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1. Música algorítmica
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«La composició algorítmica no és un gòlem
musical que usurpa la creativitat del regne
humà. Els algoritmes són una eina i un mitjà
per a l'examen creatiu dels aspectes complexos
de la producció musical.»

Gerhard Nierhaus, 2009



Composició algorítmica
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1. Un algoritme produeix, a partir de certes dades, una successió ordenada de 
símbols matemàtics que constitueixen un conjunt N. 

2. Alhora, certs esdeveniments musicals defineixen un conjunt M.
3. Una transcripció numèrica musical és una aplicació

que a cada element de N assigna un element de M.

N M

Els elements de M poden ser notes, valors de temps, de timbre, dinàmics, etc.



Eines matemàtiques

Combinatòria

Grafs

Permutacions
Combinacions

Aritmètica Successions numèriques

Geometria Afinitats 
Geodèsiques

Àlgebra
Sistemes dinàmics

Probabilitats

Ciències de la computació

Teoria de grups
Fractals
Caos
Atractors
Processos estocàstics
Cadenes de Markov
Autòmats cel·lulars
Intel·ligència artificial (IA)
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Alguns antecedents
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Música atonal Arnold Schönberg (1874–1951)
Igor Stravinsky (1882–1971)

Música experimental Anton Webern (1883–1945)
Alban Berg (1885–1935)

Música serial Aaron Copland (1900–1990)

Dodecafonisme Arnold Schönberg (1874–1951)
Luigi Dallapiccola (1904–1975)

Música aleatòria

Música electrònica

Johann Kirnberger (1721-1783)
John Cage (1912–1992)
Iannis Xenakis (1922–2001)
Pierre Boulez (1925–2016)
Karlheinz Stockhausen (1928–2007) 
Brian Eno (1948-)



Musikalisches Würfelspiel 1792
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La numeració correspon a la dels compassos d’un vals de Mozart del 1787.

Nikolaus Simrock
1792



El dodecafonisme

• una sèrie dodecafònica

la seva sèrie retrògrada

la seva sèrie invertida

la sèrie invertida–retrògrada
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A. Schönberg
1874–1951



Música aleatòria
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Probabilitats assignades segons
una distribució gaussiana:

Mètodes de Montecarlo



10

Cadenes de Markov

I. Xenakis
1922–2001 

Formalized Music, 1992

Metàstasi, 1953
Analogiques A & B, 1959
Achorripsis, 1971

Probabilitat que un esdeveniment
apareixi n vegades en la unitat de
temps, volum,…

Llei de Poisson
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Analogiques A&B
1959

Freqüències
Dinàmiques
Densitats



Música estocàstica

3. Cadenes de Markov
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I. Xenakis (1922–2001)

Formalized Music, 1992

Metàstasi, 1953

Llei de Poisson



2. Nombres, notes i acords
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Carta de Leibniz a Christian Goldbach
27 d’abril de 1712

«La música és un 
exercici ocult
d’aritmètica, 
realitzat per 
l’esperit que 
ignora que sap
comptar. »

G. W. Leibniz 
1646-1716



Sons

• El so és la impressió produïda en
l’oïda per una vibració (moviment
periòdic) que es propaga en forma
d’ona a través d'un mitjà, com ara
un gas, un líquid o un sòlid.

• Un hertz (Hz) correspon a una
vibració que es repeteix una vegada
per segon.

• La freqüència d’una vibració es
mesura en Hz.

• El llindar d’audició de les persones
es troba entre 20 i 20 000 Hz.
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El sistema pitagòric                  s. VI aC

16

Escales diatònica i cromàtica

1/2  interval d’octava
2/3  interval de quinta justa
3/4  interval de quarta justa

monocord

Relació de freqüències entre una nota i la següent

Coma pitagòrica: 12 quintes perfectes no són 7 octaves: 

1, 3
2

, 9
4

, 27
8

, 81
16

, 243
32

, 729
64

, 2187
128

, 6561
256

, 19683
512

, 59049
1024

, 177147
2048

, 53441
4096

...



El sistema temperat                     1581
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12 2 = 1.059463 … 1.05946,
1.12246,
1.18921,
1.25992,
1.33484,
1.41421,
1.49831,
1.58740,
1.68179,
1.78179,
1.88775,
2

raó d’un semitò

En l’afinació pròpia del sistema
temperat, la raó de freqüències
d’una nota de l’escala
cromàtica a la següent es
manté constant.

