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LEDA ATOMICA

En la que Dali emplea un esque-
ma compositivo, basado en la divina
proporcion; toda la composicion se
enmarca en un circulo en el que un
pentagrama organiza el espacio.

AD PARNASSUM

Paul Klee utiliza como soporte un
doble rectangulo aureo, la puerta
define un rectangulo aureo adosa-
do a la division aurea del lienzo;
ademas, entre las pocas lineas del
cuadro se definen también razones
aureas.

Habria que decir que en muchos casos las estructuras geomé-
tricamente significativas aparecen espontaneamente en perso-
nas, como los artistas, acostumbradas a observar y manejar ele-
mentos formales.

Valga como final de este breve recorrido a través de la Histo-
ria del Arte, hacer la siguiente reflexion:

;No sera que al estar el ser humano configurado en sus pro-
porciones en base al numero aureo, percibe como bellas aquellas
formas que le son semejantes?

La musica y la divina proporcién

Carmen Rodriguez Garcia
Profesora de Musica del Instituto Espafiol de Andorra

“La musica es un ejercicio aritmético secreto y la persona
que se entrega a ella no se da cuenta de que esta manipulando
numeros” (W.Leibnitz).

Escuchamos mucha musica pero... ;Qué sabemos de la musica?
;Es arte o ciencia? ;Qué tienen que ver la musica y las matema-
ticas? ;Hasta donde han llegado los compositores en el uso de la
divina proporcion?

La musica guarda una intima relacion con las artes, las letras
y las ciencias. Si nos quedamos en el terreno de lo artistico, la
musica se ha desarrollado junto con las demas disciplinas. Ha
sido barroca cuando el barroco imperaba en Versalles, clasica
por primera vez cuando en nuestras ciudades se construian edi-
ficios basados en canones de belleza griegos; medieval cuando
intentaba salir de la oscuridad para crear un lenguaje solido e
internacional. Se hizo polifonia cuando las agujas del gotico se
elevaban al cielo. No se puede ver ni palpar; sin embargo, se
siente. La musica es una de las manifestaciones artisticas mas
universales y, a la vez, uno de los rasgos mas singulares junto
con el habla, del ser humano. Pero el lenguaje musical tiene
también mucho en comdn con otro lenguaje que la inteligencia
ha inventado para describir la realidad: la ciencia. Esta habla de
espectros, frecuencias, resonancias, vibraciones y analisis armo-
nico. No es una simple coincidencia, no hay musica sin fisica ni
musica sin nUmeros.

Para llegar a la relacion entre misica y matematicas, entre
musica y Proporcion Aurea, debemos realizar un somero reco-
rrido por la evolucion de su lenguaje y entender cual es el pro-
ceso que sigue un compositor en el momento de su creacion.
La muUsica apela directamente al sentimiento, a la expresion de
situaciones abstractas a través del sonido, creando una belleza
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temporal que queda en nuestra memoria. Las matematicas ape-
lan al razonamiento, al rigor légico y la abstraccion extrema.

La correspondencia entre la musica y la ciencia se conoce des-
de hace mucho tiempo. Probablemente, hacia el siglo VI a.C.,
en Mesopotamia ya advirtieran las relaciones numéricas entre
longitudes de cuerdas. Pero fue en la Grecia antigua cuando se
trazaron las diferentes escalas armonicas basadas en las propor-
ciones numéricas. Para los pitagoricos el Universo era armonia
y numero, las notas musicales se correspondian con los cuerpos
celestes, los planetas emitian tonos segun las proporciones arit-
méticas de sus orbitas alrededor de la Tierra, y los sonidos de
cada esfera se combinaban produciendo una sincronia sonora: la
“musica de las esferas”.Platon hace referencia a ella y le atri-
buye valores éticos.

