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Introduccion

La busqueda de una relacién entre color y musica es muy antigua; de
manera formal la inicié Isaac Newton alrededor de afio 1700, quien
s6lo la dejo expresada en la Question (pregunta) 14 de su libro Op-
tica; seguido del musico Alexander Scriabin, quien incluso compuso
una pieza que denominé Clavier 4 Lumiéres que pretendia ser ejecu-
tada precisamente con un Piano de Color que representara sonidos
en color; asi como el pintor Vasily Kandinsky quien realizo lienzos
que representaban, segun él, composiciones musicales; estos dos tl-
timos personajes confesaron que sus representaciones provenian de
su capacidad sinestésica (union de sensaciones). El instituto Google
Arts & Culture en colaboracion con el Centro Pompidou de Paris,
anuncio el afio 2021 un proyecto denominado “suena como Kan-
dinsky” que pretende descubrir qué sonidos musicales escuchaba el
pintor cuando realizaba sus obras. ;Por qué seres tan brillantes como
Newton, Scriabin y Kandinsky no lograron descubrir una relaciéon
entre color y musica?, se preguntara el lector, no sin justa razén. En
opinién del autor, la respuesta la da Edgar Morin en su obra Intro-
duccién al Pensamiento Complejo quien dice que para comprender
al mundo es necesario verlo en su conjunto y no en sus partes; por
tanto, ni la fisica, ni la musica, ni la pintura individualmente, podian
facilitar el hallazgo de la relacion. Valga decir que el autor de este
documento contd con una ventaja adicional que no tuvieron ellos: la

22. Alumnas de la Facultad de Artes Plasticas, BUAP.
23. Alumnos del Colegio de Musica, Facultad de Artes, BUAP.

[39]



40 - DISCUSIONES MUSICALES

computadora en su uso mds racional, que es la programacion aplica-
da alos conocimientos de actistica musical.

El presente articulo, explica los conceptos utilizados, el proceso
que se sigui6 para hallar la relacién funcional entre color y musica, y
la muestra de dicha relacién. Es curioso que esta investigacién no es
patentable, porque no es un invento sino el descubrimiento de una
relacion que siempre ha existido, pero se desconocia. En la extinta
Unidn Soviética, merecia un reconocimiento mayor porque un des-
cubrimiento puede generar inventos u otras creaciones.

Precisamente, se presenta en la seccién ultima una herramienta
para crear musica y pintura de forma simultanea; y lo mas satisfacto-
rio es ver las primeras obras musicales y pictoricas que estan creando
los cuatro estudiantes de musica y artes plasticas de nuestra universi-
dad, que se mencionan al inicio; como coautores.

El color y la muisica como fenémenos ondulatorios

Se puede hablar de color a distintos niveles de profundidad, sin em-
bargo, sin perder el rigor cientifico, este articulo pretende mostrar de
manera sencilla y clara la forma como se produce y reconoce el color;
para ello es necesario explicar algunos conceptos basicos que inter-
vienen en este fendmeno.

La luz, aunque es un fenomeno complejo, posee naturaleza ondu-
latoria igual que el sonido, pero con distintas caracteristicas. Al hablar
de fenomeno ondulatorio es preciso explicar tres conceptos: longitud
de onda representada por la letra griega lambda (), frecuencia repre-
sentada por la letra (f), y velocidad de propagacion por la letra (v).

Hay una férmula sencilla que relaciona a estos conceptos varia-
bles y que puede escribirse de dos maneras:

frecuencia = velocidad / longitud de onda: f=v /A
longitud de onda = velocidad / frecuencia: A = v / f

(El sonido también es un fendmeno ondulatorio en el que se apli-
can las mismas férmulas)

Longitud de onda es la distancia real que recorre una onda en
un determinado intervalo de tiempo. Ese intervalo es el transcurrido
entre dos maximos consecutivos
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FRECUENCIA
Es el nimero de veces que pasa una onda (A) por un punto fijo en
una unidad de tiempo, dicho nimero se mide en hertzios y se abre-
via como Hz; por ejemplo, una frecuencia igual a 1 hertzio significa
que por dicho punto pasa una onda completa en 1 segundo, y una
frecuencia de 1000 hertzios significa que pasan 1000 ondas en un se-
gundo. Como se ve en la féormula correspondiente, ésta depende de la
velocidad de propagacién y de la longitud de onda.

