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Resumen: En el presente trabajo se presenta un reporte y un andlisis de una experiencia interdisciplinaria que se
llevé a cabo a través de un programa especial de fomento a modelos de esta naturaleza. La propuesta de colaboracién entre
los cursos Andlisis Postonal de la Escuela de Msica de la Universidad Estatal de Georgia (GSU) en los Estados Unidos y
Teoria Matemitica de la Miisica del Departamento de Matemdticas y Estadistica de la misma universidad, fue seleccionada
en un concurso sobre el tema de ensefianza interdisciplinaria integrada por parejas. Este articulo consiste en una revisién
de algunos antecedentes documentados de esta combinacién particular a nivel universitario, una descripcion de los
contenidos de los dos cursos y de los participantes en este modelo piloto, asi como en un andlisis de datos recopilados
al final del curso. Una entrevista colectiva fue videograbada y el andlisis de la informacién en general fue llevado a cabo
de acuerdo con un marco conceptual adaptado a esta combinacién novedosa de disciplinas. Se buscé en todo momento
que el andlisis y las conclusiones se circunscribiesen a pardmetros concretos para poder detectar, si fuera el caso, las
caracteristicas precisas de la colaboracién que contribuyeran al realce de los procesos de aprendizaje y ensefianza en ambas
disciplinas.

Palabras claves: matemdticas y musica; andlisis postonal; teorfa musical de conjuntos; teorfa de grupos; enfoque
ontosemidtico.

Abstract: In the present work a report and an analysis of an interdisciplinary experience that was carried out
under a special program to encourage the development of pilot projects with this character is presented. The proposal
for the collaboration between the courses Postonal Analysis at the School of Music of Georgia State University (GSU)
in the United States and Mathematical Music Theory at the Department of Mathematics and Statistics from the same
university, was selected in a competition whose subject was interdisciplinary and integrated course pairing. This article
consists of a presentation of some documented antecedents of this particular combination at the university level, a
description of the content of both courses and the participants in this pilot, as well as an analysis of data gathered at the
end of the course. A group interview was video — recorded and the general analysis of the information was carried out by
means of a conceptual framework adapted to the novel combination of these disciplines. The aim was that the analysis
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and the conclusions could be circumscribed to concrete parameters to be able to detect, if it was the case, the precise
characteristics of the collaboration that contributed to the enhancement of the processes of teaching and learning in both
disciplines.
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1. Introduccién

La relacién entre las matemdticas y la mdsica tiene un largo trayecto que,
habitualmente, se traza desde los tiempos de Pitdgoras y su pregunta seminal
entorno a la relacién entre la consonancia y los enteros pequenos. El Quadrivium,
que era el plan de estudios de occidente desde la antigliedad hasta el renacimiento,
consistia en cuatro artes liberales, a saber: la aritmética (el nimero), la geometria,
la musica y la astronomia. La geometria se consideraba como el estudio del
numero en el espacio, la masica era el ndmero en el tiempo y la astronomia era
el nimero en el espacio y el tiempo.

Aspectos de variacién, similitud, enumeracién y clasificacién de estructuras
musicales nunca dejaron de intrigar tanto a musicos como a matemdticos. Sin
embargo, en los tiempos modernos las dos dreas vivieron un alejamiento en las
instituciones educativas a todos los niveles y, en particular, al nivel superior.
Recientemente, con el advenimiento de un drea de investigacién, pedagogia y
divulgacién conocida como la teoria matemdtica de la miisica, se ha experimentado
un acercamiento institucional entre profesores y estudiantes de ambas disciplinas
(Kovachi, 2014; Hall, 2014; Hughes, 2014; Johnson, 2008). De hecho, la teoria
matemdtica de la musica como disciplina se construye sobre las relaciones y
las estructuras comunes a ambos componentes; dichas relaciones y estructuras
pueden analizarse con fines orientados a la ensenanza y el aprendizaje (Bensen,
2006; Johnson, 2008; Fiore, 2006; Fiore, 2007; Fiore, 2009).

Este fenémeno es légico dado que se pueden encontrar modelos matemdticos
para casi todos los niveles de actividad musical, desde la composicién hasta la
produccién de sonido por medios tradicionales o digitales. La teorfa matemdtica
de la musica moderna ha incorporado, progresivamente, mds y mds contenido
matemidtico en el transcurso de las tiltimas décadas. Durante los dltimos cuarenta
afios aproximadamente, la teorfa matemadtica de la masica ha surgido de manera
natural en varios departamentos, facultades y escuelas de musica y matemadticas
en los Estados Unidos, Europa y América Latina. En las escuelas de musica surgi6
la necesidad de analizar los patrones inherentes a la composicién contemporinea,
los cuales no podian describirse a través de las herramientas de la teorfa musical
tradicional. Dicha necesidad motivé el desarrollo de la teorfa musical de
conjuntos, donde el uso de la teoria de grupos y otras estructuras matemdticas
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modernas es tan habitual como la aplicacién del cilculo en las facultades de
ingenierfa o quimica. Por otro lado, los matemdticos han encontrado relaciones
sorprendentes en el contexto de las matemadticas aplicadas a estructuras musicales
que han llevado a problemas abiertos interesantes (Andreatta, 2012).

2. Objetivos

El presente trabajo pretende:

Aportar un panorama, forzosamente parcial, de diferentes antecedentes de
cursos interdisciplinarios de matemdticas y miisica a nivel universitario.
Cabe mencionar que la motivacién de la interdisciplinariedad
varfa; mientras que a nivel de las escuelas de musica profesionales las
matemdticas se ensefan como un medio sujeto al fin musical (sea el
andlisis, la composicién, etc.), a nivel de los departamentos y facultades
de matemadticas, la musica puede llegar a ser un medio a través del cual
se realza el estudio de las matemdticas y la ejemplificacién de las ideas
abstractas. Asimismo, como se verd en la seccién de antecedentes, estos
cursos interdisciplinarios han sido implementados con éxito a nivel
del tronco comin, especialmente en la modalidad de las pequenas
universidades de ciencias y humanidades, conocidas como colegios
universitarios de artes liberales (liberal arts colleges).

Reportar sobre la ensennanza interdisciplinaria integrada, un experimento
en el cual se integran dos cursos de diferentes disciplinas, con el afin
de complementar y dar profundidad a cada curso por medio del
conocimiento de la otra disciplina. A la vez, dicho experimento estd
disenado para arrojar ventajas practicas, en el sentido de obtener créditos
por dos cursos en el tiempo de aula de uno solo. Dicho experimento
piloto fue llevado a cabo con el lineamiento explicito de tomar dos
materias, una del departamento de matemdticas y la otra de la escuela de
musica, y ensefiarlas conjuntamente a estudiantes de ambas disciplinas.

Dar a conocer la metodologia empleada para recopilar informacién asi
como el método de andlisis que se utiliz6 en la investigacién formal de
los resultados del experimento, sobre todo en lo referente al impacto que
tuvo en los estudiantes involucrados.

[lustrar y contestar las preguntas de investigacién con algunos resultados
del experimento pedagdgico, en particular, con los proyectos finales de
ciertos estudiantes seleccionados. Dicho proyecto final consistié en una
composicién musical en el estilo postonal con los respectivos andlisis
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musicales y matemdticos, los cuales se presentan de manera sintetizada
en este articulo.