12 2 ~4 2
3− 2

1.0594630943592952646
1.0597326722021398087

escala cromàtica ↔ progressió geomètrica de raó 12 2



Nombres i sons
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Normalització del sistema temperat
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1859  Acadèmia de Ciències de París: A3   =   435Hz            

avui: A3 = 440 Hz;  avui, en música antiga: A3 = 415 Hz

Nota  freqüència   Nota   freqüència   Nota  freqüència   Nota  freqüència



Congruències

Disquisitiones arithmeticae (1801)
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Carl Friedrich Gauss
1777–1855

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

do do# re re# mi fa fa# sol sol# la la# si

si# reÑ miÑ faÑ mi# solÑ laÑ siÑ doÑ



Polígons regulars                      ½ 𝜑𝜑 𝑛𝑛
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1
2
𝜑𝜑 7 = 3 Existeixen exactament 3 heptàgons regulars

do, re, mi, fa, sol, la, si do, mi, sol, si, re, fa, la do, fa, si, mi, la, re, sol



Dodecàgons regulars
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1
2
𝜑𝜑 12 = 2 Existeixen exactament 2 dodecàgons regulars



Cercles de semitons i de quintes
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Només el cercle de semitons i el de quintes proporcionen un polígon regular 
amb les 12 notes de l’escala cromàtica del sistema temperat.



Funcions trigonomètriques

són periòdiques de període 
2π
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π/2            π 3/2 π 2 π



Representació matemàtica dels sons
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diapasó



Dels sons més greus als més aguts
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• Creixement 
exponencial de f

• Representació 
logarítmica de f



Una fórmula de Mersenne 1636

Paràmetres d’una corda que vibra Cordes pinçades (llaüt), percudides (clavicordi),
polsades (clavicèmbal), fregades (violí)
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M. Mersenne (1588–1648)
Harmonie universelle (1636)



Operacions amb funcions
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Representació gràfica dels acords

C CMaj7
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3. Instruments i anàlisi harmònica
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Els harmònics d’un so
• Les diferents freqüències de vibració d’un so constitueixen el seu espectre i

permeten diferenciar els sons produïts pels instruments acústics (espectre
discret) dels sorolls (espectre continu).

• Les freqüències dels harmònics d’un so produït per les vibracions d’un
instrument acústic són de la forma f, 2f, 3f, 4f, etc. És a dir, són totes
múltiples de la primera freqüència, f , anomenada freqüència fonamental.

• La relació dels períodes dels harmònics d’un so produït per un instrument
acústic és donada pels termes d’una sèrie dita sèrie harmònica:
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La successió dels harmònics
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Pitàgores (s. VI aC)  

Nicòmac (s. I)

Guido d’Arezzo (991–1050)

Galileo Galilei (1564–1642) 

Leonhard Euler (1708–1783)



La sèrie harmònica
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Tres mitjanes de dos nombres:

Exemple:



34

La sèrie harmònica i els nombres 
primers



Cordes vibrants                             1747
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Jean le Rond d’Alembert
1717–1783 



Sèries de Fourier
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Transformada de Fourier
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Lejeune Dirichlet
1805–1859

L’any 1829, Dirichlet caracteritzà un
conjunt ampli de funcions
desenvolupables en sèrie de
Fourier. La seva transformada de
Fourier es defineix com

La transformada de Fourier d’una funció
desenvolupable en sèrie de Fourier en 
proporciona els coeficients:



El timbre dels instruments musicals
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Podem representar els instruments musicals com a
funcions de dues variables desenvolupables en sèrie
de Fourier.

Els seus coeficients de Fourier determinaran el timbre
de l’instrument.

instrument(f, t)



El clarinet
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.

Espectre d’un clarinet



La flauta i el violí
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CFT   continuous Fourier transform
DFT   discrete Fourier transfom
FFT    fast Fourier transfom
STFT  short time Fourier transform

Permeten la descomposició d’un so
en ones elementals, proporcionant–
ne l’espectre.

D3, flauta D3, violí



Anàlisi harmònica

• L’anàlisi harmònica és la branca
de les matemàtiques que estudia
la representació de funcions com
a superposició d’altres funcions
dites elementals. Comprèn
l’anàlisi de Fourier com a cas
particular.

• Un marc d'estudi per a l’anàlisi
harmònica són els espais de
Hilbert. L’estudi espectral s’obté a
partir de l’acció dels operadors
de Laplace i de Dirac.

• Els sons propis (afinats) emesos
per un objecte que vibra són
produïts pels vectors propis
d’aquests operadors.

41

D. Hilbert 
1862–1943



4. Música d’ordinador
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Max Matheus
1926-2011



Nocions d’informàtica musical
És la branca de la informàtica dedicada a la composició,
execució, edició, anàlisi, enregistrament o reproducció
de música per mitjà de tècniques computacionals.