Aunque la luz y el sonido son ambos fenémenos ondulatorios,
hay diferencias entre ambos. Se mencionan algunas de las mas im-
portantes:

VELOCIDAD DE PROPAGACION

La velocidad de propagacion del sonido en el aire es de 340 metros
por segundo aproximadamente, en tanto la de la luz alcanza 300 mil
kilémetros por segundo.

MEDIO DE PROPAGACION
El sonido, para propagarse requiere de un medio elastico como el
aire, en tanto que la luz puede propagarse en el vacio.

NATURALEZA
Las ondas del sonido son de naturaleza mecénica, las de la luz son
electromagnéticas.

Para explicar cdmo se produce el color es preciso definir antes el
llamado Espectro Electromagnético que es el conjunto de ondas elec-
tromagnéticas en cuanto a su energia, representado por ondas que
van desde una frecuencia muy baja (longitud de onda muy grande)
hasta una frecuencia muy alta (longitud de onda muy pequena).
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NV AVAVAVA N

Longitud de onda (m) 103 10-2 10-3 0.5x10-6 10-8 10-10 10-12
Tipo de radiacion: radio Microondas
Infrarrojo luz visible rayos uv rayos X rayos gamma
Como se puede apreciar s6lo hay un pequeiio intervalo que co-
rresponde a la luz visible. Ese intervalo ampliado se muestra en se-
guida.
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Las longitudes de onda estin en nandmetros, mil millonési-
mas de metro y las frecuencias en el rango de 4x10'* a 8x10'* hertz
(400000000000000 a 800000000000000 hertzios).

Al descomponerse la luz blanca en todas sus longitudes de onda,
ya sea por un prisma o por la lluvia, en un arco iris, el cerebro inter-
preta todos los colores del espectro.

Pero en nuestro entorno vemos muchos mas colores de los colores
simples del espectro electromagnético. ; Por qué?

La causa es que, al incidir la luz blanca sobre un objeto, por su
naturaleza, la superficie del objeto absorbe ciertas longitudes de onda
y refleja otras. Sélo las longitudes de onda reflejadas son vistas por el
ojo humano y por tanto en el cerebro sélo se percibiran esos colores;
pero esos colores ya no son simples sino la combinacién de los colores
(longitudes de onda) reflejados. Las posibles combinaciones constitu-
yen millones de colores o tonalidades. También afecta la intensidad
de la luz. La ausencia completa de luz produce el color negro.

Lo anterior lleva a una conclusion, que expresada de manera sen-
cilla es que:

“Ningun objeto posee color, sino capacidad de reflejar ciertas lon-
gitudes de onda cuya combinaciéon producen en nuestro cerebro la
sensacion de un color”
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La gama de colores y su longitud de onda

Color rango de longitud de onda

Violeta 380-450 nm
Azul 450-495 nm
Verde 495-570 nm
Amarillo 570-590 nm
Anaranjado 590-620 nm
Rojo 620-750 nm

Algo importante es que los colores no cambian sibitamente sino
de manera paulatina. Por ejemplo, entre el verde y el amarillo hay
toda una gama de colores intermedios, por esa razén la tabla no tiene
un solo valor de longitud de onda sino un rango; por ejemplo, el azul
estd en el rango de 450 a 495 nanoémetros.

Introduccion al fendmeno sonoro y a la miisica
CONCEPTOS BASICOS
Sonido es todo agente fisico que impresiona el sentido del oido. Se
produce por vibraciones de los cuerpos, transmitidas por un medio
elastico como el aire, y son representadas por ondas senoidales.

Al igual que en el color, existen tres conceptos fundamentales en
la propagacion del sonido: La longitud de onda ()), la frecuencia (f)
y la velocidad de propagacion (v), interrelacionados por la formula:

frecuencia = velocidad / longitud de onda

f=v/\

Como se dijo, la velocidad de propagacion del sonido en el aire
es de 340 metros por segundo aproximadamente, la frecuencia es el
nimero de ondas que recibe nuestro oido en 1 segundo, por lo tanto,
a mayor longitud de onda corresponde menor frecuencia.

f = 340 metros por segundo / 1 metro = 340
Si la longitud de onda es de la mitad (0.5 metros), la frecuencia
se duplica:
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f = 340 metros por segundo / 0.5 metros = 680

Una longitud de onda de 0.77 metros (77 centimetros) correspon-
de a la frecuencia 440, de la nota LA que los musicos utilizan como
patron de afinacion.

f = 340 metros por segundo / 0.77 metros = 440

La gama del sonido y su frecuencia

El oido humano es capaz de escuchar sélo frecuencias entre 20 y
20000 vibraciones por segundo o Hertz. En este intervalo existe un
numero infinito de frecuencias audibles. Abajo de 20 hertzios esta el
infrasonido y arriba de 20000 Hertz el ultrasonido.