* Dresentar conclusiones que abarquen, en primer lugar, las bondades o
inconvenientes pedagégicos de la ensenanza interdisciplinaria integrada
en el contexto dado de la teorfa matemdtica de la musica y el andlisis
postonal. Asimismo se pretende plantear preguntas genéricas en torno al
modelo, tales como la factibilidad de su generalizacién.

3. Antecedentes

En julio de 2014 la Journal of Mathematics and Music (JMM), la revista de
la Sociedad para Matemdticas y Computacién en la Musica (SMCM), publicé
una edicién especial sobre las pedagogias de la teoria matemadtica de la musica.
La edicién especial consistié en 6 articulos (Kovachi, 2014; Hall, 2014; Hughes,
2014; Montiel & Gémez, 2014; Noll, 2014; Peck, 2014) que cubrieron una
gama de temas, enfoques y contextos para la realizacién de dicha ensefianza.
Kovachi (2014), profesor en una universidad pequena de humanidades y ciencias
(liberal arts college) donde la unidad del conocimiento, independientemente del
drea de estudio particular, es la filosofia predominante, describié un curso que
llevé a cabo. Dicha descripcién incluyé su filosofia pedagédgica y de investigador
en lo tocante a la unién de las matemadticas y la masica, la calendarizacién que
implementé para la presentacién de los temas asi como las actividades que realizé
con sus estudiantes. Se hizo énfasis en el uso de las matemadticas para retomar
el concepto de muisica especulativa y para profundizar en la comprensién del
aspecto cerebral y cientifico de la musica, asi como su vinculo con otras ciencias.
Se incluyeron, entre los temas, conceptos bdsicos de la actstica musical, de las
geometrias musicales y de la teoria de grupos para poder estudiar la regularidad
mdxima, una nocién usada en la teoria de escalas y del ritmo y que, acunada en
el contexto de la teorfa matemdtica de la musica, ha resultado ser atil en otras
dreas como la fisica y, en particular, el modelo Ising unidimensional (Douthett
& Krantz, 2007).

Hall (2014) ensena un curso de matemdticas y musica disenado para
estudiantes universitarios de una gran variedad de concentraciones y antecedentes
académicos. Este curso, llamado «El nimero que suena: matemadticas y musicas
de los tiempos antiguos a la época moderna» (Sounding Numbers: Music and
Mathematics from Ancient to Modern Times), es para una poblacién que, en
su mayorfa, no tiene prerrequisitos especificos. Ella explicé que, con unas
modificaciones, el curso también podria servir para el nivel de bachillerato o para
estudiantes mds avanzados en las dreas de informdtica, matemdticas y fisica. Este
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curso ya es parte del curriculo de su universidad, una institucién que también
posee una fuerte orientacién hacia la formacién en las artes liberales antes de
especializarse. Hall describié varios de los experimentos que realizaron los
estudiantes utilizando software de grabacién de audio. Hughes (2014) describié
su experiencia en un curso disefiado para estudiantes sobresalientes, también de
la etapa de tronco comun vy, de igual manera, en una pequefa universidad de artes
liberales. Este profesor, en su programa, presenta seis experiencias creativas en
torno a los temas de la transcripcién, la actstica, el andlisis musical, la afinacién, la
composicién y el servicio, este Gltimo refiriéndose al hecho de que sus estudiantes
preparasen una clase para impartir en un instituto de bachillerato local. En la
unidad sobre la transcripcién musical Hughes relaciona la notacién musical al
plano Cartesiano, con tiempo y altura de tono como los ejes. En las unidades
en torno a la actstica, la afinacién y el andlisis, después de lecturas y ejercicios
preparados, se ofrece una variedad de alternativas para la «experiencia creativa»,
dependiendo de la formacién e intereses de los alumnos. Cabe mencionar que
la revista tiene un componente en linea donde los autores frecuentemente suben
materiales suplementarios y de audio.

Otro antecedente que no debe quedar sin mencionarse es el de los
programas de matemdticas en todas las dreas del curriculo (Mathematics Across
the Curriculum) patrocinados por la Fundacién Nacional de las Ciencias (NSF)
de los Estados Unidos. En particular, la implementacién en universidades tales
como Dartmouth College (Wallace, 2000), Mt Holyoke College, asi como
los materiales que han hecho disponibles para el gran publico (Dartmouth
College, 2002), muestran que este enfoque interdisciplinario que busca implicar
las matemdticas con las humanidades puede ser muy exitoso. Su programa
respondia a una pregunta muy bdsica, a saber: ;Qué clase de matemadticas
necesita un estudiante universitario? Asimismo, se partia de la idea de que
al expandir la accesibilidad del rango de tépicos matemadticos al estudiante
universitario, se podn’a incrementar su interés en las matemadticas Y, a la vez,
tratar simultdneamente con los alumnos poseedores de una cierta sofisticacién
matemadtica y con los de menos formacién.

No debe dejar de incluirse en esta resefa el trabajo que se realiza en la Escuela
de Musica de la Universidad de Minnesota, EE. UU. Aunque en el drea de la
teorfa matemdtica de la musica se dan casos de musicos que también tuvieron
formacién matemdtica en alguna etapa de sus estudios, en esta escuela contrataron
a un matemdtico que, aun y cuando fue el pionero de la teoria matemdtica de
la musica en Europa, seglin especializaciones y criterios académicos habituales
no serfa acogido en una escuela de musica. Asi es que se han implementado
varios cursos en esta escuela de mdsica que ilustran cémo los musicos pueden
acercarse a las matemadticas de un buen nivel de sofisticacidn y, en consecuencia,
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emplearlas para una comprensién méds completa de su campo (Mazzola, 2016).
Los cursos ofrecidos desde 2007 tienen titulos tales como: Matemdticas bdsicas
para los tedricos musicales, el disenio matemdtico de la miisica futura 'y cémo escribir
un libro cientifico de la miisica, en que los mismos estudiantes escribieron un texto
para cursos futuros con esta temdtica.

En la universidad de Yale el profesor Cohn y su estudiante doctoral (Cohn,
2016; Jones, 2016) de la escuela de musica han implementado un curso
interdisciplinario para estudiantes de licenciatura. La justificacién que ellos
esgrimen estriba en que tanto las matemadticas como la teoria musical presentan
un desafio al estudiante, ya que ambas exigen que éstos formalicen sus intuiciones
a través de una terminologfa y unos conceptos que les son ajenos. Estos profesores
intentan construir una pedagogia interdisciplinaria que cruce la frontera entre
ambas disciplinas y en que, por un lado, se empleen las intuiciones musicales
para ejemplificar aspectos de la matemdtica formal y, por otro, se usen conceptos
matemdticos, tanto intuitivos como formales, para describir y definir relaciones
complejas de la teorfa musical.

El curso une conceptos bdsicos de la aritmética modular, la teorfa de grafos, la
geometria y la topologia con sus representaciones en el dmbito de la teorfa musical.
Las escalas musicales y sus ciclos se emparejan con la aritmética modular, la cual sirve
para extender las intuiciones ciclicas al dominio del ritmo. Los acordes pueden vestirse
de objetos arménicos embebidos en grafos y espacios geométricos, lo cual motiva la
investigacién de relaciones que son diferentes de las usuales tratadas en la teoria musical.
Asimismo, los términos y construcciones de la teoria de grafos y la geometria permiten
que los alumnos formalicen la comprensién de armonias extendidas y progresiones
novedosas (Jones, 2015).

