach, 
era compositor, tocava la flauta i el violí, era filòsof, teòleg, advocat, naturalista, metge, crític literari i publicista 
musical i va fundar la societat per tal d’investigar les relacions entre les matemàtiques i la música.  
 
Però les intencions de Mizler anaven més enllà d’una investigació sobre la música d’època; també es proposà 
investigar el possible desenvolupament de la teoria musical futura, el que el va convertir en visionari de la música 
contemporània.  Entre les seves obres destaquen “Principis del baix xifrat, segons mètode matemàtic” i un curiós 
assaig humorístic en llatí dedicat al compte Lucchefini, cofundador de la Societat, en el que exposava el curs probable 
que prendria la guerra de Carles VII d’Alemanya contra Maria Teresa d’Àustria, segons la concordància i discordància 
de les diverses tonalitats. 
 
Per bé que Mizler va compondre algunes obres, no ha passat a la història com a compositor, sinó com a persona 
inquieta, d’una extensa cultura, que per la seva activitat divulgadora de caràcter musicològic, va marcar una fita de la 
teoria de la música en el “segle de les llums”. Va treballar intensament en la qüestió de les quintes i octaves prohibides, 
establint uns principis que encara perviuen avui dia en el camp de l’harmonia i el contrapunt. La seva dedicació, fins 
i tot professional, a tantes branques del saber humà, va decidir al rei de Polònia d’anomenar-lo noble. 
 
Curiosament, Bach, no tenia ni massa interès per la Societat, ni l’unia cap relació d’amistat especial amb el seu antic 
alumne. Va entrar a formar part de la Societat per motius probablement circumstancials, o bé personals, per exemple, 
el fet que hi havia col·legues com ara Graun i Telemann que n’eren membres. La realitat és que, després de presentar 
com a treball científic a la Societat, una peça canònica basada en la seva composició BWV 769 “Von Himmel hoch” i 
d’enviar als components de la Societat una separata d’un canon a sis veus, escrit sobre el baix de les Variacions 
Goldberg, es pot dir que Bach es va desinteressar completament i per sempre de la Societat matemàtico-musical.  
 
Resulta prou evident que a Bach, les qüestions matemàtiques no l’importaven gens. El seu fill Carl Philipp Emanuel, 
parlant del seu pare manifesta que no tenia cap predilecció per les àrides qüestions matemàtiques relacionades amb la 
música, precisament els temes que més interessaven a Mizler en un pla acadèmic.   
 
Però …. 
Els estudis musicològics, demostren que tot i no sentir cap atracció per les matemàtiques, casualitat o no, les grans 
composicions del mestre del barroc estan plenes de relacions esotèriques de caràcter numèric, de les quals potser ni 
ell mateix n’era conscient. Sense anar més lluny, Bach era un consumat contrapuntista i el contrapunt no és més que 
l’aplicació de teories combinatòries a l’art dels sons. 
 
Vegem uns quants exemples de caràcter numèric: 
1. Missa en si menor. BWV 232. 
Nr. 17. Crucifixus. L’Ordinari de la Missa es divideix en cinc parts (Kyrie, Gloria, Credo, Sanctus i Agnus Dei). 
Bach va dividir la Missa completa en 27 passatges o números independents, i entremig d’ells, el Credo com a part 
central, amb els passatges que van del 13 (Credo primer) al 21 (Et expecto), dels quals el 17, el Crucifixus, que 
representa la mitjana aritmètica entre 13 i 21, consuma el sentit central de la nostra fe en el misteri de la Redempció i 
de l’existència de Crist. Des de la perspectiva musical, el Crucifixus és una xacona edificada sobre un baix obstinat 
“de llàgrimes” que consta d’una clàusula de quatre compassos y que es repeteix 13 vegades, acompanyant el text 
“Crucifixus etiam pro nobis sub Pontio Pilato” que condensa en poques paraules les hores més crítiques de Jesús al  
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món i que sant Joan descriu en quatre segments de 13 versicles cadascun: (18:34 a 19:6) de la primera resposta de 
Jesús a l’interrogatori de Pilat fins els crits que demanen la seva crucifixió; (19:6 a 19:18) d’aquella cridòria fins a la 
crucifixió; (19:18 a 19:30) de la crucifixió fins a la mort; (19: 30 a 19: 42) de la mort fins a la sepultura. 
 
2. Magnificat.  BWV 243a. 
Nr. 4. Cor: Omnes generationes. Aquesta frase es repeteix obstinadament en diferents temps al llarg de més de 23 
compassos, una veu darrera l’altra (una generació darrera l’altra) fins a 39 vegades amb la figura rítmica 5 corxeres-
dues semicorxeres …. (39 són les generacions que segons l’evangeli de sant Mateu van des d’Abraham fins a Josep 
fill de Jacob, l’espòs de Maria).    
 
3. Passió segons sant Joan BWV 245. 
Anys enrera es va descobrir en l’estructura de l’obra, un sorprenent eix de simetria formal al voltant d’un número 
important: el coral 40, que refereix la detenció de Jesús. La simetria és quasi perfecta. Sobre tot cap al centre. 
                                          
                    5. Cor 
                        6. Recitatiu 
                             7. Coral 
                                  8. Recitatiu     
                                      10. Recitatiu 
                                           11. Ariós 
                                                 12. Recitatiu 
                                                      13. Ària 
                                                  18.  Recitatiu 
                                                                      21. Coral 
                                                                            24. Recitatiu 
                                                                                  25. Cor 
                                                                                        26. Recitatiu 
                                                                                              27. Coral 
                                                                                                    28. Recitatiu 
                                                                                                          29. Cor 
                                                                                                                30. Recitatiu 
                                                                                                                      32. Ària 
                                                                                                                            33. Recitatiu 
                                                                                                                                  34. Cor 
                                                                                                                                        35. Recitatiu 
                                                                                                                                              36. Cor 
                                                                                                                                                    37. Recitatiu 
                                                                                                                                                          38. Cor 
                                                                                                                                                                39. Recitatiu 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 40. Coral “Durch dein Gefängis, Gottes Sohn” 
                                                                                                                                                                41. Recitatiu 
                                                                                                                                                          42. Cor 
                                                                                                                                                    43. Recitatiu 
                                                                                                                                              44.Cor 
                                                                                                                                        45. Recitatiu 
                                                                                                        46. Cor 
                                                                                                                           47. Recitatiu 
                                                                                                                     48. Ària amb Cor 
                                                                                                                49. Recitatiu 
                                                                                                          50. Cor 
                                                                                                    51. Recitatiu 
                                                                                              52.  Coral   
                                                                                        53. Recitatiu 
                                                                                  54. Cor 
                                                                            55. Recitatiu 
                                                                     56. Coral 
                                                               57.  Recitatiu 
                                                       58. Ària 
                                                 59. Recitatiu 
                                          60. Ària amb Cor         
                                      61. Recitatiu 
                                 64. Recitatiu  
                            65. Coral 
                      66. Recitatiu 
                  67. Cor     
                                                                                
4. Passió segons sant Mateu. BWV 244. 
Nr. 17. Fragment ariós “Bebeu-ne tots d’aquest Vas” (Mt 26, 27-29). El canta Jesús a la institució de l’Eucaristia, tot 
oferint el Calze als deixebles. La melodia del continu consta exactament de 116 notes. I el salm 116 (versicle 3) diu: 
“Invocant el nom de Jahvè alçaré la copa per celebrar la salvació” 
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Nr. 59. Fragment de Cor. “Sa sang sobre nostre i els fills nostres caigui !” (Mt 27, 25). Entre totes les veus dels cors 
que representen les turbes, les frases “sobre nostre ” i “els fills nostres” es repeteixen 36 i 34 vegades respectivament. 
36 + 34 = 70.  I els exèrcits de Roma van destruir Jerusalem l’any 70. 
 
Mai no sabrem fins a quin punt Bach coneixia determinats codis hermètics i que els introduís a les seves partitures. 
Els estudiosos altament especialitzats en la música de Bach, asseguren que el compositor va usar certs enginys 
numèrics, però no tant com es diu, ni de bon tros; encara que l’anàlisi profunda d’algunes composicions suggereixi 
que Bach aparentment jugava amb els números, és poc menys que un acte de fe, acceptar tantes relacions sense parlar 
de casualitat. 

 
No obstant això, a l’Europa dels segles XVII i XVIII, sota la influència de la Rosacreu, organització esotèrica no 
sectària, de forta implantació en els mitjans intel·lectuals i artístics de l’època, era normal la recerca de simbolismes 
numèrics i així, diversos autors d’aquesta organització, afirmen, per exemple, que Bach, entre 1713 i 1717 ja sabia 
l’any que havia de morir. Les suposades relacions numèriques carregades d’un simbolisme aparentment consistent, 
utilitzades en cantates i corals d’orgue, els facilitaven arguments perquè poguessin dir que Bach, al llarg de la seva 
vida, va estar pendent d’empirismes numerològics.  
 
Continuaven els promotors d’aquesta mena d’idees demostrant que certes combinacions entre compassos i el nombre 
dels corals de Nadal, Cap d’Any i Presentació al Temple donen com a resultat el número 307, que segons el còmput 
del temps dels rosacreus, l’any 307 de la seva era correspon a 1685, any de naixement del compositor, i que afegint-
hi els corals d’Advent, surt l’any 372 de l’era Rosacreu, corresponent a l’any 1750, any de la mort de Bach. I si se 
sumen els corals relatius a la Passió, Mort i Resurrecció de Crist, el número revelat és 287, que indica la data de la 
mort: 28 del 7 (28 de juliol). 
 
I d’aquest tipus de relacions i encara més complicades i inversemblants les trobem en L’Art de la Fuga. Segons el 
recompte dels rosacreus pel que fa al nombre de compassos de l’obra, es demostra que la composició també permet 
de predir els anys del naixement i mort del músic.   
 
 
ENCANTAMENTS DELS NOMBRES EN EL SEGLE XXI 
Sofia Gubaidulina, compositora citada especialment en aquest llibret, té predilecció pel nº 7. Segons els experts que 
coneixen les suposades  propietats màgiques dels nombres, el 7 representa el sagrat en la cosmogonia. Els pitagòrics 
consideraven el 7 digne de veneració perquè les seves vibracions que corresponen als 7 planetes coneguts en aquells 
temps, eren controlades pels 7 esperits celestials que governaven el món. Se li va dir “nombre de la vida” perquè els 
setmesons vivien i els que neixien el mes vuitè, morien gairebé tots. Era un número sagrat per als caldeus, babilonis, 
egipcis, xinesos, grecs, maies, asteques, i un llarg etc. Es compon del 3, nombre que representa Déu i 4, que representa 
la naturalesa humana. És el número de la creació i del poder espiritual. Exemples de la seva manifestació en la Bíblia: 
els dies de la creació i descans, els set segells, els set colors de l’arc iris, les set plagues d’Egipte… i així fins a 737 
referències. 
 
