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Resumen

En el siguiente articulo realizamos una revisidén sobre la relacion de las matematicas, aplicadas a las afinaciones y temperamentos
utilizados en la antigliedad, y su evolucién; comentamos las caracteristicas mas importantes de la afinacion pitagdrica, y del circulo
de quintas -sistema usado hasta mediados del siglo XV-, asi mismo se explican las caracteristicas del sistema de Aristégenes,
antagonico al de Pitagoras, para terminar con Ptolomeo que retomé el sistema pitagdrico.
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Title: The influence of mathematics on tunings and temperaments in antiquity.

Abstract

In the following article we carry out a revision on the relationship of mathematics, applied to the tunings and temperaments used
in antiquity, and their evolution; we will discuss the most important characteristics of the Pythagorean tuning, and of the circle of
fifths -system used until the middle of the XV century-, likewise the characteristics of the system of Aristégenes, antagonistic to
that of Pythagoras, are explained, to end with Ptolemy who retook the Pythagorean system.
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En algunas ocasiones solemos confundir la afinacién con el temperamento, por este motivo vemos la necesidad de
definir los términos; Goldaraz (1992) en su libro Afinacion y temperamento en la musica occidental, (que citaremos varias
veces en este articulo), los define de la siguiente manera:

<Hablamos de afinacién cuando el objetivo del sistema es conseguir consonancias
justas. En este sentido van la afinacién pitagdrica, con sus quintas justas, y la afinacién
justa, un intento de combinar quintas y terceras justas. El temperamento consiste mas
bien en un compromiso entre consonancias justas incomparables, en un ajuste entre
consonancias con el que, a costa de desafinar ciertos intervalos, el sistema adquiera
determinadas ventajas>. (p. 13)

Prosigue comentando las diversas divisiones de la octava que se realizaron en la antigliedad, y resaltando las tres que
tuvieron mas importancia y notabilidad en la época, que fueron:

1. Laafinacidn pitagorica
2. Elsistema de Aristégenes
3. Ladivisidn diatono-sintdnica de Ptolomeo

Siendo Unicamente la pitagoérica la que se dilatd en el tiempo debido a la monodia utilizada en el Canto Gregorianoy a
los escritos de Boecio; el cual la explicaba con todo lujo de detalles.

1. LA AFINACION PITAGORICA

En la antigua Grecia, Pitagoras de Samos, en griego antiguo, NMuBayopag (572-497 a.C.), aunque no existe unanimidad
entre la fecha exacta de su nacimiento y su muerte, lo que si sabemos es que fue considerado como el primer matematico
puro, en ocasiones no disponemos de fuentes fidedignas para afirmar ciertos conocimientos, puesto que no se ha
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conservado ningun escrito oficial de Pitdgoras, y en muchas ocasiones, sus discipulos justificaban sus doctrinas citando a
su maestro constantemente, de ahi la dificultad en ocasiones de delimitar la mano de Pitagoras o de los pitagéricos.

Podemos distinguir tres etapas en la vida de Pitagoras, segun Flores (2008); una primera etapa la situamos en el mundo
griego, en la que conocié a un anciano ya, Thales de Mileto, el cual, entre otras cosas, le aconsejd viajar a Egipto para
profundizar sus conocimientos, de hecho sus viajes a Babilonia y a Egipto forman su segunda etapa, en la que asimild
tanto conocimientos matematicos, como astrondmicos, y las costumbres de los sacerdotes de los Templos egipcios, las
cuales utilizé posteriormente en su Hermandad.

Después de una breve estancia en la isla de Samos (entre la segunda y la tercera etapa), en lo que mas tarde se llamd la
Magna Grecia, aprendié conocimientos aritméticos y musicales, para después volver a Crotona, donde fundé su escuela y
gozo de gran prestigio y poder.

1.1 El Monocordio-diapason

Didgenes Laercio (215-250 d. C.), también le atribuye la invencidén del monocordio-diapasdn, de multiples cuerdas, el
cual utilizé para verificar la relacién entre nimeros, pesos y sonidos.
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90 Py . .
Imagen 1. Jubal y Pitdgoras descubriendo las razones de la consonancia.
Recuadro inferior izquierdo, Pitdgoras con su Monocordio-diapason

También descubrid las relaciones aritméticas de la escala musical, es decir, los intervalos musicales regulares (la
consonancia); basandose entre otras cosas, en que la frecuencia del sonido es inversamente proporcional a la longitud de
la cuerda.