Los profesores estdn en el proceso de escribir un libro de texto en que la meta
es crear un vocabulario que sirva para describir los patrones de la relacién entre los
objetos musicales y matemdticos. A propésito de textos, también es importante
mencionar el libro de texto del profesor Johnson de Ithaca College (Johnson,
2008). De hecho, este texto fue utilizado en el programa de matemdticas en todas
las dreas del curriculo patrocinado por la NSE, mencionado arriba, asi como en
varios cursos en Ithaca College, cuyo cardcter de universidad pequena de ciencias
y humanidades se presta mucho a este tipo de experimento interdisciplinario
(Johnson, 2013). Lo interesante de este texto y su programa de estudios es el
hecho de que tome el contenido y los resultados de las investigaciones recientes,
s6lo accesibles en articulos y otros documentos especializados, y los presente de
tal forma que sean comprensibles para el estudiante medio cuya formacién en las
dos disciplinas es incipiente. El autor relaciona conceptos de la teoria diaténica
de conjuntos con el estudio de aspectos bdsicos de la musica a través de muchos
ejercicios que van acercando el alumno a las investigaciones de actualidad en el
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drea. Dichos ejercicios fuerzan al alumno a realmente hacer cilculos y precisar
las propiedades especificas del diatonismo, en contraposicién al cromatismo, por
medio de este enfoque prictico, aportdindole una manera activa y tangible de
entrar en la abstraccién del andlisis de los fenémenos musicales y de la percepcién
musical. Por otro lado, los ejercicios sirven para formular conjeturas de naturaleza
matemdtica para explicar los fenémenos como:

1. Las particiones, o el hecho de que cada especie de acordes pertenezca
solamente a un Gnico género de acordes.

2. La cardinalidad es igual a la variedad, una propiedad que implica que
cada género de acordes compone un nimero de especies que es igual a la
cardinalidad del acorde.

3. La estructura arroja multiplicidad, que muestra que dentro de un género
en particular el ndmero de acordes en cada especie se puede inferir
directamente de las estructuras genéricas (Johnson, 2008; Clough &
Myerson, 1985).

Finalmente, los antecedentes inmediatos al experimento piloto de ensefianza
interdisciplinaria integrada, tema del presente trabajo, se llevaron a cabo en la
Universidad Estatal de Georgia (GSU). En junio de 2013 se implementé un taller
en torno a la modelizacién matemdtica para maestros de nivel secundario y de
bachillerato. La mitad del desarrollo de dicho taller se empled en el entrenamiento
de los profesores en el uso de la musica, en particular del ritmo, como un contexto
para la transmisién de conceptos matemdticos concordantes con los estindares
oficiales que deben cumplirse a ese nivel. La meta del programa era enganchar a
los maestros en actividades de modelizacién matemadtica con el propésito de que
ellos, a su turno, pudiesen transmitir este aprendizaje a través de su ensenanza en
el aula (Chahine & Montiel, 2015). Cabe mencionar que la mayoria de las bases
tedricas e ideas para las conexiones entre las matemadticas y el ritmo musical que
se implementaron en el taller han sido expuestas por académicos interesados en
este tema (Demaine ez 2/, 2009; Gémez, 2016; Toussaint, 2013).

Los temas que se incluyeron en el taller eran:

1. Ellema de Euclides y el algoritmo de Euclides, la regularidad médxima y

los ritmos Euclidianos.

2. El anilisis geométrico de los ritmos ciclicos.

3. Permutaciones ciclicas y Clapping Music de Steve Reich.

Como muestra del alcance de estas ideas tomemos la primera categoria, la cual
se desarrollé en torno al teorema del residuo y el algoritmo de Euclides. A través
del trabajo con ritmos se lleg a la formalizacién de ciertas ideas y técnicas que
se imparten a nivel secundario, donde se generalizan las aplicaciones aritméticas
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a las algebraicas, por ejemplo, a los polinomios. Asimismo, este tema juega un
papel importante en el dlgebra abstracta para los estudiantes que eventualmente
estudiardn matemadticas a nivel universitario y, también, tiene una presencia
significativa en la ensefianza de los lenguajes de programacidn.

El segundo antecedente fue la implementacién de un curso de la teoria
matemdtica de la mdsica para un grupo de estudiantes del Departamento de
Matemiticas y Estadistica y de la Escuela de Musica de GSU que viajaron a la
Universidad de Ciencia y Tecnologia de China del Este (ECUST por sus siglas
en inglés) en mayo de 2014, donde se integraron con los alumnos locales, todos
estudiantes de matemdticas, para estudiar el tema. El enlace a una exposicién
divulgativa de los estudiantes de GSU acerca de los diferentes temas que se
cubrieron, la cual fue ofrecida en una sesién del club de matemdticas de GSU en
octubre de 2014, puede encontrarse en las referencias (Montiel, 2016).El curso
consistié, primero, en una serie de clases magistrales y, segundo, en dos sesiones
de trabajo en grupo sobre las diferentes temdticas cubiertas, 7ds una sesion final
de presentaciones. Los temas que se cubrieron incluyeron los ritmos Euclidianos,
la regularidad méxima en términos de ritmo y melodia, el software Rubato
Composer y su base tedrica de la teoria de categorias (Milmeister, 2009), aspectos
de teoria de grupos y las transformaciones neo — Riemannianas, en particular la
dualidad entre el grupo T/I y el grupo PLR (Crans, Fiore & Satyendra, 2009;
Agustin et al., 2012), el teorema del hexacordo y la combinatoria en la pieza

Clapping Music de Steve Reich (Haack, 1991).

4. La Ensefianza Interdisciplinaria Integrada

En junio de 2014 la Divisién de Artes y Ciencias de GSU publicé una
solicitacién en la cual anuncié que pronto los alumnos de las facultades de dicha
divisiOn podrian obtener seis horas de créditos en el tiempo que habitualmente
se tomaba para obtener tres. Esto se harfa a través de un nuevo programa piloto
llamado Integrative Course Pairing (Cursos integrados por parejas) que se lanzaria
en la primavera de 2015. Cada curso de los dos involucrados estarfa programado
en el aula una vez a la semana con su respectivo profesor; para complementar
las necesidades y requisitos de horas de ambos cursos se programarian clases
magistrales por video, lecturas asignadas y tareas interactivas en linea para las dos
materias.

Para justificar la integracion de los cursos de teoria matemdtica de la miisica
del Departamento de Matemdticas y Estadistica y de andlisis postonal de la Escuela
de Musica se expusieron dos argumentos fundamentales, a saber:
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1. Como los titulos de los cursos muestran, uno es tedrico y el otro es
analitico.

2. Elanilisis de la musica postonal abarca diferentes estilos, cada uno de los
cuales han sido enfocados matemdticamente. Por lo tanto, se planteé que
cada estilo estudiado combinaria las técnicas del andlisis musical con las
matemdticas puras que lo subyaciesen.