Las ensefanzas en Grecia incluian la aritmética y la musica
de forma conjunta. La aritmética permitia la comprension del
universo fisico en tanto que la musica se dirigia a la armonia uni-
versal. Mas tarde la musica formoé parte del Quadrivium, junto
con la astronomia, la geometria y la aritmética.

La tradicion que consideraba al Universo como un gran ins-
trumento musical se prolongara durante la Edad Media y hasta
el siglo XVII, cuando aparece la figura de Johannes Kepler. El
astronomo aleman intenté comprender las leyes del movimiento
planetario y considerd que éstas debian cumplir las leyes pitago-
ricas de la armonia.

La tendencia del hombre, desde tiempos remotos es describir
un sistema que busca unificar los fenémenos del mundo fisico y
del mundo espiritual en términos de nimeros en particular, en
términos de razones y proporciones de enteros.

Sabemos que el sonido producido al tocar una cuerda de-
pende de la longitud, grosor y tension de la misma. Entendemos
que cualquiera de estas variables afecta a la frecuencia de vi-
bracion de la cuerda. Lo que Pitagoras defendio es que, al dividir
una cuerda en ciertas proporciones, era capaz de producir soni-
dos placenteros al oido. NUmeros y belleza podian ser uno; por
tanto, el mundo emocional y el fisico podrian ser descritos con
numeros sencillos. Situaba los sonidos a determinadas distancias

regulares en el monocordio, instrumento de una cuerda, resul-
tando de ello sonidos consonantes o armonicos y una colocacion
que sirvio de base para el desarrollo de las escalas musicales que
sirven de soporte a nuestra musica occidental.

El musico, desde siempre, es un técnico que ejerce y aplica
su genio y su inspiracion mediante un enredado y complejo siste-
ma de trascripcion de ideas. El sistema musical desde Pitagoras
fue desarrollandose como el resto de las ciencias y movimien-
tos artisticos, llegando a sofisticados sistemas que nos permiten
controlar y dominar el sonido. El musico en su quehacer maneja
elementos esenciales e imprescindibles. No le basta su genio ni
depende de su inspiracion. Es un conocedor del ritmo, la melo-
dia, la armonia, el timbre de los instrumentos o los elementos
formales segln la época que le toca vivir. Trabaja con estos in-
gredientes de igual modo que otro artesano con los suyos. Mez-
cla de manera coherente, revolucionaria, intencionada, audible,
inaudita...

Uno de los factores mas decisivos en la musica es la melo-
dia. Es la idea principal que sobresale en la mayoria de las com-
posiciones, sean una simple cancion o alguna forma compleja y
larga en el tiempo. Suele ser triste o alegre, noble o diabdlica,
juguetona, saltarina o relajante. Expresa una variedad innume-
rable de matices y diferencias y apela a nuestro estado de ani-
mo. Va unida inevitablemente al ritmo y produce en nosotros un
efecto fisico y un efecto emocional que no necesita de palabras
ni descripciones.

Una melodia bella, como una pieza entera de musica, ha
de tener proporciones satisfactorias. Debe darnos la impresion
de cosa consumada e inevitable.

Desde un punto de vista técnico, todas las melodias exis-
ten dentro de los limites de algun sistema escalistico. Una escala
no es mas que una determinada disposicion de una serie de no-
tas, y esa colocacion no ha sido un hecho arbitrario. Podemos de-
cir que los constructores de escalas, empezando por Pitagoras,
confiaron en su instinto y mas tarde, los hombres de ciencia los
apoyaron con sus cifras de vibraciones relativas por segundo.

En nuestro sistema moderno el trecho de la escala esta
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dividido en doce distancias iguales, llamadas semitonos, aunque
la mayoria de nuestra musica esta basada en una escala de siete
sonidos dispuestos segln un orden preciso. Las relaciones entre
los sonidos nos permiten, de nuevo, manejar el lenguaje musical
en términos de nimeros y relaciones numéricas y fisicas.