0 Gaffurio (1492) Theorica musice
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1.2 La escala pitagérica

Una anécdota que conocemos mediante los escritos de Boecio (480-524 d. C.), y que rescatamos gracias a Britos (2015),
nos hace admirar la persistencia y la capacidad de observacién de este genio:

<Pitagoras obsesionado por explicar matematicamente los intervalos, al pasar por una
herreria quedd sorprendido por el sonido ritmico del golpe de los martillos en el yunque.
Entrd, observod y experimentd utilizando cinco martillos. Comprobé que uno, que rompia
la escala perfecta de sonidos, tenia un peso sin relacidn numérica con el resto, por lo que
lo elimind. Con los restantes, obtuvo las siguientes conclusiones: sus pesos estaban en la
proporcién 12, 9, 8 y 6; el mayor (12), de peso doble del mas pequefio (6), producia un
sonido (una octava) mas bajo que el menor. El peso de los otros dos martillos (9 y 8)
correspondia a la media aritmética y armodnica respectivamente de los de peso 12 y 6, por
lo que dedujo que darian las otras notas fijas de la escala>. (p. 90 y ss)

N

91 . , ay s .
Imagen 27" Jubal cincelando notas en dos columnas, dos hombres en una herreria y Pitdgoras detrds de ellos con dos
pesos

Asi se dio cuenta de que, si cogia dos cuerdas distintas en longitud, algunas veces sonaban bien, y si variaba la longitud
de alguna de ellas sonaban mal, de esta forma descubrid las consonancias y las disonancias, y averigué que las mejores
consonancias se daban cuando una cuerda tenia el doble de longitud que la otra (relacion 2/1), y cuando las relaciones de
longitudes eran 3/2 y 4/3, es decir, utilizando siempre nimeros naturales.

1 4/3 3/2 2

| | | |

I | | 1
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Imagen 3%, Escala pitagorica

1 Grabado en madera de Flores musicae omnis cantus Gregoriani of Hugo Spechtshart of Reutlingen (c.1285-c.1360)

2 Extraido el 3 de abril de 2015 de:
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Llamando octava o diapason a la relacion 2/1, quinta o diapente a la 3/2 y cuarta o diatessaron a la relacion 4/3,
nomenclaturas que seguimos utilizando en la actualidad en la musica tonal occidental.

1.3 El circulo de quintas

Es la relacion que existe entre los doce sonidos de la escala cromatica, con sus relativas tonalidades mayores o menores
y armaduras.

Para Lhemans (2014), el circulo de quintas sirve para facilitar la memorizacién de las escalas, y relaciona lo que
anteriormente Pitdgoras descubrid con su Monocordio-diapason; si nos fijamos, el Do estd al lado de los grados mas
importantes y consonantes de la armonia, a la derecha el Sol (V) y a la izquierda el Fa (IV). Esto sucederd en todos los
grados correspondientes, en todos los casos a la derecha del tono se hallard la Dominante (V) y a su izquierda la
Subdominante (V).

yr Do 3p

Coamima Wl
pitagarica pgi ¥

Do Si

33 32

Fa®

Imagen 3%, Circulo de quintas pitagorico (Quinta del lobo y Comma pitagarica)

Pero el circulo de quintas pitagdérico no era perfecto, porque estaba formado por doce quintas, once de las cuales eran
puras 3/2 segun el sistema pitagorico, y una doceava que no lo era, fue la denominada quinta del lobo.

La diferencia entre la quinta del lobo pitagdrica y las quintas puras pitagdricas, es la misma que existe entre doce
quintas puras y siete octavas; a esta diferencia se le llama comma pitagdrica, que Liern (2009) lo ejemplifica de forma
matematica de la siguiente manera:

3112
12 quintas pitagéricas es igual a (E) =129,7463

7 octavas pitagoricas es igual a 2'=128

http://enriquealexandre.es/wpcontent/uploads/2013/02/EscalaPitagorica_1.jpg?8cd549

% Extraido el 7 de agosto de 2015 de:

https://www.google.es/search?q=quinta+del+lobo+comma+pitagorica&biw=1242&bih=612&source=Inms&tbm=isch&s
a=X&ved=0CAYQ_AUoAWoVChMI37Geol-VxwIVzFgUCh2VoQuB#imgrc=1aVnayTpyx9cOM%3A
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Utilizando la regla para restar intervalosg4, la diferencia entre estos dos valores, 1,0136 es la lamada comma pitagdrica,
y por minuUsculo que parezca este desajuste, ha sido uno de los grandes temas a investigar por los musicélogos a lo largo
de mas de veinte siglos (Bach resuelve parcialmente este dilema con el clave bien temperado), debido a que este
desajuste se produce en una nota u otra, dependiendo de la nota por la que se empiece, concluye Liern (2009).