Se explicd que, en particular, en el curso establecido de andlisis postonal de
la Escuela de Muisica se concentra en la miisica escrita a partir de 1880.La musica
moderna abarca una variedad de estilos y todos estos estilos han sido analizados
de manera rigurosa en el contexto del auge de la teorfa matemdtica de la musica
de las dltimas décadas. La base de la integracion seria el estudio de cada uno de
dichos estilos y las matemdticas involucradas, tales como: la teoria musical de
conjuntos, la cual incluye estructuras matemdticas como grupos; la teoria neo —
Riemanniana y los toroidales que también emplean la teoria de grupos asi como
otras construcciones del dlgebra moderna; geometrias no Euclidianas; la teoria
serial y la combinatoria médulo 12.

Por otro lado, el curso de teoria matemdtica de la musica del Departamento
de Matemdticas y Estadistica estudia las matemadticas que subyacen las estructuras
y los patrones que resultan de la organizacién del material musical. Por ejemplo,
aun la nota musical como unidad bdsica consiste en pardmetros tales como
altura, duracidn, inicio, volumen, timbre, etc. y una pieza musical estd formada
por notas, silencios y otros muchos elementos que aparecen en el pentagrama.
Por este motivo la musica presenta un tema rico y variado para el estudio y aun el
desarrollo de ciertas dreas matemadticas, algunas de las cuales no siempre forman
parte del plan de estudios general. La musica postonal ha sido un drea fértil para
la creacién de técnicas composicionales y de andlisis que se alimentan de estos
temas matematicos.

Asimismo, en la propuesta del piloto se tuvo que explicar las razones por
las cuales la integracién de los dos cursos escogidos realzaria el compromiso de
los estudiantes con el material. Como respuesta se explicé que la posibilidad de
estudiar el andlisis postonal desde multiples dngulos complementarios llevaria,
de manera natural, a una comprensién mds profunda del tépico. Se enfatizé que
los estudiantes de musica no sélo aprenderian de manera mecdnica las técnicas
analiticas a su disposicién, sino que también podrian llegar a comprender las
matemdticas que las fundamentan. Esto, se argumentd, es especialmente
importante cuando un principiante en este tipo de andlisis se ve ante una pieza
desconocida y no sabe cudl técnica analitica debe aplicarse. Para los estudiantes
de matemdticas, la presentacién habitualmente abstracta de temas especificos
dentro de su carrera podria cobrar vida en el contexto de la teorfa musical. De
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hecho, en el contexto de la teorfa matemdtica de la musica se puede «escuchar»,
por medio de ejemplos aurales, algunas de las operaciones y transformaciones
matemdticas estudiadas.

También se expuso que otra ventaja de la participacién en el formato y, en
general, de tomar un curso de teoria matemdtica de la masica para los estudiantes
de matemdticas estd relacionada con el hecho de que lleguen a estudiar ciertas
herramientas y técnicas matemdticas que no siempre se cubren en los cursos
tradicionales de la carrera. Por ejemplo, en la materia de dlgebra moderna I,
donde se estudia la teorfa de grupos, no siempre se alcanza a cubrir las nociones
de producto semidirecto o de producto corona, las cuales forman parte de una de
las unidades del curso. Asimismo, deben aprender algunas de las construcciones
bésicas de la teoria de categorias y topos, tales como limites y colimites, en el
contexto de las aplicaciones al andlisis musical y de algunos de los procedimientos
del software Rubato Composer. De forma similar, los estudiantes de musica
tienen la oportunidad de conocer varios aspectos formales que informan la teoria
postonal o el andlisis de ritmo, un aspecto que usualmente se delega en los cursos
de teorfa musical.

En el Apéndice I se incluye la calendarizacién conjunta de los dos cursos.
Aunque cada curso podia entenderse por si solo y, de hecho, poseia su propio
programa, el uso y explicacién de las matemadticas involucradas en el andlisis y
la ejemplificacién musical fue lo que hizo que los dos cursos se integrasen. De
hecho, la ensenanza interdisciplinaria y la integracién de los cursos permitieron
que los estudiantes de musica entendiesen la intencién matemdtica y que los
estudiantes de matemdticas experimentasen la mirfada de aplicaciones que
tiene su teorfa. Por supuesto, esta Ultima afirmacién debe corroborarse con
datos arrojados de la investigacién objetiva. El proyecto final consisti6 en la
composicién de una pieza atonal en uno de los estilos estudiados, conjuntamente
con la inclusién de estructuras explicitamente sujetas al andlisis matemadtico.
Fue dicho proyecto la base que se usé en el presente trabajo para detectar las
caracteristicas precisas de la colaboracién que contribuyeran al realce de los
procesos de aprendizaje y ensenanza en ambas disciplinas. El proyecto consistia
de dos partes, a saber:

1. Se pidi6 al alumno a tomar un drea de las matemdticas empleadas en
la teorfa matemdtica de la musica y relacionarla con el andlisis concreto de un
compositor en, por lo menos, una de sus piezas.

2. Se pidi6 que cada alumno compusiera una pieza y, a la vez, que la analizara
musicalmente, basandose en las matemadticas relevantes al estilo o combinacién
de estilos que hubiera escogido.
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5. Método

Aunque hay maltiples marcos conceptuales relacionados con la educacién
matemdtica y con la ensefanza de la musica, la naturaleza de la integracion
de dos cursos, uno de matemadticas y otro de musica, para un estudiantado
procedente de ambas dreas, no tiene antecedentes precisos en términos de
medicién. Quedaria por un trabajo futuro analizar los exdmenes y otros
indicadores de adquisicién de conocimiento en las dos dreas. El presente trabajo
se concentra en los cuatro proyectos finales de cuatro participantes, a saber,
dos estudiantes de musica, uno de licenciatura y uno de posgrado, mds dos
estudiantes de matemdticas, ambos de posgrado. Partes relevantes del trabajo
de dos estudiantes representativos, uno de matemdticas y otro de mdsica, se
incluyen como figuras en el texto para ilustrar el anilisis y explicaciones que
se presentan. Otra composicién anotada de un tercer estudiante estd en el
Apéndice 1L

Las entrevistas a los cuatro estudiantes, las cuales se llevaron a cabo el dia
de la presentacién de su conferencia — concierto y que fueron videograbadas,
servirdn de fuente para el andlisis cualitativo. De hecho, el andlisis gira en torno a
la respuesta a interrogantes especificas que fueron disenadas para arrojar luz sobre
las siguientes preguntas de investigacién:

1. ;Llegaron los estudiantes de musica a dominar, dentro de lo razonable,
las técnicas y los conceptos matemdticos impartidos?

2. ;Llegaron los estudiantes de matemdticas a dominar, dentro de lo
razonable, las técnicas y los conceptos del andlisis musical postonal
impartidos?

3. ;Cudl era el aspecto que mds preocupaba a los estudiantes de cara a tomar
un curso fuera de su disciplina, por medio de la integracién?

Las preguntas especificas se presentan a continuacién. Cabe recalcar que en
el transcurso de las entrevistas las interrogantes se fueron moldeando al giro que
les daban los propios entrevistados y que las preguntas tienen una naturaleza de
sondeo y no fueron disefiadas para ser rigidas.

1. ;Cudl es el aspecto que mds te preocupaba cuando te inscribiste en este
proyecto piloto de ensefianza integrada?

2. ;Cémo te sentiste cuando viste que el prefijo de uno de los cursos era o
MAT o MUS y que realmente estarfas tomando un curso avanzado en
un drea aparentemente lejos de tu campo?
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3. ;Por qué escogiste la técnica o técnicas matemdticas que incorporaste a
tu composicién musical? ;Decidiste por el estilo musical en funcién de
los aspectos matemidticos o viceversa?