Los sonidos de la miisica

Entre la infinita gama sonora, la musica sélo utiliza algunos sonidos
cuyas frecuencias estan a determinados intervalos. A este conjunto de
sonidos se le denomina escala musical.

Ocrava

Una octava es el intervalo que existe entre dos sonidos cuyas frecuen-
cias tienen una relacion de dos a uno. Ejemplo de octava: el sonido
musical de frecuencia 880 Hz esta una octava arriba del sonido musi-
cal de frecuencia 440 Hz. Ambos sonidos se denominan LA pero con
un indice diferente.

EscarLa musicaL

Dentro de cada octava se distribuye una sucesion de sonidos o notas
musicales, que en conjunto constituyen una escala musical. El nime-
ro de notas dentro de una octava depende de la escala, pero la que nos
interesa es la mas utilizada, de 12 sonidos.

ESCALA TEMPERADA

La Escala Temperada se construye a partir de la frecuencia de un so-
nido, la frecuencia del sonido inmediato siguiente se obtiene multi-
plicando la frecuencia anterior por la raiz doceava de 2 (1.059463...),
y asi sucesivamente. Luego de 12 multiplicaciones se alcanza la fre-
cuencia de la octava, o sea el doble de la frecuencia inicial. En la fi-
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gura siguiente se muestran las frecuencias de las notas de la escala
temperada a partir de una nota LA.

TEMPERADA

440 x 1.059463
466. 16
493.88
523.25
554.36
587.32
622.25
659.25
698 45
739.99
783.99
830.60

880

Frecuencia de sonidos de la escala temperada

SONIDOS MUSICALES SIMULTANEOS O ACORDES

Cuando en un instrumento musical se tocan simultdneamente varias
notas musicales, se produce lo que se denomina un acorde. Depen-
diendo de los intervalos (distancias) que existen entre las notas de un
acorde se produce una sensacion de estabilidad o inestabilidad.

CONSONANCIA Y DISONANCIA

Si un acorde esta formado con notas que se encuentran distribuidas
con distancias no muy préximas entre si, el acorde produce un sonido
agradable o estable y se le llama acorde consonante (do, mi, sol, por
ejemplo). Pero si se forma con notas muy préximas entre si, el sonido
se vuelve tenso o inestable y recibe el nombre de acorde disonante
(do, do#, re, por ejemplo).

COINCIDENCIA DE ONDAS

Hace algunos afios, el autor desarrollé una investigacion denominada
“Coincidencia de Ondas y Musica’, que consistié en un analisis de la
forma en que se propagan en el aire 3 y 4 ondas correspondientes a
distintos sonidos de una octava de la escala temperada. En seguida se
muestra brevemente la parte medular y los resultados de este trabajo.
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En la férmula: frecuencia = velocidad / longitud de onda, se dio
un valor de 1 a la velocidad, quedando: f=1/Ay A =1/ f (inversas
entre si).

Se asigno a la nota DO una longitud de onda A = 1 quedando su
f=1/1=1

El segundo renglén de la figura siguiente muestra las frecuencias
de las notas DO, FA, LA (con la simplificacion de que la frecuencia de
DO fuera 1, por tanto, f=1yA =1

Cada 3 ciclos de DO coincide con 4 de FA y 5 de LA, coincidencia
que se va perdiendo conforme las ondas avanzan. Esto se muestra
en la proximidad de los puntos negros al eje horizontal inferior. La
franja azul solo es un referente de proximidad.