2. EL SISTEMA DE ARISTOGENES

Aplotdéevog (354-300 a.C.), conocido en castellano como Aristdgenes, fildsofo, musico y tedrico de la musica griego,
naciod en el sur de Italia, la actual Tarento, educado por Spintaro, su padre, que a su vez fue discipulo de Sdcrates, escribid
453 escritos siguiendo el estilo de Aristételes y la escuela peripatética, solo han llegado hasta nuestros dias algunos
fragmentos de los Elementos de ritmica y los dos libros de los Elementos de armonia.
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Imagen 4. Fragmento del tratado de Aristogenes, Rythmica Stoicheia

El sistema de Aristégenes es importante porque se aleja del encadenamiento del circulo de quintas de Pitagoras, y se
basa Unica y exclusivamente en la serie armdnica y en la concepcién del espacio de alturas.

Para Fubini (1988), Aristogenes fue capaz de desviar el centro de interés de los aspectos intelectuales de la musica,
hasta los aspectos mas sensibles (recordemos la division del curriculo), es decir, el estudio de la musica no solo tiene un
caracter tedrico (Pitagoras), sino también practico.

Aunque la novedad mas sensible que aporta al sistema de afinacidn constituye en dividir los intervalos (tetracordo) en
partes iguales (30), a diferencia de lo que realizaban los pitagéricos con su método; para ello calcula dicha divisién con
numero enteros (anticipandose al temperamento igual que posteriormente estudiaremos); esta forma de proceder fue
olvidada en Europa después de las invasiones germanicas, y ya en el Renacimiento, Zarlino la retoma y la expone de forma
magistral en su tratado de 1558 Instituciones Armodnicas, por este motivo el sistema posteriori, toma el nombre de
Aristdégenes-Zarlino.

* Consultar la aritmética de los intervalos en Liern Carrién, V. & Queralt Llopis, T. (2008). Mdsica y matemdticas: La
armonia de los numeros. Dia escolar de las matemdticas. Servicio de Publicaciones de la Federacion Espafiola de
Sociedades de Profesores de Matemadticas.
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3. LA DIVISION DE PTOLOMEO

Claudius Ptolomeaus, Claudio Ptolomeo en castellano (Ptolemaida, Tebaida, 100-170 d.C. Canope), vivid y trabajo en
Egipto (cuando era una provincia del Imperio Romano), se cree que en la famosa Biblioteca de Alejandria, escribié sobre
astronomia, dptica, geografia y musica.

Ptolomeo estaba en desacuerdo con la division de Aristdgenes y retomé la afinacidn pitagorica. Cuando escribe su
Harmdnica, conocia toda la historia y los tratados anteriores a él; también tenia a su favor que la teoria de la musica
helena ya llevaba un desarrollo previo de cerca de seis siglos. Claudio la retoma y es favorable a la armonia de las esferas,
porque para él, el orden subyacente a los intervalos es el mismo que subyace en los cielos; teoria compartida por los
Pitagdricos, Platén, Plinio o Boecio y criticada por Aristételes.

Segun Redondo (2002), la doctrina musical de Ptolomeo tiene que ser considerada de interés cientifico, al ser su
tratado una nueva perspectiva a problemas antiguos, y destaca dos rasgos a destacar de su teoria; en primer lugar, el uso
ecléctico de las fuentes, valiéndose de muchos autores conocidos en la tratadistica (Platén, Aristoteles, Didimo,
Aristégenes, etc.), y en segundo lugar la posicion ecléctica referente al planteamiento epistemoldgico: La percepcidn y la
razon:

<Mediante la percepcion, el estudioso de la musica puede aprehender los intervalos y
las relaciones sonoras fundamentales; mediante la razén, obtendra resultados exactos en
la medicion de intervalos para los que, debido a su tamafio minimo, la percepcién no
basta. (...) desde mucho antes de la época de nuestro autor la teoria musical estaba divida
en dos facciones: pitagoricos y aristoxénicos. Ptolomeo acepta la confianza de éstos en la
capacidad de la percepcidn, pero su caracter matematico le lleva a aceptar las lineas
fundamentales de los pitagoricos: un trasfondo numérico para toda la realidad, incluidos
los intervalos musicales —expresados entonces en armodnicos— y las estructuras mas
complejas. Con ello se pretende alcanzar un objetivo propio de mds largo alcance que lo
habitual en la tratadistica musical: demostrar la coherencia y analogia entre el modelo
matematico —las hipétesis— y los fendmenos naturales (entre ellos los musicales, pero
también los celestes)>. (p. 75y 76)

Las divisiones tretacordiales en dos tonos de tamafio diferente (mayor, 9/8 y menor 10/9) de Ptolomeo se asemejan
mucho a la justa entonacion de intervalos puros.
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