4. Menciona por lo menos un concepto matemdtico y un aspecto de la
musica postonal que contribuyeron a tu crecimiento como matemdtico/
musico. Si no hubo nada de la disciplina ajena, también explica porque
no funcioné este piloto para ti.

El andlisis de las respuestas se hace en el contexto del enfoque semidtico,
EOS, (Godino, Batanero & Font, 2007; Godino & Font, 2007) y, en particular,
en el empleo de la dualidad personal — institucional que ellos plantean en su
teoria multifacética. Este marco teérico se ha desarrollado especificamente para la
did4ctica de las matemdticas y, de su miriada de categorias ttiles para el andlisis,
se ha escogido dicha dualidad mds el concepto de funcion semidtica. Se describird
brevemente en qué consisten estas categorias y, para una nocién completa de este
marco de referencia tan ubicuo, se remite el lector a las referencias.

El aspecto de la dualidad personal — institucional es relevante al presente
trabajo. Segn el enfoque ontosemidtico se debe entender el aprendizaje de
un concepto desde dos puntos de vista. Es decir, el aprendizaje puede ser visto
como un proceso mental con toda su complejidad cognitiva o se puede ver y
evaluar como una serie de competencias las cuales, si utilizadas correctamente en
diferentes contextos, muestran aprendizaje.

La funcién semiética se define como una relacién entre una expresién y
un contenido establecida por «alguien» segin ciertas reglas de correspondencia
(Godino & Batanero, 1997) y tiene la ventaja de no segregar un objeto de su
representacién. Hay tres tipos de funciones semiéticas, a saber: representacional
(un objeto se sustituye con otro), instrumental (un objeto es empleado como
instrumento por otro objeto) y estructural (dos objetos 0 mds conforman un
sistema del cual emergen nuevos objetos).

Una expresién en el contexto de una funcién semiética puede ser el contenido
en el contexto de otra. Como ejemplo, en una funcién semidtica representativa,
un sélido presentado geométricamente podria ser la expresién y la formulacién
de la integral doble seria el contenido; por otro lado, en una funcién semiética
instrumental la expresién podria ser la integral doble y el contenido la respuesta
numérica (Montiel ez a/., 2009). La nocién de conflicto semiético (Mayén, Diaz
& Batanero, 2009) también es atil en cualquier estudio cualitativo realizado
en torno al aprendizaje de las matemdticas y ocurre cuando la interpretacién
de las expresiones de la funcién semidtica del estudiante a manera personal no
concuerda con lo que se espera institucionalmente.
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6. Algunos resultados

Para ilustrar cémo enfocamos el andlisis referente a las preguntas de investigacién
2 y 3, vamos a tomar el trabajo de dos estudiantes, uno de musica y otro de
matemdticas, como representativos. Por motivos de espacio y por la naturaleza de
este articulo estos ejemplos serdn suficientes para transmitir el patrén de andlisis
realizado. Se incluye el ejemplo del estudiante 3 en el apéndice. El estudiante 1
era de matemdticas. Figuras 1, 2 y 3 representan los movimientos 1, 2 y 3 de
su composicion en el estilo de Anton Webern. Un hecho curioso y a manera de
anécdota es que, mientras los dos estudiantes de musica enfatizaron c6mo el curso
les habia acercado a la musica postonal y les habia permitido apreciar su elaboracién
de manera més familiar, el estudiante 1 de matemdticas dijo de antemano que la
musica postonal era su musica favorita y la que mds escuchaba.

Si se fija en las figuras (aun sin ahondar en la teoria musical de conjuntos
ensenado en el curso de andlisis postonal, donde el libro de texto era el Anthology
of Post — Tonal Music (Roig —Francoli, 2007), se puede apreciar que estudiante
1 estaba empleando el lenguaje de andlisis musical. De hecho podemos ver las
figuras como ejemplos de funciones semiéticas representacionales, donde el
lenguaje de la teorfa musical de conjuntos es la expresion y el contenido es la
traduccién de este lenguaje al de las matemadticas, con sus transformaciones en
términos de rotaciones, traslaciones y 6rbitas.

Figura 1
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En particular, estudiante 1 creé del lenguaje musical del andlisis postonal y
del lenguaje matemdtico de la teoria de grupos y la teorfa de conjuntos un nuevo
lenguaje que, aunque basado en el lenguaje y los conceptos institucionales para
las dos dreas, resulté ser un lenguaje personal hasta que, en un momento futuro,
fuera a ser «institucionalizado». A final de cuentas, esta ha sido la historia del
desarrollo de las matemdticas y de la teorfa musical como temas académicos, ya
que sin el aspecto personal no habria avance. Por supuesto estamos hablando
aqui de un estudiante excepcional y versado en lo institucional perola dualidad
personal — institucional debe tomarse como un criterio esencial al momento de
evaluar el proceso de adquisicién de las nociones y del lenguaje matemadticos
dado lo que, en un momento, puede representar una falta de comprension, en
otro contexto podria llevar a la buscada competencia institucional.

A continuacién reproducimos un trozo de la explicacién de estudiante 1 en
torno a figura 1, en que se puede apreciar claramente el uso de las expresiones y
contenidos de las funciones semidticas.

Los conjuntos de altura literales son, simplemente, los subconjuntos de Z/12Z =
{0, 1, 2,..., 9, T, E}.Los elementos se enlistan habitualmente de una manera especial
conocida como la forma normal del conjunto, la cual se calculan segtin un algoritmo.
Por ejemplo, la forma normal del conjunto {0, 6, E} es [6EOQ]. La inclusién literal de
subconjuntos se refiere a la inclusién de subconjuntos en el sentido usual. Por ejemplo,
[6E0] es un subconjunto literal de [68E02].

Los conjuntos de altura abstractos son las 6rbitas del conjunto potencia de Z/12Z
bajo la accién de D,, (el grupo de doce reflexiones y doce traslaciones). La inclusion
abstracta de subconjuntos se define de la siguiente manera: Sea X* y Y* conjuntos
abstractos con representantes literales X e ¥, respectivamente. Entonces X* es un
conjunto abstracto de Y* si y sélo si existe un elemento F de D, tal que FX es un
subconjunto literal de Y. Por ejemplo, (016) es un conjunto abstracto de (02368) dado
que 7, [0106] = [238] y [238] es un subconjunto literal de [02368].

Como se puede apreciar, el lenguaje es muy formal en términos matemdticos
y, como veremos en el siguiente pdrrafo, contrasta con el estudiante 2, de mdsica.
Para finalizar este acercamiento a la composicién del estudiante 1, vemos su
explicacién de la figura 1.

En la figura las clases de conjuntos de altura literales estdn dentro de las cajas
rojas. Cada clase de conjunto de altura literal X se indica tanto por el conjunto de
altura abstracta Yal cual pertenece y por los elementos de D, que llevan X al conjunto
que caracteriza la forma prima de Y. Por ejemplo, el conjunto literal[6E0] se marca
tanto por la forma prima de su conjunto abstracto (016) como por la reflexién 7/ /que
transforma [6E0] a [016].
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Estudiante 2 era de composicién musical y su trabajo se muestra en las
figuras 4 y 5. A continuacién se presentard su explicacién para después intentar
ubicar las funciones semidticas y los tipos de significados mds relevantes.