Gubaidulina va escriure en 7 moviments la versió antiga de la cantata Night in Memphis, la peça orquestral Stufen, les 
Seven Words i l’obra coral Allelujah; la simfonia Perception amb lletra de Francisco Tanzer té 13 moviments, però en 
el 7è, moviment central, el text són psalms de David i el vuitè moviment titulat Col legno l’interpreten 7 instruments 
de corda. In the beginning was the Rhythm està escrita per a set intèrprets i dos grups de 7 instruments: 7 timbales i 
uns altres 7 instruments de percussió (blocs de fusta, carilló, blocs del temple, dues marimbes i dos tambors). Heute 
frueh, kurz vor dem Aufwachen s’interpreta amb 7 kotos. A Quasi Hoketus hi trobem un rondó dividit en 7 seccions. 
A Fourth quartet cadascun dels 7 colors de l’arc iris té el seu propi ritme, i el ritme de la llum blanca, és el ritme 
resultant de la superposició dels ritmes de cada color, etc. 
 
Cal dir, però, que tot això no és més que la capa exterior d’una estètica dels nombres, i que l’ús de certs procediments 
aritmètics, no és pas exclusiu de la compositora russa. El més important és el rerafons d’una “màgia numèrica”, 
normalment oculta sota complexes i ben organitzades relacions, base de diverses composicions musicals. És 
pràcticament impossible d’enxampar amb l’oïda moltes d’aquestes relacions numèriques, però només elles poden 
auxiliar el compositor a estructurar determinades obres amb coherència. Així, per escriure Gerade-Ungerade (Parells 
i senars) improvisació per a veu, saxos i percussió, la compositora compta amb la participació del destí, tot utilitzant 
una antiga pràctica oriental consistent en llançar unes monedes al terra per veure els números de la sort! 
 
La simbologia numèrica no deixa de ser una manifestació més de la simbologia musical, tan profusament utilitzada 
per molts compositors. En la seva obra Seven Words, Sofia Gubaidulina fa servir elements de caràcter geomètric per  
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tal d’expressar el missatge i patiment de Jesús clavat a la creu. La compositora fou la primera d’emprar el baian, 
acordió típic del folklore rus, en alguna de les seves obres. El baian “respira” i va ser utilitzat a Seven Words en 
comptes d’un orgue positiu, per donar a la música la sensació de respiració pesada del Senyor a la creu; la creu es 
representa mitjançant un glissando orquestral que es talla amb el cel·lo, com si el crucifiqués; segons l’autora, en 
aquests moments de la crucifixió, el cel·lista experimenta un dolor espiritual gairebé físic. A In croce, els registres del 
cel·lo i de l’orgue es mouen en sentit contrari, l’orgue cap els greus i el cel·lo cap els aguts fins que es troben en un 
punt d’intersecció com en una creu. 
 
En general, el pensament musical de Gubaidulina no simpatitza amb els estils plurals; a ella no li agrada que la seva 
música recordi la d’altres autors ni li agrada la tècnica pictòrica del collage aplicada a la música, per bé que en la seva 
obra per a clavicèmbal i quintet de corda Meditation on the Bach Chorale “Vor Deinen Thron tret ich hiermit” escrita 
per a la Societat Bach de Bremen, es esperable de trobar referències a Bach. I és que per a la seva composició, 
Gubaidulina trià un dels corals de Bach més plens de misteri, amb un disseny que responia a la mística dels nombres 
d’acord amb les seves pròpies idees. La compositora va analitzar el preludi coral específicament des d’un punt de vista 
d’interès aritmètic i va trobar que el nombre de negres i negres amb punt de cada secció seguia una mena d’estructura 
simètrica. Llavors, Gubaidulina va fer ús de la coneguda sèrie J = 9; BACH = 14; J.BACH = 23; S.BACH = 32; J.CHR. 
= 37; J.S.BACH = 41; JESUS = 70 i va intercalar un nou terme que corresponia al seu nom, SOFIA = 48. Deia que 
veure el seu nom reflectit en la sèrie, la feia feliç i buscà la unitat composicional de Meditation en la nova sèrie: tempo 

= 48; nombre de temps de compàs de la primera secció = 48 x 8 = 384; nombre de temps de la segona secció = 37 
x 3 = 111; nombre de temps de la tercera i última secció = 23 [en els últims compassos podem escoltar quatre acords 
tríades amb les notes B-A-C-H (Sib-La-Do-Si en alemany) a la veu superior]; nombre total de temps de l’obra sencera 
= 384 + 111 + 23 = 518, aquest nombre té les particularitats següents: 5 + 1 + 8 = 14 (BACH) i 518 = 37 x 14 (J.CHR. 
+ BACH). 
  
La qüestió és saber si l’oient pot arribar a descobrir el cor d’aquestes estructures rítmiques. Difícilment. Però ja sense 
descobrir-les, li plaurà d’escoltar una forma musical bonica, construïda harmònicament sobre la base d’unes 
proporcions numèriques aparentment ocultes, perquè l’estructura formal dels ritmes de l’obra, és com la bellesa 
externa d’una construcció, que ens agrada i no sabem explicar-ne els motius. Cal destacar que els nombres 
constitueixen el substrat de moltes composicions de l’autora russa, però ella no vol pas que sigui dit que focalitza el 
treball de composició envers els nombres, encara que sempre en parla d’ells amb entusiasme. Cito Sofia Gubaidulina: 
“La inspiració em ve a través d’un ball de nombres i la pura intuició. Es pot fer música anant per dos camins diferents: 
la base numèrica i la intuició. Però quan aquets camins s’apropen i es troben, aquesta trobada anticipa uns bons 
resultats”.  
 
   
PROCESSOS FORMALS EN LA MÚSICA 
Un altre aspecte interessant en la relació música i matemàtiques és la composició d’obres musicals a partir de regles i 
conceptes com ara la probabilitat aplicada als jocs d’atzar, models estadístics, el moviment brownià de les partícules 
físiques, o el soroll blanc de senyals aleatòries (processos estocàstics) entre d’altres. També es pot fer música utilitzant 
ordinadors programats amb determinades regles. 
     
Tot això, encara que ho sembli, no és pas nou. 
 
Un dels primers intents de compondre música amb regles “no musicals” data de principis del segle XI. Guido d’Arezzo, 
desenvolupà una tècnica per compondre melodies tot associant uns sons a les vocals d’un text, de tal forma que la 
melodia variava segons quin fos el contingut de vocals del text.  
 
El segle XV, Guillaume Dufay determinà la durada dels seus motets, basant-se en les dimensions d’una catedral 
florentina construïda segons les proporcions àuries. Aquest compositor va ser dels primers d’utilitzar les translacions 
geomètriques de manera conscient. Els segles XIV i XV, l’ús de tècniques formals per a la composició de seqüències 
rítmiques, era cosa coneguda. Concretament, Machaut utilitzava aquestes tècniques per a compondre el ritme d’alguns 
dels seus motets. 
 
 
IANNIS XENAKIS 
Compositor nascut a Romania el segle passat, mort a l’inici del mil·lenni. Ha estat un dels músics que més ús ha fet 
dels ordinadors per a la composició. A ell no l’interessava el serialisme i va compondre sobre una base formal, sobre 
un model. Va utilitzar models matemàtics tant a l’hora de compondre com quan desenvolupava projectes 
arquitectònics. Tota la seva obra és un imponent conjunt de conceptes matemàtics traduïts al plànol musical. 
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Li agradava compondre, sobre tot, aplicant lleis de la probabilitat estadística (distribució aleatòria de punts en un pla, 
llei de Maxwell-Boltzmann de distribució de les velocitats moleculars, cadenes de Markov que determinen la 
probabilitat d’un succés després que n’hagi esdevingut un altre amb el qual pot tenir relació, distribució normal de 
Gauss). També va emprar la teoria de jocs, teoria de grups , teoria de conjunts i àlgebra booleana (que s’utilitza per al 
disseny de circuïts digitals).           
 
El serialisme contra el qual reaccionà Xenakis fou un moviment musical que menyspreava el dodecafonisme; les 
tècniques de composició però, es van complicar tant que va caldre l’ordinador.  
 
Xenakis també proposà la utilització de mitjanes estadístiques de moments aïllats i de transformacions sonores en un 
moment determinat. L’efecte macroscòpic podria ser controlat per la mitjana de moviments dels elements seleccionats. 
El resultat és la introducció de la noció de probabilitat que comporta, en aquest cas particular, el càlcul combinatori. 
Així, és com fuig de la categoria linial del pensament musical tradicional per anar cap a la seva música estocàstica 
(basada en l’atzar). Aquest tipus de música es caracteritza per masses de sons, núvols o galàxies, on el nombre 
d’elements és tan gran que la conducta d’un element individual no pot ser determinada, però si la del tot. La paraula 
estocàstica ve del grec i vol dir habilitat de conjecturar, tendència d’anar cap a un fi: això vol dir que la música 
estocàstica és incerta en els seus detalls i no obstant això té una meta definida. Per tractar d’entendre el concepte 
d’estocàstica aplicat a la composició, imaginem una imatge del televisor quan no hi ha sintonia: es produeix el que en 
diem “una neu amb un soroll desagradable de fons”; per descomptat, és impossible de seguir l’evolució dels punts de 
neu, el seu moviment particular és impredible i complicadíssim, no obstant això, el conjunt de punts, movent-se cada 
un d’ells de forma aleatòria, tenen un significat macroscòpic: NO TENIM SENYAL!   
 
Probablement la composició més famosa de Xenakis sigui la seva primera peça estocàstica, Metàstasi, de 1954, per a 
orquestra de 61 músics. La peça està basada en el desplaçament constant d’una línia recta. Aquest model es representa 
en música com un glissando continu. La contracció i expansió del registre i la densitat a través d’un moviment continu 
són il·lustracions de les lleis estocàstiques. Aquesta obra va servir de model per al disseny del pabelló Philips que, 
amb Le Corbusier, Xenakis construí per a l’EXPO de Brussel·les el 1958. En aquesta estructura no hi ha superfícies 
planes, i sí superfícies reglades que Corbusier va descobrir en la seva visita a la Sagrada Família de Gaudí l’any 1934. 
 