En cuanto al ritmo, es la cualidad mas contable de la musica.
Casi todo puede contarse y, desde no hace muchos siglos, escri-
birse casi milimétricamente. El oyente al escuchar el ritmo y la
melodia, no necesita situarse en la escala elegida o contar com-
pases. Sin embargo, el compositor, para conseguir sus propositos,
utiliza el color caracteristico de la tonalidad o la medida exacta
de un ritmo y un nimero de compases. Juega con los sonidos en
el tiempo y el tiempo es suyo. Es indudable que el compositor
tiene un plan con el que intenta seducir al oyente.

Mozart, al utilizar la tonalidad de Mi bemol Mayor con sus tres
bemoles de partida en La Flauta Mdgica, tiene el proposito de
acercarnos, simboélicamente, al nUmero perfecto para los maso-
nes.

Otro importante elemento que debe conocer bien el compo-
sitor es la armonia. Esta es el acompafamiento de la melodia,
el armazon que sustenta otros materiales musicales. Cuando nos
referimos a la armonia lo hacemos en términos de acordes o
simultaneidad de sonidos. La armonia, considerada como una
ciencia, es el estudio de esos acordes y sus relaciones mutuas.

Asi como la melodia y el ritmo son un estado casi natural del
hombre, la armonia es una invencion intelectual. La invencion
de la armonia es aun hoy un fenomeno notable dentro del mundo
de la mUsica, y su evolucion y uso es lo que ha ido marcando las
novedades dentro del mundo de la composicion. Wagner, en el
preludio de Tristdn e Isolda, alarga la duracion y resolucion de
unos acordes tanto, que el oyente percibe la tension que existe
en la musica, de tal modo, que puede percibir bien los senti-
mientos ansiosos de los amantes. Otra vez volvemos a la impor-
tancia del tiempo en la mUsica en el cual intervienen, ademas de
unos instrumentos determinados, el ritmo, la melodia y armonia.
Equilibrio y proporcion existen también en el entramado interno
de la relacion entre los sonidos. Hay sonidos consonantes y otros

disonantes. Cualquier sonido no empasta bien con otro al azar.
La armonia, al igual que la melodia, puede utilizar las mismas
reglas del plano geométrico: traslacion, inversion, rotacion...
etc.

La forma musical es la estructura mas clara que tiene el com-
positor para organizar su mensaje. Da cohesion y sentido a una
obra. Coloca unas ideas como principales y otras como secunda-
rias, dejando en el oyente un discurso de manera estructurada.

La estructura, el aspecto formal en musica, no difiere de la
estructura en otra arte cualquiera. Existen determinados moldes
formales a los que el compositor mas o menos se ajusta, aunque
casi siempre conserva su libertad. Cuando asistimos a la audi-
cion de un Rondo, una Sinfonia, una Sonata, un Concierto, una
Fuga, una Suite, un Oratorio...etc. estamos ante una manera de
organizar un material sonoro con coherencia. El oyente necesita
comprender lo que esta escuchando. En general, contar notas y
pulsaciones revela varias correlaciones numéricas entre diferen-
tes secciones de la obra musical.

Para crear una sensacion de equilibrio formal se usan dife-
rentes procedimientos: la repeticion en sus diferentes variables,
la variacion o la imitacion. Estos procedimientos hacen que todo
suceda de tal manera que nuestro oido lo acepte facilmente.

Por medio de estos ingredientes el compositor puede lle-
gar a introducir conscientemente el NUmero de Oro en una com-
posicion. No tiene mas que desarrollar sus ideas dentro de unos
limites numéricos, haciendo coincidir los puntos culminantes o
el momento de maxima tension melodica, armonica, ritmica o
timbrica en compases que previamente ha disefado segun los
calculos de Fibonacci. En una obra musical es complicado perci-
bir en la escucha, por muy atenta que sea, un punto matemati-
camente calculado. Por ello, debe realizarse un analisis previo
de su escritura y un rastreo de las intenciones de los artistas.