Figura 4
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Comenzando por el compds 25, la pieza emplea una clara transformacién
matemdtica. Se crea una inversion retrégrada en la voz inferior a manera de
respuesta al compds 25. En terminologfa matemadtica, la inversion retrégrada es
una rotacién. Como esta rotacién ocurre en el tiempo, las notas no se rotan ni se
reflejan en torno a un centro o ¢je fijos. De hecho, el resultado es una reflexién

DE la reflexién.

Las funciones semidticas del estudiante 2 parecen conectar la expresién
musical y el contenido matemdtico de manera mds directa que las del estudiante
1. Esto es comprensible, ya que el nivel de formalizacién del lenguaje matemdtico
era mucho mds relajado y su relacién con las transformaciones geométricas, los
diferentes frisos en un contexto musical (Hart, 2009) era mucho mds intuitiva. A
diferencia por supuesto de los investigadores del campo de la teoria matemdtica
de la musica, es relativamente fdcil distinguir el lenguaje y las funciones semiéticas
en si entre los estudiantes de matemdticas y los de mdsica. Sin embargo y a
manera de anécdota, el dia de la conferencia concierto de los cuatro estudiantes
seleccionados uno de los responsables administrativos de los proyectos pilotos de
la integraci6n interdisciplinaria coment6 que habia intentado distinguir entre los
estudiantes de musica y de matemadticas por su lenguaje y que no habia podido.
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Por supuesto, el drea académica de esta persona no tenia relacién con ninguna de
las dos, ya que era del departamento de inglés.

Si se analiza la siguiente frase del estudiante 2, «en terminologfa matemdtica
la inversién retrégrada es una rotacién», se puede entender la utilidad de las
funciones semidticas ya que, en su relativa sencillez, dicha frase es el paradigma de
una funcién semidtica estructural. Es cierto que los dos objetos, la muy musical
inversion retrdgrada 'y la muy matemdtica rotacidn podrian verse como la expresién
y el contenido de una funcién semiética representacional. Sin embargo, vistos
como una totalidad y en contexto, es evidente que estos dos objetos (y realmente
son dos objetos abstractos diferentes, aunque isomorfos como grupos — lo cual
los estudiantes tuvieron que probar) se fusionan en un nuevo sistema del cual
emerge un objeto nuevo, a saber, la pieza musical concreta representada por su
partitura. Este nuevo objeto, como observa el estudiante 2, ocurre en el tiempo
y, por lo mismo también reviste una complejidad matemdtica que él vislumbra
cuando dice que «las notas no se rotan ni se reflejan en torno a un centro o eje

ﬁjos».

La pregunta de investigacién nimero 3, la cual se relaciona con lo que mds
les preocupaba a los estudiantes al inicio de este experimento en la integracién
interdisciplinaria de los cursos, tenfa un doble propésito. Es evidente que los
estudiantes contestaron las preguntas 1 y 2 de la entrevista colectiva al final de
la experiencia en el contexto de su conferencia concierto. Mientras que, por
supuesto, es posible que sus respuestas en torno a un estado psicolégico de cuatro
meses antes no sean del todo confiables, tenian la posibilidad de contestar lo que
recordaban vy, a la vez, matizar con el conocimiento de lo que realmente sucedié
en el transcurso del semestre.

Estudiante 3, de composicién musical, elaboré de manera ilustrativa su
contestacién a las preguntas 1 y 2 del cuestionario (relacionadas con dicha
pregunta de investigacién namero 3) Enfatiz6 que, aun y cuando tenfa una cierta
familiarizacién con el material debido a su participacion en el viaje de estudios a
Shanghii, fue fuerte el tener que inscribirse en un curso de matemdticas de nivel
superior en la catalogacién universitaria. No obstante, comenté ampliamente
que, para su propia sorpresa, donde mds habia crecido era en el aspecto musical,
en vista de que por la primera vez podia realmente asimilar la musica postonal
y atonal como un lenguaje familiar y comprensible. Se reproduce uno de sus
comentarios a continuacion:

Las matemadticas no fueron la parte mds ajena de los cursos para mi, sino la musica
tan abstracta. Con las técnicas matemdticas y la comprensién de los conceptos por
medio de las explicaciones matemdticas, vi que esa musica abstracta no era tan abstracta
porque adquirf un conjunto de herramientas para poder analizarla y entenderla.
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Estudiante 2, también de composicién musical como hemos visto arriba,
afirmé que al principio le tenia temor a la parte matemdtica, dado que su
experiencia con las matemdticas formales se pard en el primer curso de cdlculo.
No obstante y en sus propias palabras:

Vi que las herramientas no eran tan abstractas, no necesitabas todo el vocabulario
y formalidad que tienen los matemdticos. Los conceptos eran profundos, pero
fueron impartidos de tal forma que no necesitases todas las férmulas y pruebas para
poder entenderlos; los matemdticos iban por ese lado porque les gusta, pero no era
necesario para sacar provecho del curso. Un musico tiene una mente acostumbrada
a los célculos, el proceso no es tan diferente. Ahora tengo mds herramientas para mis
propias composiciones.

El estudiante 4, de matemdticas, planteé que nunca habia tenido contacto
con la musica postonal ni con la terminologfa de la musica cldsica. Sin embargo,
su comentario fue similar al del estudiante 2, cuando expresé que: «no sabia
la terminologia pero si me quedaba claro lo que tenia que hacer. Poco a poco
me fui adentrando en la parte formal y ahora este tipo de musica, que me era
totalmente desconocida y poco atractiva, me parece perfectamente légica y me
produce placer estéticor. Como se recordard, las preguntas 3 y 4 de la entrevista
se relacionan con el aprendizaje y uso de los conceptos matemdticos y musicales.
Las respuestas realmente estdn integradas en las explicaciones que daban los
estudiantes en torno a sus composiciones finales, ya que cada uno abundaba
sobre los conceptos que habia empleado y, en el acto, revelaba la aportacién
tanto de la disciplina «ajena» como de la propia. No hubo ningtin estudiante que
alegara que no hubiese aprendido conceptos nuevos o que la profundizacién en
el contenido matemdtico no le hubiera servido para entender el anilisis postonal.
Tanto los estudiantes de matemdticas como los de musica enfatizaron el realce de
su comprension y disfrute de la musica postonal como resultado del piloto. En
lo tocante a la pregunta 4, como era de esperar, cada uno menciond las técnicas
y los conceptos relacionados con los aspectos especificos que habia usado en
su composicién. Por ejemplo el estudiante 2, que habia empleado las matrices
dodecafénicas de Schonberg en su pieza, mencioné dicha técnica para la pregunta
dirigida a la musica postonal y, para su concepto matemdtico adquirido, escogi6
los patrones de frisos.

En lo concerniente a la pregunta sdecidiste por el estilo musical en funcién
de los aspectos matemdticos o viceversa? no hubo un claro consenso. Por un lado,
el estudiante 2 (de musica) hizo su pieza en dos partes, la primera basada en la
técnica musical de matrices dodecafénicas y la segunda basada en las matematicas
de la geometria de transformaciones rigidas y los patrones de frisos. Por otro lado,
el estudiante 4 (de matemdticas) tomé un solo conjunto de altura de tonos, [016]
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segun la notacién de la teorfa musical de conjuntos, como la piedra angular tinica
en la construccién de sus ideas melédicas, arménicas y ritmicas. Una vez escogido
dicho conjunto de altura de tonos, utilizé las transformaciones matemadticas para
generar su obra y después buscé y clasific6 los resultados con la terminologia del
andlisis musical.