La rigorositat matemàtica de l’obra de Xenakis pot fer pensar en uns resultats excessivament intel·lectuals, però la 
contundència expressiva de les seves composicions genera un impacte emocional lligat a una gran claredat harmònica 
i estructural. Escoltar l’obra de Xenakis amb mentalitat oberta i lliure de prejudicis, ens pot permetre gaudir d’una 
experiència que exemplifica el que pot ser la comunió entre música i matemàtiques. 

 
                                                                                                     

  
 
 
I EL SUMMUM DE LA COMBINATÒRIA. 
L’any 1777, Mozart compon Musikalisches Würfelspiel (Joc de daus musical) K 294, una peça que té la particularitat 
que cada vegada que s’interpreta, és una peça nova, inèdita, que abans ningú no ha escoltat mai, ni el propi Mozart. 
L’obra consta de 176 compassos numerats, dels quals, tots es dedicaran a compondre valsos de 16 compassos i 96 
d’ells a compondre trios també de 16 compassos. I això, sense saber música! Només cal saber tirar un parell de daus. 
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Abans d’interpretar l’obra cal crear la partitura i això es fa tirant els daus. La suma dels punts obtinguts, entre 2 i 12, 
indicarà el número del primer compàs del vals segons la primera de les taules d’abaix. Tornem a tirar els daus, i la 

Iannis Xenakis (Braila, Romania 1922-París 2001). És 
aclamat com un dels compositors més importants de la 
música del segle XX. Membre de la resistència grega a la 
Segona Guerra Mundial, i combatent en la guerra civil grega, 
un obús el ferí greument a la cara. Posteriorment va finalitzar 
els estudis d’enginyeria, però va ser detingut per les seves 
idees polítiques considerades subversives, acusat d’activitats 
contra l’estat i condemnat a mort. Va poder escapar de la 
presó i anar-se’n a França amb passaport fals. Un cop allà, 
va començar el desenvolupament de la seva creativitat 
artística com a enginyer, arquitecte i músic. Sentia la bellesa 
de les formes geomètriques com si fos música i l’expressava 
en projectes arquitectònics.  
 



puntuació ens indicarà ara el número del segon compàs, i així successivament fins a completar els 16 compassos del 
vals, amb les dues taules.  
 
La distribució dels 176 compassos en dues taules matricials de vuit columnes i onze files cadascuna, constitueix un 
portent, que només pot atribuir-se a una més de les genialitats del compositor. Mozart, però, no va establir 
arbitràriament l’ordre de col·locació dels compassos dins les matrius, sinó que aplicà regles estrictes per limitar 
l’efecte de l’atzar i suavitzar el pas d’uns compassos als altres; per exemple, els compassos de la primera columna i 
de l’última estan en la mateixa tonalitat i mostren freqüents intervals de quinta i quarta, que ajuden a mantenir 
l’harmonia global de la composició; també va “repetir” alguns compassos amb diferents números. Però aquests detalls 
de cap manera treuen mèrit al treball matemàtic de Mozart. 
 
Les taules contenen en abscisses 16 grups d’onze números distints, i en ordenades els resultats possibles de tirades 
amb dos daus. En total 11 x 16 = 176. En les taules s’han posat en blau el resultat aleatori d’un grup de 16 tirades amb 
dos daus per tirada.  
 
Per mor de brevetat, ometem la taula de composició dels trios, que és més petita i utilitza un sol dau. 
 

       I       II      III      IV      V      VI     VII    VIII 
      2      96      22     141      41     105     122      11      30 
      3      32       6     128      63     146      46     134      81 
      4      69      95     158      13     153      55     110      24 
      5      40      17     113      85     161       2     159     100 
      6     148      74     163      45      80      97      36     107 
      7     104     157      27     167     154      68     118      91 
      8     152      60     171      53      99     133      21     127 
      9     119      84     114      50     140      86     169      94 
    10      98     142      42     156      75     129      62     123 
    11       3      87     165      61     135      47     147      33 
    12      54     130      10     103      28      37     106       5 

 
 
 

      IX       X      XI     XII    XIII     XIV      XV     XVI 
      2      70     121      26       9     112      49     109      14 
      3     117      39     126      56     174      18     116      83 
      4      66     139      15     132      73      58     145       79 
      5      90     176       7      34      67      160      52      170 
      6      25     143      64     125      76     136       1      93 
      7     138      71     150      29     101     162      23     151 
      8      16     155      57     175      43     168      89     172 
      9     120      88      48     166      51     115      72     111 
    10      65      77      19      82     137      38     149       8 
    11     102       4      31     164     144      59     173      78 
    12      35      20     108      92      12     124      44     131 

 
 
Per aplicació d’un senzill càlcul de combinatòria (permutacions amb repetició), sabem que el nombre de valsos  
                                                                                                                                                16 
diferents de 16 compassos que es pot obtenir amb aquest joc, és de 11 ≈ 45,949,729,870,000,000. Perquè ens fem 
càrrec d’aquesta magnitud, si suposem que una orquestra pogués interpretar ininterrompudament tots aquests 46000 
bilions en números rodons de valsos possibles, i que cada vals tingués una duració de 30 segons, estaríem escoltant 
els valsos durant més de quaranta mil milions d’anys !  Si tenim en compte que el Big-bang va ocórrer fa uns quinze 
mil milions d’anys, entenem encara més aquestos valors. No resulta gens exagerat, doncs, dir cada vegada que 
s’interpreta un d’aquests valsos, que estem assistint a una estrena mundial. La probabilitat que una execució es 
repeteixi, com podem suposar, és pràcticament nul·la. 
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No totes les combinacions (llegiu “no tots els valsos”) tenen la mateixa probabilitat de sortir. En efecte, si la 
probabilitat d’obtenir un 2 a la tirada de la parella de daus en diem arbitràriament probabilitat 1, la probabilitat 



d’obtenir un 3 serà doble, és a dir, 2 (perquè el 3 es pot obtenir amb un 1 en un dau i amb un 2 en l’altre i viceversa); 
la probabilitat que ens resulti un 4 és 3 (1+3, 2+2, 3+1);  la probabilitat que ens resulti un 5 és 4 (1+ 4, 2+3, 3+2, 4+1) ; 
la probabilitat que ens resulti un 6 és 5 (1+5, 2+4, 3+3, 4+2, 5+1) ; la probabilitat que ens resulti un 7 és 6 (1+6, 2+5, 
3+4, 4+3, 5+2, 6+1) ; la probabilitat que ens resulti un 8 és 5 (2+6, 3+5, 4+4, 5+3. 6+2), etc. Així doncs, el vals més 
probable de sortir correspon a la combinació 104, 157, 27, 167, 154, 68, 118, 91, 138, 71, 150, 29, 101, 
162, 23 i 151, situada a les files del 7 de cada matriu. Aquesta combinació, tot i ser la més probable, representa que 
sortirà un cop de gairebé tres bilions de tirades! Dit d’una altra manera, entre dues interpretacions del vals més probable, 
han de passar més de dos milions i mig d’anys. La pregunta és òbvia : sabem que a Mozart li agradaven les 
matemàtiques, però quina mena de cervell tenia perquè pogués arribar a manegar aquesta quantitat fabulosa de 
combinacions?  
 
Presentem  la partitura que té més probabilitats de sortir en aquest meravellós joc de daus : 
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I ELS OCELLS, SABEN MATEMÀTIQUES? 



Uns físics argentins han aconseguit imitar el cant extraordinàriament complex del ocells, mitjançant un model 
matemàtic. El model simula l’activitat dels circuïts neuronals trobats al cervell de les aus, concretament en el nucli 
del cervell que controla el cant i que és responsable de les senyals que guien els moviments bucals i respiratoris que 
tenen lloc durant els cants. Fent que a través un model físic de l’orgue bucal de les aus, aquest obeís a les senyals 
generades electrònicament pel model matemàtic, els investigadors han pogut produir cants sintètics. 
 
L’experiment ha demostrat que determinades estructures simples en la zona del cervell que controla el cant, donen 
lloc a una gran varietat de vocalitzacions. La música de les aus ha permès establir una pauta teòrica segons la qual 
determinats comportaments senzills poden originar resultats força complicats, com ara fenòmens no linials lligats a la 
física del caos. 
 
 
LA TEORIA DE CONJUNTS APLICADA A LA MÚSICA 
Després de Brahms, el concepte de tonalitat a la música d’Occident va iniciar un procés de decadència. Fins aleshores, 
els compositors es basaven en un to com àrea específica a l’entorn de la qual organitzaven les notes d’una obra (per 
exemple, Concert en fa# menor). Però la idea d’una estructura tonal sobre la qual s’edificava la composició, a les 
acaballes del segle XIX començava a quedar antiquada.  
 
Els compositors buscaven un nou sistema per tal d’organitzar els sons. El 1908, Arnold Schönberg encapçalà el 
moviment tot escrivint música atonal i el 1923 ja havia desenvolupat el sistema dodecafònic, bressol del serialisme 
modern. 
 
La teoria musical de conjunts no és un artifici serialista, per bé que ambdós sistemes comparteixen mètodes i idees. 
La teoria de conjunts contempla la definició de conjunts de notes i organitza la música a l’entorn d’aquests conjunts i 
d’un seguit de manipulacions matemàtiques. Anys enrera, la terna de compositors Mozart-Haydn-Beethoven 
constituïa el que se’n va dir “L’Escola Vienesa”. Posteriorment, les idees heterodoxes de Schönberg, van canviar la 
faç de la Història de la Música d’una forma tan radical, que ell, juntament amb els seus deixebles Alban Berg i Anton 
Webern són coneguts com “La segona Escola de Viena”. 
 
En la teoria de conjunts, la primera i més senzilla idea que sorgeix és tractar de transformar el llenguatge musical en 
llenguatge matemàtic, llenguatge de conjunts, i observar els comportaments distints i propietats distintes d’una 
melodia  i/o analitzar quines operacions es poden realitzar amb aquest conjunt per formar un altre conjunt que ens 
ofereixi una nova melodia. Inicialment es poden considerar dins de la partitura, l’ordre, l’alçada del so i la durada de 
cada nota; amb això organitzem ternes ordenades que representen els elements esmentats. I tot seguit, procedim a 
construir els tres conjunts: conjunt que determinarà l’ordre, conjunt que determinarà l’alçada tonal i conjunt que 
determinarà la durada de la nota. 
 
A partir d’aquí estem en condicions d’endinsar-nos en els procediments usuals de la teoria matemàtica de conjunts i 
d’aplicar-ne diverses funcions (transport, octava, inversió, etc).  
 