Los musicologos estudian y cuentan. Hacen calculos sobre par-
tituras de musicos que han mostrado su predisposicion a realizar
sus composiciones con la intencion de producir efectos extraor-
dinarios sobre el oyente; compositores que, como los pitago-
ricos, pensaban que los nimeros servian no solo para explicar
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las realidades fisicas del universo, sino también las cualidades
morales de los hombres y que el uso matematico de la musica
produce no solo efectos estéticos, sino también curativos.

Paul Larson de la Universidad de Temple, en Filadelfia, afirmé
en 1978 que habia descubierto la Proporcién Aurea en la mUsica
occidental mas antigua registrada. Eran las salmodias kirie de la
coleccion de cantos gregorianos conocidos como Liber Usualis.
Las treinta salmodias kirie de la coleccion cubren un periodo de
mas de seiscientos anos, empezando en el siglo X.

Hay ejemplos del uso intencionado de las matematicas y
la busqueda de proporciones precisas en obras de J.Sebastian
Bach, en sonatas de Mozart, en el preludio de Sigfrido de Wag-
ner, en obras de Beethoven y especialmente en la musica de
Bela Bartok, Xenakis y la compositora espanola Zulema de la
Cruz. Es imposible enumerar la cantidad de musica escrita en
base al equilibrio que otorga el aspecto formal de una composi-
cion y que nos resultan agradables, apasionantes y perfectas aln
desconociendo su trabajo interno. El analisis de muchas grandes
obras en general nos hace llegar a la conclusion de que los com-
positores, en numerosas ocasiones, buscan una relacion mate-
matica y una proporcion exacta para establecer un equilibrio en
la estructura de sus obras.

Asi, Bach llega a utilizar las numerosas variaciones que se
pueden realizar sobre la melodia de una forma fugada, trasla-
dando el tema en todas sus posibilidades. Nos da la opcion de
interpretar una fuga al derecho y al revés, como si de un ejer-
cicio de geometria se tratara. Debussy, con sus innovaciones ar-
monicas, utilizé recursos muy cercanos a la Proporcion Aurea en
composiciones como Reflets dans [’eau y en Les Images. Xenakis,
musico, arquitecto y matematico griego, compone con calculos
y teorias de probabilidades matematicas usando ordenadores.

La Quinta Sinfonia de Beethoven comienza con un famosisimo
tema que estara presente a lo largo de toda la obra. Esas pri-
meras notas parecen querer ser los golpes del destino llamando
a la puerta. Como buen técnico, Beethoven compuso su sinfonia
realizando el primer movimiento en la forma o estructura llama-
da “Allegro de Sonata”, es decir, esa manera de componer en la

que primero debe realizarse la Exposicion de un tema A en la
tonalidad principal de toda la obra. Dentro de esa misma exposi-
cion el musico nos ha de guiar hasta un tema B, en la tonalidad
de la dominante o nota nUmero cinco, que suele ser un tema mas
melodico. La Exposicion se repite y tras ella el compositor nos
lleva, como si fuese un buen conferenciante, hasta el desarrollo
de sus tesis, es decir, el Desarrollo de esos dos temas. Ahi se ale-
ja del color, de las escalas elegidas anteriormente. Puede llegar
a enfrentar y enfadar ambos temas, a provocar en el oyente sen-
saciones de alejamiento de la idea principal pero, sin que llegue
a olvidarse del todo lo expuesto anteriormente. Por Gltimo, ha
de reenviarnos de nuevo, para tranquilidad de nuestro oido, a la
Reexposicion de los temas iniciales. Esta vez ambos en la escala
de partida, y finalmente nos regala una “coda”, una especie de
propina, que en este caso, parece de nuevo un inicio, como si al
musico le costara despedirse de sus geniales ideas.