Aparte de los exdmenes y tareas semanales, que provefan la forma de aquilatar
las competencias institucionales que usualmente equiparamos con aprendizaje y
conocimiento, se dedicé més tiempo que lo habitual de parte de los dos profesores
en el intento de descifrar los significados personales, cognitivos, de los alumnos,
en particular de los que se hallaban en el campo ajeno. La evaluacién fue muy
personalizada, ya que no se esperaba que los estudiantes de musica tuviesen los
antecedentes para poder realizar ciertas tareas o contestar algunas de las preguntas
de examen y asi se planted desde un principio. Desde el lado musical la situacién
fue un poco diferente, ya que para adquirir las herramientas del anélisis postonal
no se requieren las cuatro teorfas musicales previas que son obligatorias para
los estudiantes de musica. Se les pedia a los estudiantes de matemdticas un
conocimiento muy bdsico de la lectura del pentagrama en clave de sol y, por
lo demds, dichos estudiantes de hecho tenian ciertas ventajas en lo tocante a la
parte analitica. Por supuesto, muchos de los estudiantes de musica conocfan y
ejecutaban piezas postonales y, por lo mismo, estaban mds familiarizados con el
sonido de este tipo de musica pero, seglin la indagacién previa al comienzo de
los cursos, ninguno tenfa conocimiento de las técnicas desarrolladas para analizar
su estructura.

7. Conclusiones

Este reporte tocante al experimento piloto sobrela ensenanza interdisciplinaria
integrada a nivel universitario en las dreas de matemdticas y musica puede
entenderse desde varias perspectivas. Por un lado estd el planteamiento de «dos
cursos en uno» que, mientras podria ser atractivo para el estudiante que quisiera
acumular créditos con més rapidez, también podria tener efectos nocivos sobre
la calidad de la ensefanza y el aprendizaje si no se tratase con profesionalismo
y creatividad en la entrega. Por otro lado estd la integracién en si de las dreas de
matemdticas y musica. En otras secciones de este trabajo se ha explicado con
minuciosidad los antecedentes, el contenido y la l6gica de este emparejamiento,
que ha probado ser exitoso a nivel universitario y en la preparacién de maestros
de nivel secundario (Kovachi, 2014; Hall, 2014; Hughes, 2014; Chahine &
Montiel, 2015).
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El experimento piloto sobre el cual se reporta fue un éxito en términos
institucionales. Los estudiantes mostraron un dominio de las competencias
planteadas al principio de los cursos y, ante los creadores del proyecto
interdisciplinario, el dominio de la «otra» drea fue palpable en el caso de los cuatro
estudiantes que participaron en la conferencia concierto. El apoyo con actividades
y tareas en linea, asi como la videograbacién de todas las clases magistrales, no
s6lo compensaron el tiempo en el aula, sino que realzaron de manera positiva
el proceso. Se reconoce que, en este tltimo caso, la afirmacién se basa en la
comparacién con cursos previos de andlisis postonal y teoria matemdtica de la
musica, ensenados por separado y de manera tradicional por ambos profesores.

En términos de los aspectos personal y cognitivo no se puede afirmar el
mismo nivel de éxito de manera taxativa, ya que se necesitaria un estudio mds
longitudinal en torno al uso posterior y retencién de los conceptos y técnicas
considerados claves de ambas 4dreas. No obstante, esto dltimo es comun a la
medicién de cualquier tipo de conocimiento, ya que la evaluacién de la manera
personal de adquirir, asimilar y retener nociones y técnicas requiere de estudios
especiales mientras que la evaluacién institucional, que se basa en competencias,
es parte de lo establecido en el contexto académico.

Laotra pregunta légica que surge es, por mds que se vieran resultados positivos
y las motivaciones exdticas hubiesen provocado el enganche de los estudiantes,
;qué tan factible y generalizable es el modelo desarrollado? Es evidente que se
necesitan condiciones especiales, entre ellas un profesorado versado en la teoria
matemdtica de la musica. De ninguna forma se pregona una implementacién
masiva del modelo, lo cual llevarfa a su caricaturizacién. Por otro lado, donde
se encuentren académicos de ambas disciplinas involucrados en la investigacion
en torno a la teorfa matemadtica de la musica, un fenémeno que si existe y va en
auge, el disefio de cursos y proyectos integrativos de esta indole, asi como de
materiales de divulgacién, deben ser fomentados y apoyados.

Parece que este tipo de integracién multidisciplinaria, en particular la
combinacién de matemdticas y musica, se presta de manera natural al andlisis que
emplea la nocién de funcién semiética (Godino & Batanero, 1997). La relacién
entre la expresién y el contenido contiene mdltiples niveles, tanto dentro de
cada disciplina como en el aspecto interdisciplinario. Este andlisis puede hacerse
por medio de la recopilacién verbal, escrita o gestual como se puede apreciar
en la seccién de andlisis. El proceso de andlisis y clasificacion de las funciones
semidticas arrojaron mucha informacién que, a la postre, era atil para poder
contestar la escala para el proyecto culminante, incluida en el Apéndice III,
una tarea obligatoria para los profesores involucrados en el proyecto piloto de
ensefianza multidisciplinaria integrada.
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Apéndice I

Calendarizacién
Post-Tonal Analysis — Mathematical Music Theory Schedule Spring 2015

Students will be expected to have read the chapter under consideration before it
is first introduced in lecture (see the schedule below). Blue is for mathematical

music theory and brown is for postonal analysis.

January 12 & 14

Group Theory:
Transformational
Theory

T/I, PLR groups

Neo-Riemannian

Theory: PLR & SCP

Date Topic Primary Source Relevant
Examples in Music
(to be specified)
Week 1 Applications of | Agustin, O., du Ples- | Brahms Concerto for

sis, J., Lluis-Puebla,
E. & Montiel, M.
(2012). An Introduc-
tion to Group Theory
with Applications to
Mathematical Music
Theory, Chapter 4.

Bookboon,  Ventus
publishing,  Online
at:  htep://bookboon.
com/en/textbooks/
mathematics/an-in-
troduction-to-group-
theory

Adrian Childs, «Mo-
ving Beyond Neo-
Riemannian  Triads:
Exploring a Trans-
formational  Model
for Seventh Chords»
Journal — of  Music
Theory 42, mno. 2
(1998), 181-193.

Violin and Cello

Week 2 Applications of | Same as above. Chopin Prélude in
January 21 Group Theory Fiore, T. & Satyen- C# minor, Op. 45
’ Cont'd; Duality of dra ’ R . Genemt;ized
Contextual Groups. >
Contextual Groups
Music Theory Online
Volume 11, Number
3, August 2005
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Week 3
January 26 & 28

Spatial  Relations
and Musical Struc-
tures; Interval Pat-
terns and Musical
Structures

Pitch Centricity and

Johnson,  Timothy,
Foundations of Dia-
tonic Theory: A math-
ematical approach to
Music  Fundamentals,

The Scarecrow Press,
2008

Debussy, «La cathé-
drale engloutie»

February 2 & 4

Pitch Centricity and
Symmetry

Composition — with
Motivic Cells Textbook Chapter 1
Week 4 Continuation Same as above. Bartdk, «Song of the

Textbook Chapter 2

Harvest»

Week 5
February 9 & 11

Maximal Evenness
in Rhythm; Chains,
Necklaces and Parti-
tions; Mathematical
Features for Recog-
nizing  Preference
in Sub-Saharan

Rbythms.