Exemple senzill de transformació de notació musical a notació de conjunts: 
 
Siguin MI3-RE3 corxeres, les dues primeres notes d’una melodia en compàs de quatre. 
Nota MI3: 

- Ordre: 1 (primera nota de la melodia) 
- Alçada (començant a comptar des del DO1 i seguint per successió cromàtica): 29 
- Durada: 9 (segons una taula convencional, als diferents valors de les notes se’ls fa correspondre un número; 

així l’1 correspon a una rodona, 2 a una blanca amb punt, 3 a una blanca lligada amb una corxera, 4 a una 
blanca, 5 a una negra amb punt, 6 a una negra lligada amb una semicorxera, 7 a una negra, 8 a una corxera 
amb punt, 9 a una corxera, 10 a una semicorxera amb punt i 11 a una semicorxera). 

Nota RE3: 
- Ordre: 2 
- Alçada: 27 
- Durada: 9 
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Direm que les dues primeres notes de la melodia MI3-RE3 són representables pel parell de ternes: (1,29,9) i (2,27,9) 
i així aniriem obtenint ternes per a les notes que segueixen. Per aplicació d’uns adequats sistemes de càlcul segons 



l’operació que correspongui, obtindríem noves ternes, de les quals en sortiria la nova melodia. Vegeu l’article de 
Víctor Martín García  “Relaciones entre la Música y las Matemáticas: de la notación musical a la notación matemática”.   

 
 

MÚSICA CONCRETA I MÚSICA ELECTRÒNICA 
La música concreta es fonamenta en el criteri que per fer música també es pot utilitzar el soroll. Schaeffer i Henry, 
quan l’any 1950 van donar a conèixer a París les seves experiències sonores, van enriquir la música amb les noves 
possibilitats de la tècnica. La denominació “concreta” ve del fet que el material sonor que es feia servir, tenia com a 
origen la realitat concreta de fenòmens sonors. Músics de tendències diferents van materialitzar les seves 
investigacions gràcies a l’adaptabilitat de la música concreta; destaquen en aquest camp: Milhaud, Messiaen, Boulez, 
Berio, Penderecki i Mujoshi. 
 
La música electrònica, iniciada a Colònia l’any 1950, contemporània de la música concreta sorgida a París, té en comú 
amb aquesta, que no hi ha intèrpret i que ambdues són el resultat d’una exploració d’assimilació de les realitats sonores 
aconseguides pels músics. La font sonora primordial de la música electrònica són els sorolls produïts pels generadors 
elèctrics; ones sinusoidals; soroll blanc caracteritzat perquè els valors de senyal en dos temps diferents no guarden cap 
relació estadística, etc. El més interessant d’aquest corrent musical és que el compositor pot actuar a discreció sobre 
la producció de la seva matèria prima. Amb aquest material, els músics componen obres molt rigoroses del punt de 
vista de l’organització musical. Stockhausen és un màxim representant de la música electrònica; buscà una nova 
harmonia entre material i forma, tot comprovant, però, que això era impossible amb els sons instrumentals tradicionals. 
 
Per als professors de matemàtiques aficionats a la música, recomano la lectura de la tesi doctoral de Susana Tiburcio 
de la Escuela de Artes de la Benemérita Universidad de Puebla “Teoría de la Probabilidad en la Composición musical 
contemporánea”.  
 
 
ENTRETENIMENTS 
Hi ha un joc de combinatòria musical per passar les hores (els dies i potser les setmanes). És un joc matemàtico-
musical i un repte per a la paciència, com ho pot ser el cub Rubik o el trencaclosques de Chapman. 
 
Imaginem que tenim un piano de 24 notes (un pianet de joguina). Es tracta d’assignar una lletra de l’alfabet a cada 
tecla, sense repetició (la forma de fer-ho queda a la discreció del jugador) i a continuació cal trobar una frase musical 
coneguda (el més llarga, millor) de tal forma que les lletres de les tecles corresponents diguin alguna cosa amb sentit. 
Compte, que no és gens fàcil! No s’hi val tocar tecles seguint un petit discurs i que la música ens resulti un nyap; el 
que val és trobar un fragment que ens recordi alguna melodia existent. 
 
Suposem que  les notes del pianet les hem associat a les lletres de l’alfabet castellà que indiquem a continuació: 

 Sol 2 Sol # 2  La 2  Si b 2   Si 2  Do 3 Do # 3   Re 3 Mi b 3    Mi 3   Fa 3  Fa # 3 
    K      J     X     N     O     L      I      S     T     B      P     C 
Sol 3 Sol # 3  La 3  Si b 3   Si 3  Do 4 Do # 4   Re 4 Mi b 4   Mi 4   Fa 4  Fa # 4 
    E     A     D     M     R       F     G     V     H     U      Q      Z 

 
Si toquem les tecles   Sol # 2     Si 2     Mi 3     Sol 3     Sol # 3   ens surt les primeres notes de la banda sonora d’El 
Doctor Zhivago i si ara reproduïm la seqüència de les lletres corresponents, ens resulta una frase en la que s’esperona 
un sant varó: JOB, EA! 
 
El joc el guanya el que és capaç d’anar més lluny en aquesta monstruositat. 
 
Per a aquells matemàtics i músics que tenen temps per perdre, hi ha invents matemàtico-musicals de tota mena. Hi ha 
programes que converteixen el número π i el número e en música (dels resultats no en parlem). I fins i tot hi ha que 
utilitza la música amb finalitats didàctiques per ajudar a memoritzar. 
 
Així, per exemple, a la molt coneguda cançó de Nadal “Oh arbre sant” li han col·locat aquesta lletra: 
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Oh number pi, what’s number pi? 
Pi is an endless number! 
Pi equal three, point one, four, one, 
Five, nine, two, six, five, three, five, eight, 



Nine, seven, nine, three, two, three, eight, 
Four, six, two, six, four, three, three, eight. 
Oh number pi, what’s number pi? 
It’s a mysterious number! 
  
L’any 1967, Carlos Núñez, un jove argentí estudiant de Química i futur concertista de piano, no aconseguia ficar-se 
al cap un enunciat matemàtic, aleshores va decidir musicar l’enunciat per tal de recordar-lo més fàcilment, i en resultà 
un eficaç i divertit recurs mnemotècnic. Es tractava del famós teorema de Thales. La composició era força atractiva i 
ben aviat que passà a ser una peça característica en els espectacles teatrals de Les Luthiers. En el musical “Querida 
condesa” el Cor comença interpretant:        
                           
Si tres o más paralelas 
Son cortadas, son cortadas 
Por dos rectas transversales, 
Dos segmentos de una de éstas, 
Dos segmentos qualesquiera, 
Resultan proporcionales 
A los de la otra recta                ……. I segueix la demostració del teorema en clau d’humor. 
 
El trompitxol és una baldufeta de joguina que en castellà s’anomena “pirinola”; aquesta joguina ha inspirat el “juego 
de la pirinola” aplicat a la composició, consistent en fet donar voltes a un disc sectoritzat per notes o per valors a 
l’entorn del seu eix, a veure què surt. La partitura que segueix es va obtenir en un experiment de 110 llançaments fet 
amb una parella de “pirinoles”, una, per les notes, amb el seu disc dividit en set parts, i l’altra, pels valors, amb el disc 
dividit també en set parts.  
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Aquesta peça té fragments que recorden el gregorià, té fragments que “no sonen” i, cosa característica, no té compàs 
com algunes obres de Messiaen. En la composició d’aquesta peça l’atzar juga un paper destacat; gairebé és l’atzar que 
fa la música; fixem-nos-hi, però, que la nota FA apareix un màxim de 24 vegades i les figures blanca i rodona també. 



I és que l’esperança matemàtica de les notes i els valors per sortir a la partitura en nombre superior als demés, està 
relacionada amb la manera que haurem establert les proporcions d’àrees en els sectors de cada disc. 
 
 
JOSEPH SCHILLINGER 
Teòric de la música i compositor del segle passat, nascut a Rússia i emigrat als Estats Units, utilitzà les matemàtiques 
amb profusió com a base composicional. Els seus sistemes matemàtics d’escriure música s’exposen en les obres “The 
Schillinger System of Musical Composition” i “The Mathematical Basis of the Arts” on hi trobem l’aplicació a la llum, 
al so i a l’acció, dels pricipis de la “composició automàtica”. N’és un exemple la seva “Kaleidophone”.  Aquest tipus 
de música científica veié la llum per primera vegada en les dècades dels anys 20 i 30. 
 
Els estudis matemàtico-musicals de Schillinger, encara avui dia són poc coneguts, per bé que fa anys, determinats 
compositors de jazz com ara George Gershwin, Gleen Miller, Benny Goodman i d’altres, van escriure les seves obres 
sota una notable influència dels principis de la música científica.  El fonament del sistema Schillinger és 100% 
geomètric i descansa en els conceptes que relacionen les fases dels moviments periòdics senzills. L’autor va trobar 
diferents maneres de projectar aquestes relacions en el ritme, però també en àrees no tan intuitives com ara el to, 
l’escala, els acords, les progressions harmòniques i àdhuc els aspectes semàntics i emocionals de la composició 
musical. El sistema Schillinger, amb la introducció de tècniques de composició mitjançant algorismes i de les sèries 
numèriques autosemblants, representa una anticipació del que més tard seria la composició per ordinador. 
 
 
I QUÈ HI DIUEN ELS ORIENTALS DE TOT AIXÒ? 
Reprodueixo part d’un novedós i molt interessant article d’Enrique Blanco a la Weblog Potsdam 1747. 
 
Una fotografia en el Centre Pompidou de París realitzada per Man Ray (artista i fotògraf nord-americà d’avanguarda) 
va ser el motiu pel qual, el famós compositor japonès del segle passat Tōru Takemitsu, tingué un somni en el que 
apareixia un jardí pentagonal i un nombre incomptable d’ocells blancs que volaven cap al jardí guiats per un ocell 
negre. Deia el compositor: “quan em vaig despertar, sentia un paisatge molt musical. Vaig estar força temps revivint 
la impressió d’aquell somni, mentre jo mateix anava prenent notes sobre els records que el somni m’evocava”. El 
compositor va arribar a plasmar en un dibuix que tenia molt d’infantil, la seva impressió sobre els ocells del somni.  
 