Todo ello constituye el primer movimiento de la famosa sin-
fonia nimero cinco. Hay quién defiende que entre la Exposicion
del primer tema y el final del Desarrollo el niUmero de compases
esta demasiado cerca de la Divina Proporcion. ;Intencionalidad?
(Azar?

No fue por azar como Bela Bartok compuso la Musica para
cuerda, percusién y celesta basandose en la Proporcién Aurea.
Su trabajo es exhaustivo para llegar en el primer movimiento,
andante, a la realizacion exacta del Nimero de Oro. Bartok,
compositor hingaro considerado uno de los grandes creadores
del lenguaje musical del siglo XX, escoge la fuga como forma
musical para el primer movimiento de esta obra.

Para escuchar la fuga, hemos de tener en cuenta que comien-
za con la exposicion de un tema o sujeto que debera aparecer
sucesivamente en cuatro voces o entradas diferentes. Al sujeto
le sigue una respuesta o Episodio. Cada voz se va desenvolviendo
mediante episodios o motivos que extraidos del sujeto principal
hasta llegar al Estrecho donde se acumulan las voces y todo se
vuelve mas denso.

El procedimiento utilizado por el compositor consiste en reali-
zar un intrincado sistema de relaciones intervalicas, o distancias
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numéricas entre notas; desde esa numeracion, realiza una esca-
la de Fibonacci, es decir, asigna un nimero a cada nota que le
permitira construir el sujeto de la fuga utilizando esos sonidos.

DO RE MIb FA LAb DO
1 2 3 5 8 13

Realiza la fuga en un total de 89 compases. En los primeros 55
genera la tension que debe llevar toda fuga desde la exposicion
del tema hasta el punto culminante, para concluir 34 compases
mas tarde. En el momento de culminacién del estrecho tenemos
exactamente el NUmero de Oro. Luego Bartok lleva magistral-
mente la fuga en decadencia hasta el final, momento en el que
aparece la celesta, instrumento de tecla con sonido similar al de
un carillon.

Al margen de un estilo, de unas dificultades a la hora de escu-
char un lenguaje del siglo XX, Bartok nos conduce hacia lugares
remotos de belleza, magia y misterio. El nUmero de Oro es un
numero magico; la Musica, un tesoro a nuestro alcance.

Beethoven no dijo nada de su intencién secreta en la Quinta
Sinfonia. Tampoco Debussy ni tantos otros. Bartok dejo escrito:
“Dejad que mi musica hable por mi; no reclamo los derechos de
ninguna explicacion de mis obras”. Lo cierto es que, para nues-
tro gozo, todos siguieron las normas de Tomas de Aquino: Los
sentidos se deleitan en las cosas debidamente proporcionadas.

Bartok: Music for String Instrumtents, Percussion and Celeste I, Fugue
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El Genoma Humano

M? Teresa Navalon Martinez
Profesora de Biologia y Geologia del Instituto Espafiol de Andorra

INTRODUCCION

Sumergirse en el apasionante mundo de la genética y abrir el
capitulo del genoma humano puede dar vértigo por tratarse de
un tema novedoso con una terminologia, en ocasiones, dificil de
entender. La intencion de este articulo es tratar este tema con
conceptos sencillos y con la menor utilizacion de términos cien-
tificos para que el acercamiento a la genética humana no resulte
pesado y aburrido, y se abandone rapidamente su lectura.

Si la genética es la ciencia que estudia la herencia o los pro-
cesos que hacen que determinadas caracteristicas pasen de una
generacion a la siguiente, el genoma es el ADN contenido en el
nlcleo de cada una de nuestras células, y se encuentra en forma
de cromosomas.

La historia genética de una persona comienza en el preciso
instante en que se unen el 6vulo de la madre con el esperma-
tozoide del padre. Esta union da lugar a un ser vivo Unico en la
especie humana.

Ovulo y espermatozoide humanos En cada célula humana hay 46 cromo-

en el momento de la fecundacion somas, 23 de la madre y 23 del padre
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