Keith, Michael, From
Polychords to  Polya:
Adventures in Musical
Combinatorics,
Chapter 2,3.

Vinculum Press,
Princeton, N.J, 2001

Toussaint, Godfried

The  Euclidean Al-
gorithm Generates
Traditional — Musical
Rhythms

Stephen Andrew Tay-
lor, Hemiola, Maxi-
mal Evenness, and

Metric Ambiguity in
Late Ligeti

Contemporary — Mu-
sic Review Vol 31,
Nos. 2-3, April—fune
2012, pp. 203-220

Ligeti

various

Week 6
February 16 & 18

Continuation

Introduction to
Pitch-Class Set The-

ory

Same as above.

Textbook Chapter 3

Schoenberg Sech Kle-

ine Klavierstiicke
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Week 7
February 23 & 25

Symmetry and

Transformations in
(Music

Continuation

Assorted  materials
on finite isometry
groups, frieze and
wallpaper groups;

Hart, Vi, Symmetry
and Transformations
in the Musical
Plane, Proceedings
of Bridges 2009:
Mathematics, Music,
Art,  Architecture,
Culture (2009) 169—
176

Same as above

Messiaen, «Le

Collier«

Week 8 Rubato Composer; Milmeister, Gérard, | Webern Vier Stiicke
March 2 & 4 Forms and Denota- The .Rubato Composer | fiir Streichquartet
Music Software: Com-
tors
ponent-Based  Imple-
Continuation mentation of a Functo-
rial Concept Architec-
ture, Springer-Verlag,
2009, ISBN: 978-3-
642-00148 Chapters
1-5, 15,16.
Download Software
Same as above
Week 9 Rubato Composer Guest Lecture Ses- | Berg, Piano Sonata
March 9 & 11 Analyzing  Atonal sion:  Dr. - Guerino | Op. 1
. Mazzola
Music
Textbook Chapter 4
March 18 Spring Break
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Week 10 Signature Transfor- | Hook, Julian, Sig-
March 23 & 25 mations; :1;::::7‘8 lngilzséfgrma-
Midterm Midi Solfa Mode-go- P
Round; Spelled Hep- | Music ~ Theory —and
tachords; Geometric | Mathematics,  East-
Jocus man Studies in Music
, , Series.
Continuation
] Noll, Thomas 7heo-
Signature Trans- ry:  https://sites.goo-
formations, Spelled J pe: B
Heptachords gle.com/site/solfamo-
) degoround/theory
Midierm #2 Hook, Julian,Spelled
Heptachords, Proceed-
ings from Third Inter-
national  Conference,
MCM 2011, IRCAM.
Tymoczko, Dimi-
tri, Geometry and the
Quest for
Theoretical Generality,
Journal of Mathemat-
ics and Music, 2013
Vol. 7, No. 2, 127-
144,
Assorted Articles.
Week 11 Continuation Same as above. Schoenberg Suite Op.
March 30 & April 1 | Twelve-Tone Music | Textbook Chapter 7 %5
I: An Introduction
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Week 13
April 6 & 8

Algebraic Combina-
torics on Words

Twelve-Tone Music
II: Invariance, Sym-
metry and Combi-
natoriality

Berstel, Lauve,

Reutenauer,Saliola

Combinatorics on
Words:

Christoffel Words and
Repetitions in Words

Noll, T.

Sturmian  Sequences
and  morphisms: A
Music: Theoretical Ap-
plication

Journ ‘ee annuelle
2008, p. 79 — 102
Noll & Clampitt

Modes, The Height-
Width Duality and
Handschin’s
Character

Music Theory Online
Textbook Chapter 8

Tone

Schoenberg  Streich-
quartet #4

Week 14
April 13 & 15

Continuation

Algebraic Combina-

torics on Words

Serialism: Develop-

ments after 1945

Textbook Chapter 9

Boulez, Le Marteau
sans Maitre

Week 15 15 minute presenta- | Final Compositions
tions
Ap 2022
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Apéndice I1

Composiciones Finales
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Apéndice I11

Escala para el proyecto culminante

Integrative Course Pair: Music and Mathematics

Culminating Assignment Rubric

Drs. Mark McFarland (MUS 4460/6460) & Mariana Montiel (MATH 4998/8800)

Integrative learning is an understanding and a disposition that a student builds across the curriculum and cocurriculum, from making
connections among ideas and experiences to synthesizing and transferring learning to new, complex situations within and beyond the campus.

Capstone (4)

Milestone (3)

Milestone (2)

Benchmark (1)

Connections to Experience:
Connects relevant experience
and academic knowledge

Meaningfully synthesizes
connections among experiences
outside of the formal classroom

to deepen understanding of
fields of study and to broaden
own points of view.

Effectively selects and develops
examples of life experiences,
drawn from a variety of contexts
to illuminate
concepts/theories/frameworks of
fields of study.

Compares life experiences

and academic knowledge to

infer differences, as well as
similarities, and

acknowledge perspectives
other than own.

Connections to Discipline:
Recognizes and makes
connections across disciplines

Independently creates wholes
out of multiple parts
(synthesizes) or draws
conclusions by combining
examples, facts, or theories from
more than one field of study or
perspective.

Independently connects examples,
facts, or theories from more than
one field of study or perspective.

Identifies connections
between life experiences and
those academic texts and
ideas perceived as similar
and related to own interests.

‘When prompted, connects

examples, facts, or theories

from more than one field of
study or perspective.

When prompted, presents

examples, facts, or theories

from more than one field of
study.

Transfer: Adapts and applies
skills, abilities, theories, or
methodologies gained in one
discipline to the other
discipline

Adapts and applies,
independently, skills, abilities,
theories, or methodologies
gained in one situation to new
situations to solve difficult
problems or explore complex

issues in original ways.

Adapts and applies skills, abilities,
theories, or methodologies gained
in one situation to new situations
to solve problems or explore
issues.

Uses skills, abilities, theories,
or methodologies gained in
one situation in a new
situation to contribute to
understanding of problems or
1ssues.

Uses, in a basic way, skills,
abilities, theories, or
methodologies gained in one
situation in a new situation.

Integrated Communication:
Produces work that can be
valued and assessed ina way
that shows ability to articulate
the integrated learning

Fulfills the assignment by
choosing a format, language, and
research in ways that enhance
meaning, making clear the
interdependence of language and

Fulfills the assignment by choosing
a format, language, and

Fulfills the assignment by
choosing a format, language

appropriate research to explicitly
connect content and form,
demonstrating awareness of

and appropriate research that
connects in a basic way what
is being communicated

Fulfills the assignment in an
appropriate form.

Compose an original
composition complete with
analysis

develops methodologies
introduced in class to explore the
material in an original light.
Graphic analysis and composition
performance also included.

30

mastery of lecture material along
with graphic analysis and
performance of composition

display mastery of lecture
material along with
performance

objectives meaning, thought, and purpose and audience. (content) with how it is said
expression. (form).
Music: Composes work and analysis that | Fulfills the assignment to display Fulfills the assignment to Fulfills the assignment in an

appropriate form
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