Continua Takemitsu: “mentre tractava de dibujar el meu somni, em venia al cap “Bye, bye, blackbird”, aquella vella 
cançó de jazz, i l’ocell negre se’m posava al centre de la bandada (com la nota Fa# que és el centre de l’escala). I la 
idea de l’ocell negre, es va anar apoderant de mi fins a constituir quelcom important del meu pensament; el Fa# es 
convertiria en el nucli de la música que m’havien encarregat de compondre. Vaig decidir de titular l’obra en anglès, 
ja que l’encàrrec venia d’una orquestra americana. La idea general era poder descriure uns ocells volant cap a un 
jardí en forma d’estrella, i per la qüestió del títol vaig demanar ajuda al meu amic Roger Reynolds, però em va suggerir 
un títol que al meu entendre no posava ènfasi ni en els ocells ni en el jardí. Finalment vaig elegir “A flock descends 
into a pentagonal garden” que remarcava l’acció dels ocells”.  
 
Takemitsu, mogut pel somni, decidí explotar el número cinc (costats del pentàgon) i això el portà a pensar en un tipus 
d’escala pentàfona que es produeix amb les cinc tecles negres (negres com l’ocell guia) del piano. D’aquestes tecles 
negres, seleccionà el Fa#, que se’n diu Fis en alemany (pel que fa a la pronunciació gairebé com Fix en anglès) i amb 
aquest joc de paraules, tria com a fix, és a dir, com a nota pedal, el Fa#. 
 
La intervàlica mesurada en semitons corresponent a l’escala pentàfona és (2, 3, 2, 2, 3) i a partir d’aquests nombres, 
el compositor construí un quadre (una matriu) d’elements positius i negatius, format per diferents escales pentàfones, 
amb la condició que la suma de qualsevol línia o qualsevol columna fos sempre zero. 
 

  DO #   +2    -3   +2   +2    -3 
  MI b    -3   +2   +2    -3   +2 
  FA #   +2   +2    -3   +2    -3 
  LA b   +2    -3   +2    -3   +2 
   SI b    -3   +2    -3   +2   +2 
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Amb aquesta matriu, Takemitsu constitueix un seguit d’acords, a cada un dels quals assigna una nova escala pentàfona, 
aconseguint d’aquesta manera els camps harmònics i dominis dels que extrau la seva música. 
 



Hem vist com els nombres ajuden el compositor a encarrilar la vaguetat del somni cap a un sistema prou rigorós. Hi 
ha d’altres símbols associats als somnis, com ara l’aigua. Els orientals diuen que l’aigua és com el somni, no té forma, 
llevat de la que li proporciona el recipient on se fica. En aquest sentit, l’ús simbòlic de l’aigua reflexa l’actitud d’un 
compositor en la recerca de sons que expressin la seva identitat. 
 
En el cas de Takemitsu, té especial significat el simbolisme de l’arbre de pluja, tret d’una narració del Nobel 
Kenzaburu Oe; aquest arbre té les fulles extremadament petites de forma que les gotes de pluja queden atrapades entre 
elles, i així, encara molt de temps després que hagi parat de ploure, continua caient aigua. Takemitsu dedica tres 
composicions a aquest arbre. 
 
Diu el compositor: “el meu interès de fer anar els nombres no és pas per crear una teoria musical. Més aviat és al 
contrari: amb els nombres vull integrar la música en el món, real i canviant. Usant els nombres, vull veure més 
clarament aquestes imatges que no es poden predir, imatges sense forma que porto dintre meu, qui sap si tal vegada 
amagades durant molt de temps i que es manifesten de cop i volta en un somni. A través de la gran simplicitat dels 
nombres, busco donar llum a l’enorme complexitat dels somnis. Atès que no sóc matemàtic, jo reacciono davant els 
nombres de manera bastant instintiva, i sento que els nombres es fan més cosmològics si s’encaren instintivament. I 
dic això, perquè no fa gaire vaig visitar el Palau Independent Katsura de Kyoto. Allí s’hi veuen elements numèrics. 
Per exemple, el tatami (estora tradicional) i el shoji (porta, finestra o separador típics) estaven perfectament planificats 
i construïts d’acord amb un criteri numèric. Més encara, el pla que esmento s’interioritza de forma gairebé inconscient. 
Vaig quedar francament impressionat”. I continua dient: ”Aquestes relacions es troben també en la música d’altres 
parts del continent asiàtic. El ketchak indonesi i els tela indis, són considerats pels occidentals com una cosa 
numèricament complexa, però els nadius ho practiquen instintivament com una idea més, com una manifestació més 
de la música universal. Per a mi, els nombres representen la llum i el color”.  
 
 
MÚSICA CONTEMPORÀNIA 
Tot i que discutible, la història de la música sembla desenvolupada amb un substrat matemàtic cada vegada més 
especulatiu, més teòric, més abstracte, fins arribar a la música de computadora. Però a mesura que els compositors 
han abandonat les normes composicionals “de sempre” cercant nous horitzons, s’ha produït un rebuig bastant 
generalitzat del que en diem música contemporània. 
 
Sovint no entenem que hi ha moltes maneres de fer música, i encara menys acceptem el paper decisiu de les 
matemàtiques en la composició actual. 
 
Hi ha un article molt ben estructurat d’Enrique Blanco al Weblog Potsdam 1747, que explica d’una forma molt 
entenidora com l’apriorisme no ens permet enriquir el nostre camp artístic (en aquest cas musical). Molts han quedat 
ancorats en Brahms, Wagner, Gershwin, Prokofiev, etc però no han fet l’esforç intel·lectual necessari per comprendre 
i assimilar una forma de música que no ens allunya pas dels clàssics, més aviat és que es tracta d’un altre tipus de 
música, ni millor, ni pitjor, que no s’ha de comparar amb la música “d’abans” -encara que amb un component no 
despreciable d’arrels matemàtiques- perquè són dues coses diferents.  
 
Els compositors moderns parteixen d’una realitat (en la que molts no hi estan d’acord): els models tonals estan 
pràcticament exhaurits i per tant cal sortir-se’n d’ells, i crear una música atonal, sense que les notes tinguin una funció 
prefixada. En l’article esmentat, que no reprodueixo perquè és llarguíssim i se surt en part del propòsit d’aquest treball, 
l’autor rebat punt per punt, els arguments que fem servir per tal de justificar el nostre desinterès i fins i tot, la nostra 
fòbia per la música moderna. 
 
Heus ací alguns d’aquests arguments: 
 
La música contemporània no val res. 
És massa difícil per a la gent normal. 
És massa intel·lectual (jo diria massa científica). 
Els compositors de música actual fan el que els dóna la gana. 
Una vegada vaig escoltar música contemporània i no em va agradar. 
Primer escoltem els clàssics, després ja intentarem ficar-nos en la música contemporània.  
La música contemporània no respecta cap ordre natural. 
La música actual és un esclat de patacades. 
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UNA REFERÈNCIA A LA MÚSICA AFRICANA I AL BLUES  



Traducció parcial de l’article “The birth of the blues: how physics underlies music” de J.M.Gipson de l’Argonne 
National Laboratory. Aquí, però, hem buscat una explicació senzilla a la teoria de les blue notes, deixant a banda la 
de l’article esmentat, que al meu parer és confusa. 

 
El blues es va originar a partir de la mescla de tradicions musicals africanes i europees. Els esclaus africans van ser 
deportats a l’Amèrica del Nord i a l’Amèrica central al llarg dels segles XVII i XVIII i les tradicions musicals que els 
acompanyaven eren molt diferents de les dels americans autòctons o dels colonitzadors europeus. La juxtaposició 
d’aquestes cultures conduí a un estil únic de fer música. S’ha suggerit que a l’Amèrica llatina, la mescla es produí de 
forma gairebé immediata, donant lloc als estils musicals sud-americans coneguts avui dia per la seva rítmica, més viva 
que la dels estils nord-americans.  D’altra banda, el xoc de tradicions a Nord-amèrica, degut a la discriminació racial, 
va resultar en un procés de juxtaposició més lent, originant el jazz i el blues. El fet és que la mescla es va produir molt 
tard, un cop que cada grup ètnic hauria assimilat la música de l’altre. Per exemple, les senzilles harmonies que trobem 
en els blues de 12 compassos a base de tònica, subdominant i dominant, estan íntimament relacionades amb els himnes 
que es cantaven en les plantacions on hi treballaven els esclaus.  
 
De tota manera, Schuller (1925-), compositor, trompista i director d’orquestra nor-damericà, per tal d’entendre 
l’origen complex del jazz, hi proposa una aproximació científica en lloc d’estudiar les raons històriques i culturals. Ell 
posa una atenció especial en les característiques de la música africana. La més important de totes és el ritme – el que 
Duke Ellington va immortalitzar en el seu famós “It don’t mean a thing if it ain’t got that swing”. 

 
En termes de ritme, “swing” vol significar un batec regular de notes, on el model vertical de música (l’harmonia per 
damunt de tot) perd terreny a favor dels models horitzontals (l’important és l’estructura rítmica de les notes). Segons 
Schuller, la música africana, en l’aspecte rítmic és la més complicada del món (també se l’anomena música polirítmica) 
i malgrat aquesta complexitat del ritme, en ella hi ha un batec o més amb síncopes regulars associades amb els cops 
d’una eina de treball, per exemple. La música per als africans era una part important de la vida, no era simplement una 
cosa per asseure’s i escoltar. Quan va començar el blues a Amèrica, el més normal era que sols cantessin blues els 
esclaus mentre treballaven.  
 
Tot i que la música occidental és rítmica, la seva construcció es basa en l’harmonia vertical més que no pas en la línia 
rítmica horitzontal, i el ritme sovint deixa de ser regular i passa a ser un romàntic “rubato”. En canvi, en el jazz i el 
blues el ritme és de rellotge (això és swing). La tècnica de la síncopa, per exemple, que s’oblida de la rigorositat del 
valor regular de les notes és d’una gran efectivitat en el jazz, però només perquè els temps de compàs es troben 
perfectament definits i ningú no es pot perdre. 
 
Encara que la idea de síncopa s’associa intensament a la música africana, també existeix en la música occidental. Bach 
usa les síncopes en el motet Jesu, meine Freude i Beethoven, en l’últim moviment de la novena simfonia. 
 