• Programari de notació musical:
Finale
LilyPond
Frescobaldi

• Programari d’edició matemàtica:
LaTeX

• Programari per a edició d’àudio:
Finale
Wolfram Language

• Programari basat en IA:
Ludwig
(…)

• Programari matemàtic:
Mathematica

• Arxius d’àudio:
MP3, WAV, MIDI

43

Programari que emprarem tot seguit:



Primer experiment matemàtic musical
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programari matemàtic & editor de partitures            
—Mathematica & Finale—

clarinet[f_, t_] :=
Sin[2 Pi f*t] + 0.75*Sin[2 Pi 3*f*t] + 
0.5*Sin[2 Pi 5*f*t] +
0.14*Sin[2 Pi 7*f*t] + 0.5*Sin[2 Pi 9*f*t] +
0.12*Sin[2 Pi 11*f*t] + 0.17*Sin[2 Pi 13*f*t]

silenci[t_] := Sin[2 Pi t *0]

k=3



brindis = Sound[{Play[clarinet[C3,t], {t,0,1/k}],
Play[clarinet[A4,t], {t,0,4/k}],
Play[clarinet[C3,t], {t,0,0.90/k}], Play[silenci[t], {t,0,0.10/k}],
Play[clarinet[A4,t], {t,0,0.90/k}], Play[silenci[t], {t,0,0.10/k}],
Play[clarinet[A4,t], {t,0,0.90/k}], Play[silenci[t], {t,0,0.10/k}],
Play[clarinet[C3,t], {t,0,0.90/k}], Play[silenci[t], {t,0,0.10/k}], 
Play[clarinet[ A4,t], {t,0,0.90/k}], Play[silenci[t], {t,0,0.10/k}],
Play[clarinet[A4,t], {t,0,1/k}],
Play[clarinet[Gsharp3,t], {t,0,1/k}],
Play[clarinet[A4,t], {t,0,1/k}],
Play[clarinet[C4,t], {t,0,4/k}],
Play[clarinet[Bflat4,t], {t,0,1/k}],
Play[clarinet[A4,t], {t,0,1/k}],
Play[clarinet[G3,t], {t,0,0.90/k}], Play[silenci[t], {t,0,0.10/k}],
Play[clarinet[G3,t], {t,0,1/2/k}],
Play[clarinet[Fsharp3,t], {t,0,(1/2)/k}],
Play[clarinet[G3,t], {t,0,(1/2)/k}],
Play[clarinet[A4,t], {t,0,(1/2)/k}],
Play[clarinet[G3,t], {t,0,0.90/k}],
Play[clarinet[silenci[t]], {t,0,0.10/k}],
Play[clarinet[G3,t], {t,0,(1/2)/k}],
Play[clarinet[Fsharp3,t], {t,0,(1/2)/k}],
Play[clarinet[G3,t], {t,0,(1/2)/k}],
Play[clarinet[A4,t], {t,0,(1/2)/k}],
Play[clarinet[G3,t], {t,0,2/k}],
Play[clarinet[F3,t], {t,0,1/k}],
Play[clarinet[C3,t], {t,0,3/k}]}]
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P. Bayer & L. Vañó, 2012


null

11.311





Experiments aritmètics musicals
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Nombres primers

Existeixen infinits nombres primers:
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Ludwig

Blues

18.456

www.Ludwigband.com





Preguntes matemàtiques
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Experiments musicals associats a 
sistemes dinàmics
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L’aplicació logística
És un model matemàtic  (Verhulst, 1845) que regula la dinàmica de poblacions.
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P. Bayer & Ludwig


null

28.447529





Experiments combinatoris musicals
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S5 grup de les permutacions de 5 elements

És d’ordre 120.

És el primer grup de permutacions que no és resoluble. 
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Mathematica  → Lilypond → Frescobaldy → Acrobat → Finale → MIDI


null

65.25247
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Experiments musicals en teoria de grafs
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Exemple numèric
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Coordenades tòriques de les tríades

|a0| |a1| |a2| |a3| |a4| |a5| |a6| |a7| |a8| |a9| |a10| |a11|

3 1 1 1
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Càlculs…
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El tor de les tríades
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Cicles harmònics d’ordre 3

Cicles harmònics de tríades majors Cicles harmònics de tríades menors
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The "Giant Steps" cycle is the culmination
of Coltrane's theories applied to a 
completely new chord progression. 

Coltrane uses the cycle in descending
major third tonal transpositions in the
opening bars and then ascending ii–v–i 
progressions separated by a major third in 
the second section of "Giant Steps".  

B    G    E

1959


null

13.557498





Tríades majors, menors i disminuïdes
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El cicle hamiltonià de les tríades
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Ordre 36



80

Hamiltonian
cycle

C


null

67.99555
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Un experiment amb IA

Aromes cubanes
P. Bayer & Ludwig

• Saxo soprano: M. Bayer

• Piano: P. Bayer

• Percussió: Ludwig
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En la jubilació de 
Josep González Rovira

UPC, Vilanova, 2019.06.27

Foto: J.-C. Lario


null

137.016
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