La música africana, tal com s’interpretava amb el Malian n’goni (instrument precursor del banjo) va portar l’ús de les 
antigues escales pentatòniques, que a la fi resultaren components del jazz i del blues. Una escala pentatònica conté 
cinc notes per octava en contrast amb l’escala heptatònica que en conté set. No són cap cosa rara; aquest tipus d’escala 
és usat en tot el món (música popular celta, música popular hongaresa, música de l’Àfrica occidental, espirituals negres, 
música popular nord-americana, blues, jazz, rock, cant Sami joik, cançons infantils, música de la Grècia antiga i 
cançons tradicionals d’aquest país, cançons albaneses, el krar d’Etiòpia, el gamelan indonesi, el kulintang filipí, 
melodies coreanes, malàisies, japoneses, xineses, índies, vietnamites, música dels Andes, aires tradicionals afro-
caribenys, música de l’alta Polònia, composicions de música clàssica –Debussy- peces per a gaita de les terres del 
nord d’Escòcia). Aquesta ubiqüitat de les escales pentatòniques és deguda a la mancança dels intervals més dissonants 
entre combinacions de notes: no hi ha segones menors (ni sèptimes majors, és clar) ni tritons. Això vol dir que cada 
so de l’escala pot tocar-se en qualsevol ordre sense que es produeixin “trepitxades”. Ara no ens estendrem aquí en les 
escales pentatòniques. Només direm que els jazzistes quan improvisen sobre un acord, han de portar ben apresa 
l’escala pentatònica en el mode equivalent.  
 
A més de l’escala pentatònica, hi ha d’altres importants recursos en el blues. Mentre que l’ús de l’escala pentatònica 
significa excloure algunes notes de l’escala diatònica, les escales del blues sempre inclouen el setè i el tercer grau 
rebaixats (i de vegades el cinquè), notes que sovint es coneixen com a blue notes o worried notes, assenyalades amb 
un asterisc en el paràgraf següent. I què fan les blue notes? Per raons d’expressivitat musical, en el jazz i el blues, una 
blue note sigui cantada o tocada, és una nota diatònica afinada lleugerament per sota (un semitò com a molt). 
 
Com a exemple, una escala de blues en Do major pot estar constituïda per les notes: DO-MI’-FA-SOL’-SOL-SI’-DO.  
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La blue note SI’ forma part com a tercera rebaixada de la fonamental en l’acord de sèptima de dominant (l’acord de 
sèptima més important de l’escala), és una nota que es troba propera al setè harmònic natural de DO –el SIb- que té 



per freqüència en temperament just respecte del Do immediatament superior 7/8 (recordem Do-Do-Sol-Do-Mi-Sol-
Sib-Do). Nogensmenys, l’ús del SI’ molt proper al SIb, equival a fer perdre al SI la condició de nota sensible, i ens 
porta a la música europea de l’edat mitjana. 

 
Una blue note sobre el VIIè grau de l’escala heptatònica, amb un efecte meravellós, la tenim en el duet “Bess, you is 
my women now” de l’òpera Porgy and Bess de Gershwing.   
 
La blue note MI’ també és una nota força peculiar. Vegem què passa amb les notes MIb i MI. Si fem sonar el MIb en 
una trompa afinada en Fa segons temperament just, ho farà d’acord amb l’interval harmònic correponent de segona 
major (Fa-Fa-Do-Fa-La-Do-Mib-Fa) 7/8 de 4/3 = 1.167; però si el Mib el fem sonar en un instrument no transpositor, 
afinat en Do, ho farà d’acord amb el valor harmònic corresponent de tercera major (Mib-Mib-Sib-Mib-Sol) 4/5 de 3/2 
= 1.200; i si el fem sonar  en  un  teclat  afinat  segons  temperament  igual, la freqüència del so serà 1.05946 (exp.3) 
= 1.189 (tercera menor). 
 
Pel que fa a la nota MI, en la trompa sonarà segons la segona menor compresa en els harmònics (Fa-Fa-Do-Fa-La-
Do-Mib-Fa-Sol-La-Si-Do)  12/11 de 1.167 = 1.273;  en  l’instrument  no  transpositor  tindrem  l’interval  de  tercera  
major (Do-Do-Sol-Do-Mi) 5/4= 1.250 i, finalment el valor corresponent a l’escala temperada és 1.05946 (exp.4) = 
1.260.  
 
La figura ens presenta una escala linial de freqüències tot comparant afinacions.  
 
 DO      DO#        RE      MIb   bnMI        FA       FA#       SOL 

--I---------I---------I---------I-----I--I---------I---------I---------I-------------------> freqüències relatives 
  1                      1.125    1.200    1.250     1.333                 1.500                   afinació justa en Do  
  1                                   1.167    1.273     1.333                 1.500                   afinació justa en Fa (trompa) 
  1                                   1.189    1.260     1.335                 1.498                   afinació temperada o igual (teclat)  
 
 
El ratio de freqüències MI/MIb en l’instrument afinat en Do segons temperament just = 1.250/1.200 = 1.0417. 
                                                                            afinat en Fa  segons temperament just = 1.273/1.167 = 1.0908. 
                                                                            afinat segons temperament igual = 1.260/1.189 = 1.0597. 
 
Això  ens  diu  que  l’interval cromàtic Mib-Mi és màxim quan utilitzem el temperament just per afinar un instument 
transpositor a la 5ª inferior com és la trompa. 
 
Aquesta distància tonal considerable, permet rebaixar l’afinació del MI en l’instrument transpositor, sense arribar pas 
al MIb. En el gràfic, hem interpolat la freqüència propera a 1.273 un xic rebaixada (bemolitzada) i l’hem assenyalat 
com a bn (blue note). La blue note es troba doncs entre el MIb i el MI, però més a prop del MI. L’harmonia bn/Do 
no té la força de la 3ª major, ni la pau de la 3ª menor; és una tercera “desafinada” però d’efectes sorprenents. En el 
blues es bemolitza el MI, però només parcialment, de forma que l’entonació de la blue note cau més a prop de la 3ª 
major que de la 3ª menor, per tal de no restar eficàcia dramàtica a la primera. També hi trobem una blue note molt 
interessant sobre el IIIer grau rebaixat de l’escala heptatònica (la sèptima de la fonamental de l’acord de sèptima de 
subdominant, rebaixada) en el duet de “Porgy and Bess” esmentat abans.  
 
Considerem ara la música de l’època del blues de bar o de “saloon” (barrelhouse) de principis del segle XX. Els 
pianistes d’aquell temps, per exemple el famós Jelly Roll Morton, havien escoltat blues en els cants del treballadors 
del camp, amb el seu ritme swing i una harmonia simple i neta. Lògicament ell i els seus contemporanis no podien 
aconseguir-la amb el piano i van haver de buscar un efecte substitutiu tot juntant les notes MI i MI b.  I encara que el 
so resulta força dissonant, produeix la sensació de blue note afinada a mig camí de la verdadera.  
 
Els bars on s’interpretava el blues no eren llocs massa decents (fet i fet estem parlant dels anys de la llei seca als Estats 
Units), i pel que fa a la música, el que més interessava és que les trepitxades entre notes s’arribessin a sentir en les 
habitacions darreres, on el so de les blue notes d’un piano, encara que no fossin exactes ja hi anaven bé, ja donaven 
l’ambient adequat als clients.  Però a St.Louis, uns quants anys abans, el jove Scott Joplin havia tractat d’obtenir un 
efecte semblant d’una manera suau. I tot i que la seva música es continuava interpretant als bars, també s’oferia en 
salons més sofisticats: així va néixer el ragtime. 
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En comptes d’obtenir l’efecte de les blue notes per trepitxada, Joplin usava notes accidentals (notes afegides de fora 
de la tonalitat) que s’interpretaven una a continuació de l’altra, per exemple MI i MIb, en notes seguides i valors ràpids 



que creen la sensació de nota intermèdia. Tenim exemples en els primers compassos del Rag de les cascades i de 
l’Entertainer (banda sonora de la pel·lícula El Cop) ambdues partitures de Joplin. Curiosament, la música d’El Cop 
que contribuí en bona part a l’ambientació de la cinta, va passar sense pena ni glòria quan fou composta, precisament 
en els millors anys del rag. 
 
El so que avui dia associem amb el ragtime inclou intrínsecament aquestes hàbils insinuacions de les blue notes amb  
notes que haurien de pertànyer a la tonalitat, però no hi pertanyen. Què hagués passat si l’afinació justa no hagués 
sobreviscut el pas del temps? Tindríem aquests tresors d’estils musicals? 
 
El jazz modern ha recorregut un llarg camí des del blues, però està basat en ell, i la riquesa del blues en estat pur, sense 
cap capa de vernís al damunt, encara és aquí, a punt perquè l’escoltem, especialment a Chicago, on el blues elèctric 
va viure una etapa de floriment a la meitat del segle XX. 
 
Un exemple de blues de bar: 
 

 
 

En aquest fragment podem apreciar les blue notes, dites “Blue notes en l’estil de bar” per Aaron Blumenfeld (The Blues, Boogie 
& Barrelhouse Piano Workbook –Ekay Music, Katonah-). Les blue notes en forma de trepitxades, apareixen repetidament com a 
notes accidentals del MI, ratllades sobre el RE# en el pentagrama superior. 
 
UN MATEMÀTIC ANOMENAT CASTEL 
Les relacions entre el món físic i la música no s’acaben pas aquí. Sorprenent: un matemàtic francès anomenat Louis 
Bertrand Castel, nascut a Montpellier el 1688, va inventar un clave visual basant-se en les seves pròpies teories de 
correspondència dels set colors de l’Arc de sant Martí amb les longituds cordals de les notes de l’escala pitagòrica. 
L’invent va interessar a músics de la categoria de Telemann, que viatjà a França per veure “el nou tipus de clave” i 
fins i tot va arribar a compondre diverses peces per al nou instrument. Pocs anys deprés, Castel construïa un segon 
clave molt més gran i més perfeccionat pels audiovisuals en públic. 
 
El clave visual, que permetia “veure la música” consistia en un marc proveït amb 60 finestretes de vidres de color,  
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que es col·locava al damunt d’un clave normal. Cada finestreta portava una petita cortina que feia d’obturador. Cada 



vegada que es tocava una tecla, un sistema de politges obria breument la cortineta corresponent i s’observava un petit 
parpelleig en la finestreta del color associat. 
 

La llum blanca és una composició de 
molts colors, però que a la pràctica es 
considera que en són set. Cadascun 
d’aquests colors, abasta tot un feix 
amb una infinitat de matisos. La figura 
ens il·lustra l’acció refractiva d’un 
prisma òptic per donar lloc a la 
descomposició d’un raig de llum. 
 
Ara, construirem una taula en la que 
d’una manera empírica, es mostra com 
la longitud d’ona de la llum 
corresponent a cada color es troba 
directament relacionada amb la 
longitud de les cordes que donen lloc 
a l’escala pitagòrica de sons. Suposem 
que experimentem amb una corda 
metàl·lica de 714 mm de llargada, 

0.25 mm de gruix, sotmesa a una tensió de 5kgf; polsant aquesta corda sentirem el Do 3 (261.6 Hz). Tot seguit, 
tallarem la corda segons les proporcions de Pitàgores i obtenim uns valors que cauen dins del camp de les longitus 
d’ona de cada color de l’espectre visible. 
 

  Color     Camp de 
    longituds    
   d’ona (nm) 

   Longitud en mm de  
    cordes de 0.25mm 
      sotmeses a una  
       tensió de 5kgf 

       Llargàries              
 relatives de corda 
    segons l’escala 
        pitagòrica 

 Notes 

 Vermell      635-750                  714           1.0000     DO 
 Taronja      590-635      634 = 714 x 0.8889           0.8889     RE 
   Groc      570-590      571 = 714 x 0.8000           0.8000     MI 
   Verd      495-570      536 = 714 x 0.7500           0.7500     FA 
   Blau      470-495      476 = 714 x 0.6667           0.6667    SOL 
   Indi      425-470      428 = 714 x 0.6000           0.6000     LA 
  Morat      370-425      372 = 714 x 0.5208           0.5208      SI 

 
 

PROTEÏNES HUMANES CONVERTIDES EN NOTES MUSICALS 
Un equip de biòlegs de la Universitat de Califòrnia ha aconseguit traduir seqüències de proteïnes en música clàssica. 
Aquest fet obre una via d’estudi de les propietats de l’ARN. Als estudiants de biologia, la versió auditiva dels gens i 
de les seqüències proteïniques els permetrà de comprendre en una primera fase d’estudi, algunes característiques com 
ara longitud, ritme i dinàmiques, segons expliquen els autors del treball.  
 
Temps enrera, ja s’havien fet intents de transformar les seqüències d’ADN en música, intervenint com a factor limitant 
un nombre específic de notes basades en nucleòtids compostos només de quatre bases (adenina, citosina, guanina i 
timina). El projecte anava enfocat més aviat cap a l’organització de la seqüència de l’ADN, però el resultat fou un 
seguit de cadenes de notes fora de tota lògica musical. Els investigadors han hagut d’elaborar unes complicades 
hipòtesis de partida per tal d’aconseguir que la música resultant (melodia, ritme i harmonia) sigués fàcilment 
comprensible per a l’oïda.  A Internet ja es troba un programa informàtic perquè aquell que ho desitgi transformi les 
seves pròpies seqüències genètiques en música. 
 
Tot seguit, com a exemple, presentem una partitura sortida d’una proteïna humana. Es tracta de la seqüència parcial 
de la proteïna Thya amb un ritme basat en la distribució de codons humana. Es va assignar una corxera a la freqüència 
entre 0 i 10 per cada 1000, una negra si estava entre 11 i 20, una blanca entre 21 i 30, i una rodona pels casos més 
grans que 30. 
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COMENTARIS FINALS 
És cosa comuna sentir a dir que a la música hi ha molta matemàtica, perquè quan s’obre una partitura veiem que està 
plena de numerets. Aquesta observació és molt simple. Hem començat aquest treball fent un seguit de reflexions sobre 
les característiques individuals de la música i de les matemàtiques, i al llarg d’uns quants fulls hem pogut conèixer 
diverses relacions, de vegades empíriques, de vegades demostrables entre la música i les matemàtiques. 
 
Leibniz, eminent matemàtic i científic alemany dels segles XVII i XVIII va descriure la interpretació musical com un 
exercici inconscient d’aritmètica. Quan un músic comença a llegir una nova partitura, ha de comptar compassos, 
durada d’alguns valors, ha de tenir compte del tempo, etc. Al cap d’un temps, quan la partitura li comença a ser familiar, 
ja no compta conscientment, sinó que deixa que sigui la mateixa música que el porti. I no hem d’oblidar que són molts 
els elements matemàtics que conformen la música: intervals, 12 notes per octava, compassos expressats com a fracció, 
línies del pentagrama i addicionals, decibels sonors, semitò de rel dotzava de dos, LA normal de 440 Hz, horitzontalitat 
contrapuntística i verticalitat harmònica, escala ascendent i escala descendent, etc. 
 
De tota manera, a l’època d’aquest gran matemàtic, hi havia dos conceptes de moda com eren l’enginy i el bon gust, 
i pensant en Música, el bon gust es relacionava implícitament amb l’esforç intel·lectual d’atenció, que permet un judici 
estètic primer i finalment una anàlisi de l’obra. Per a Leibniz, la percepció i el judici estètic formen part del 
coneixement humà. De Crousaz, teòleg i filòsof suís dels segles XVI-XVII afirmava que el bon gust és allò que ens 
permet apreciar en primera sensació, tot el que la raó aprova després. 
 
Hem vist com la imaginació mozartiana era capaç de crear un entreteniment musical increïble. Aficionat a les 
matemàtiques, el músic ens va mostrar un cop més el seu gran talent. Amb un senzill joc de daus, deixà per a la 
posteritat una màquina de fer valsos, de tal manera que ningú, ni cap casa discogràfica, mai no els pogués reproduir 
tots. Ens ha deixat bocabadats i ens ha demostrat el poc que coneixem a l’hora de manegar grans nombres.  
 
I aquesta reflexió va pels compositors que opinen que en música clàssica ja està tot esgotat i no veuen més sortides 
innovadores que la utilització de l’ordinador com a element bàsic de treball composicional. Mozart, d’això és probable 
que se’n rigui des del cel: ell ha fet possible l’associació de dues senzilles matrius de 88 elements per a obtenir un 
nombre de valsos superior al nombre d’estels de la nostra galàxia. Ha posat l’univers musical en seriosa competició 
amb l’univers físic i ha establert un repte amb l’estat de la tècnica de les computadores: avui dia encara no existeix 
cap màquina que pugui editar-nos tots els valsos de 16 compassos que surten del seu Joc de daus. 
 
Algú ha dit que arribarà un dia, potser d’aquí mil·lers d’anys, que els humans parlaran amb música. La música és tan 
antiga com l’home, va néixer molt abans que les notes i conté molta més informació que la que elles ens proporcionen. 
I no és una qüestió de simples sentiments, sinó de matemàtiques. Només cal que el nostre cervell desenvolupi la nostra 
capacitat de generar i llegir aquesta informació. Alguns com ara Mozart ho han pogut fer, i en la seva música hi ha 
missatges que segueixen vius, esperant les ments que siguin capaces de llegir-los. 
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I després d’aquest recull d’informació que poso modestament al vostre servei, crec que aquest estudi seria incomplet 
sinó parlés de la teoria dels sentiments que contempla la música des d’una altra vessant. A la pàgina 9 apareix el 
concepte d’ethos modal per referir-nos als sentiments, suposats o reals, que els modes medievals inspiraven als oients. 
 
Des de Damon (filòsof i teòric musical grec del segle V abans de Crist) fins a Boeci, i de sant Agustí (segles IV i V, 
nordafricà, doctor de l’Església) a sant Tomàs d’Aquino (segle XIII, italià, també doctor de l’Església), els filòsofs 
han tractat d’explicar l’encís de la música, tot fent referència a un cert paral·lelisme concebut com a existent entre el 
moviment del sons i els moviments de l’ànima. Quintilià, músic i teòric grec del segle II, dóna una explicació 
mecanicista de l’acció de la música sobre l’ànima: el moviment dels sons genera una commoció en l’ànima, desperta 
una emoció en ella. En aquesta teoria de la simpatia i la influència mútua entre les tensions psíquiques naturals, 
descansa la creença en l’educació i el poder màgic de la música en els seus diversos aspectes, cada un dels quals es 
caracteritza per una virtut –anomenada ethos- que hom creu transmissible del compositor a l’oient, per mitjà de la 
interpretació. 
 
Coneixem un seguit d’epigrames, alguns d’ells anònims, que ens parlen per exemple, dels ethos a la música de l’antic 
Bizanci i hom pot comprovar que les virtuts atribuïdes als modes musicals són una pura imaginació; hi ha un 
documentat article d’E.A.Moutsopoulos que justifica aquesta posició negativista, des de diversos enfocaments. Però 
tot i així, l’autor no tanca les portes a futurs estudis, potser buscant la qüestió estètica, més que no pas la qüestió ètica 
o moralista i proposa l’estudi dels suposats ethos per mètodes d’estadística moderna, que permetrien una classificació 
més acurada de l’expressivitat de la música segons el mode i  les seves variants. 
 
Desconec si algun musicòleg amb prou coneixements de psicologia ha dedicat hores a l’estudi d’aquest tema tan 
apassionant. 
 
Ja deixant a banda els discutits efectes curatius de la música, els beneficis sobre l’aprenentatge i la intel·ligència, i fins 
i tot sobre el caràcter, avui dia ningú no qüestiona l’aplicació de la teoria dels afectes en la música barroca, per exemple. 
La música del barroc buscava l’expressivitat per damunt de tot, i aquesta expressivitat es plasmava en una 
sistematització dels diferents afectes humans, relacionant-los amb les diferents escales modals, i la instrumentació. 
 
Això era la teoria dels afectes, sorgida inicialment de la música vocal i posteriorment aplicada als instruments com a 
forma de fer arribar al públic oient uns sentiments concrets. Bach, igual que d’altres compositors de l’època, això ho 
coneixia molt bé; en les seves passions, per tal de produir en els fidels uns sentiments associats adequadament als 
episodis sagrats, intercala en la narració de l’evangelista unes àries i uns corals que ens predisposen a sentir amb més 
profunditat el missatge dramàtic de la Passió. I com és això?  
 
Per què quan escoltem l’ària de les negacions de Pere ens sentim com a còmplices d’aquestes negacions? Què té 
aquesta música per a produir en nosaltres sensacions tan intenses? La tonalitat menor, convida al recolliment interior 
i al penediment, el compàs compost amb uns batecs constants ens fa mantenir l’atenció desperta, la mateixa melodia, 
la veu del contratenor, les harmonitzacions dissonants per graus conjunts i les notes del violí solista, tot plegat, la 
música plora, i té prou força motívica per a fer-nos saltar les llàgrimes o perquè se’ns faci un nus a la gola. I no és 
solament una disposició pietosa; Nietzsche, filòsof ateu, vibrava extasiat amb la Passió de Bach. L’ària és 
probablement una de les pàgines més dramàtiques escrites en la història de la música. I per què això és així? Ens poden 
dir alguna cosa les matemàtiques? Perquè dir que ens posem tristos quan escoltem una composició trista és dir ben 
poc; tan poc com dir que el iode desinfecta perquè té propietats desinfectants! 
 
R.Losada, matemàtic i músic asturià contemporani, ha publicat diversos articles sobre el tema, a la revista de la Real 
Sociedad Matemática Española. Losada considera que la música és en part un llenguatge subliminal i estableix un 
paral·lelisme entre llenguatge parlat i llenguatge musical. Diu Losada: “En la comunicació amb els nostres 
consemblants a través de la paraula, no sols transmetem una informació textual, sinó que la intensitat, les inflexions i 
la cadència de la veu aporten un altre tipus d’informació, tan valuosa o més que el propi text, per a una encertada 
comunicació emocional. I són precisament aquestes característiques de la parla (intensitat, cadència i inflexió) les que 
s’han anat exportant a la música, primer al cant i posteriorment a la música intrumental. Si parléssim amb un nivell de 
monotonia absolut, a part d’aburrir el nostre interlocutor, privaríem el nostre llenguatge de factors emotius de 
comunicació, llevat que aquests factors els substituíssim per altres signes com els del llenguatge corporal. D’altra 
banda, l’experiència és bàsica per a una interpretació correcta en el procés de comunicació, vull dir, per a emocionar-
se amb una composició musical, ens cal una certa mena de reconeixement. Aquest reconeixement el facilita la 
repetició”. Potser un cop establerta aquesta semblança entre llenguatge musical i llenguatge parlat, podríem estar en 
millors condicions per aprofundir en el discurs de per què, uns girs melòdics, acompanyats de certes dinàmiques, 
poden causar una determinada sensació, més que no pas d’altres. 
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George Birkhoff ha estat el matemàtic nord-americà més important del segle XX. Ell pensava que la força 
comunicativa d’una línia melòdica depenia de l’ordre de les notes que escolta la oïda, de tal manera que, si s’establien 
unes prioritats d’ordre melòdic, s’arribaria a poder escollir les millors melodies.  
 
Per a Birkhoff, el problema fonamental de l’estètica musical consistia en saber determinar per a una certa classe 
d’objectes, les característiques específiques de les quals depèn el valor estètic. Birkhoff considera que hi ha tres fases 
consecutives per a l’experiència estètica: a) un esforç d’atenció preliminar, necessari per poder percebre l’objecte i 
que és proporcional a la complexitat de l’objecte, b) una sensació plaent o mesura estètica que recompensa l’esforç 
preliminar i c) una certificació per la qual, l’objecte posseeix una harmonia, una simetria o bé un ordre, com a condició 
necessària (pot ser que no suficient) per a l’experiència estètica. I així, el matemàtic nord-americà proposa la fórmula: 
 
                                                               Ordre, harmonia, etc, com a condició necessària per a l’Experiència Estètica  
Mesura estètica o Sensació de plaer = ----------------------------------------------------------------------------------------------  
                                                                                                         Complexitat de l’objecte 
 
La Complexitat C de l’objecte ve donada per les tensions o sensacions d’esforç a, b, c ….. que hem de fer en cadascun 
dels ajustos emocionals A, B, C …. per tal de percebre l’estètica d’un objecte r, s, t ….. vegades; de manera que la 
complexitat podrà expressar-se per la suma dels diferents productes C = ar + bs + ct + ……  
 
D’altra banda, l’Ordre per a l’experiència estètica correspon a determinades associacions que intervenen en l’acte de 
la percepció; per exemple, la simetria seria un tipus d’associació. Si L, M, N … representen associacions de diverses 
menes, cadascuna d’elles amb els index respectius de sensació l, m, n …. que tenen lloc u, v, w…. vegades, el valor 
de l’ordre en l’experiència estètica equival a les suma dels productes O = lu + mv + nw + …. 
 

 
No cal dir que el desenvolupament i aplicació de la fórmula no resulta gens fàcil i a més presenta el factor limitatiu 
d’aplicació exclusiva a elements els factors estètics del quals, són formalment i essencialment matemàtics; les 
associacions respecte del significat d’un bell poema, difícilment tenen cabuda en aquesta teoria matemàtica.   
 
La teoria de Birkhoff també és d’aplicació a l’harmonia diatònica, melodia i qualitat musical d’un poema. Busca 
primordialment saber si els recursos musicals posats en joc en les línies melòdiques d’una partitura, són una base 
suficientment bona per a aconseguir una adequada estètica que ens faci fruir de la composició. Si més no, 
qualitativament intuïm que perquè una música agradi, o ha de ser poc complicada o ha d’estar molt ben estructurada.  
 
El Dr. Jack H.David jr. de l’Austin Community College en un article divulgatiu sobre els fonaments físico-matemàtics 
de la música, diu: obviament, hi ha molts aspectes de la música que estan directament relacionats amb la física i les 
matemàtiques que s’expliquen fàcilment; no obstant això, l’explicació del fenomen musical resultaria incompleta, 
sense conèixer aquells aspectes de la música dels que no trobem una explicació racional, que depenen de la percepció 
humana, com ara la psicologia de l’escala. 
 
Què és la psicologia de l’escala? 
Continua el Dr.David: per alguna raó que ningú no entén, existeix un efecte psicològic sobre les persones oients en 
relació amb l’escala musical. La tònica és un centre tonal no només matemàtic; també representa un centre psicològic.  
 
La percepció humana del que en diem tònica, comporta atorgar a cada nota de l’escala una personalitat característica 
que la identifica. Si anomenéssim cada nota de l’escala major amb un número, reservant l’1 per a la tònica, l’escala 
ascendent seria 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 1. Aquest darrer 1 és l’octava superior del primer i també el podriem anomenar 8; 
una octava superior respecte del 2, seria un 9, etc. Quan les notes individuals de l’escala es fan sonar en seqüències 
melòdiques, com ara 1, 3, 2, 4, 3, 5, 4, 6, 5, 7, 6, 8, 7, 9 ….. l’oïda humana és capaç d’anticipar-se i predir el final de 
la seqüència …. vindrà un 8 o un 1! En l’escala major, després de sentir un 2, o un 5, o bé un 7, l’oïda espera 
normalment que seguirà un 1, si així ho suggereix un determinat ordre de les notes. L’atracció psicològica és més forta 
cap a la tònica, però aquest fenomen, també es dóna amb altres notes de l’escala. Les notes que fan esperar a l’oïda 
que a continuació vindrà tal o qual nota, se’n diuen notes tendencials. Aquest efecte psicològic s’estén a l’harmonia, 
que estudia el so de vàries notes a la vegada; la tensió psicològica que presenten  certs acords per tal de resoldre (per 
tal de descarregar la tensió) cap a un altre acord, pot ser impressionant i constitueix un element importantíssim en la 
percepció musical.  
 
I tot i que no s’ha demostrat, hi ha investigadors que creuen que l’efecte psicològic d’escala també es dóna en altres 
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espècies animals. El Dr.David diu que ha estat escoltant molt atentament el cant dels ocells i que també troba 
evidències de l’efecte escala: si els ocells no utilitzessin alguna forma d’escala musical en els seus cants, probablement 
les seves melodies no agradarien tant a l’oïda dels humans. 
 
El mateix Dr.David en un altre article de caràcter mèdico-fisiològic “The two sides of Music” examina els aspectes 
no matemàtics de la música en relació amb la neurologia cerebral i conclou: es pot dir que la música, de fet, és una 
branca de les matemàtiques però jo penso que és més correcte dir que la música és una combinació única de 
matemàtiques, física i d’un inexplicable fenomen de percepció emocional que es dóna a l’hemisferi dret del cervell 
humà. Si algú digués que la música és un conjunt de relacions matemàtiques explicable per equacions algèbriques, i 
algú altre digués que la música és un regal de Déu, molta gent no ho acabaria d’entendre, però ambdós individus 
tindrien raó, sens dubte. 
   
Són moltes les publicacions que tracten de les relacions entre música i matemàtiques. Alguns articles, força 
interessants del punt de vista científic, són pràcticament impossibles d’entendre sense posseir uns elevats 
coneixements d’àlgebra, geometria, càlcul infinitessimal, teoria de conjunts, estadística, càlcul de probabilitats …. 
 
En definitiva, els lligams entre música i matemàtiques esmentats en aquest estudi no són els únics possibles; també 
existeixen o si més no, ho sembla, uns lligams entre música i sentiments, tot i que complicats d’estudiar, perquè en la 
qüestió dels sentiments, no sempre 2 + 2 = 4. 
 
I per acabar, unes paraules d’Stravinski. Tenen poesia i això ens pot reconduir envers l’espiritualitat neta de l’art, amb 
suport matemàtic o sense: 
 
“Aleshores, estic obligat a perdre’m en aquest abisme de llibertat? On podré agafar-me per fugir del vertigen que 
m’atrau davant la virtualitat d’aquest infinit? Però no, no he de sucumbir. Venceré el meu terror i em faré ferm en la 
idea que disposo de set notes de la gama i dels seus intervals cromàtics, que tinc a la meva disposició el temps fort i 
el temps feble, que tinc per tant uns elements sòlids i molt concrets que m’ofereixen un camp d’experimentació tan 
gran com el neguit i el vertigen d’infinit que abans m’espantaven”.  
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Enguany és compleix el 350è aniversari de la mort de Blaise Pascal (Clermont 1623- Paris 1662), 
matemàtic, físic, filòsof i escriptor francès. La seva contribució a les Matemàtiques i a les Ciències 

Naturals inclouen el disseny i construcció de calculadores mecàniques, aportacions a la Teoria de la 
probabilitat, investigacions sobre els fluids, i l’aclariment dels conceptes de pressió-buid. Després d’una 

experiència religiosa profunda el 1654, Pascal abandonà les Matemàtiques i la Física per dedicar-se a la 
Filosofia i a la Teologia. Seva és la frase:” Si no actues com penses, acabaràs pensant com actues”.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

També es compleix el 150è aniversari del naixement de Claude Debussy (Saint-Germain-en-Laye 1862-
Paris 1918), compositor francès. Juntament amb Maurice Ravel, fou una de les figures més prominents 

de la música impressionista, encara que al mateix compositor no li agradava aquesta paraula quan 
s’aplicava a les seves composicions. Debussy és un dels compositors francesos més importants i una 

figura central en la música europea del segle XIX i començaments del XX. El 1903 fou anomenat 
Cavaller de la Legió d’Honor. Deia: “La Música és l’aritmètica dels sons, igual que l’òptica és la geometria 

de la llum”.   
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