| DO | FA. | LA
1 1.334839 11.681792
1 0.749153 |0.594603

El mismo analisis se realizé con las 55 combinaciones posibles
de 3 sonidos temperados en una octava teniendo como base la nota
DO (nota fundamental) que fueron clasificados por la distancia en
que sus ondas se aproximan a la coincidencia. El resultado final fue
la tabla de 55 acordes, ordenada por su grado de coincidencia, que se
muestra a continuacion.
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ACORDES DE 3 NOTAS CON POS COIN INT NI N2 N3
YVALORACION DIRECTA DE 1 ulon s4 DO FA LA
CONCIDENCIA DE ONDAS 2 [C XLV ) [84) M S0l
3 0 b 4] Ml Sih
ORDENADOS FOR COINCIDENCIA 4 [N LT Iy S0 Sk
5 s 48 b V] RS LA
@ H45 03 1My S0Lb LA
7 TR M) Fa Sl
] 4 132 ht] LAk
9 a0 53 1M Fa LA
(1] LS B AR 0 Mib SOl
Se sugrcre cscuchar la pista 1 oM 38 30 Mib LAb
Acordes de 3 notas en orden 12 wdoa 5T DO Mib Slb
de coincidencia 13 DS 62 (#14] SOLb  LAb

L4 LA ) 130 SOLb  Slb
I3 8Ky A2 (&4 LAb 5k
1] 028 34 (4] Mib  SOL
17 nEin 3o Dk Mib LA
18 s s 72 8]4] SOL LA

"M IS R 32 (84 Mib Fa
20 (XTI D FA SoL
21 44 42 oy M1 S0k
2 uton 24 b RE S0Lb
3 Ul 2% jilh RE Slh
24 uTnel o 23 DO RE FA

L} urTL 22 1My RE Ml
26 0TTL 2% Do RE S0L

27 arT 26 Ty RE LAB
28 UTEY  6s 1 S0Ly 81
29 aTur 27 Do RE LA
k1] aTY Sh 133 FA sl
i R 74 Do soL sl
32 agol 47 130 Ml Sl
33 L RLF ] O LAL S
i OR % 38 (E18] Mib 5l
L] o828 92 130 LA 5l

i a2 29 [»0 RE 5l

37 w1 Xi (E18] Sl 5l

iR 2k 9l 1301 LA Sk
kL] F M 81 [0 LAb LA
4n Iy 71 [0 SOL - LAk
41 xR %1 (E18) FA SOLb
42 Lk 6l 1301 SOLb 501
43 1y [0 Ml FA
44 1357 131 3y Mib ML
45 1470 14 [0 REbL  FA
4 1485 13 &18] REb  SOLb
47 1517 13 DG REL bl
4% 1525 Ih 18] REL  SOL
44 1540 17 818} REL  LAb
A1 1550 13 [y KEDL LA
51 I5R8% 12 [$18] Hih Mib
42 A9 1y [y REL  Slb
3 1595 IX Doy KEb |

54 L6 21 [318] RE Mib
53 33 11 Do REb  RE

Investigaciones sobre la relacién color - miisica

La existencia de una relacion entre color y musica ha sido una idea
que ha cautivado a cientificos, pintores, musicos y filésofos desde la
antigliedad. Se menciona sélo a algunos de ellos.

Aristoteles, 470-399 a.C., fue uno de los primeros en acariciar la
idea de una relacion entre color y musica y que deberian ser agrupa-
dos en razon de 3 por 2, 3 por 4, o cualquier otra proporciéon musical
en una escala del negro al blanco, pero no establecié un orden ni una
medida de los intervalos.
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Arcimboldo, en el siglo XVI, intent6 una ordenacion en los colo-
res que algunos vieron como el germen de la sinestesia. Se cree, sin
certeza, que construyé un teclado con colores.

Newton, 1642-1727, en su obra de Optica, Cuestién 13, se cues-
tiona como una forma de plantear una pregunta: ;Acaso los diversos
tipos de rayos no producen vibraciones de diversas magnitudes que
excitan sensaciones de diversos colores, igual que las vibraciones del
aire despiertan sensaciones de diferentes sonidos de acuerdo a sus
magnitudes?, e identifica 7 colores correspondientes a los 7 sonidos
de la escala musical diatdnica, que corresponde a las teclas blancas,
con bastante acierto. Y, en su cuestion 14, sugiere: ;No puede surgir
la armonia y discordancia de los colores... del mismo modo que la
armonia y discordancia de los sonidos...? Es importante mencionar
la afirmacion de Newton que el sonido y el color podian relacionarse
por ser ambos fendmenos ondulatorios.

Durante los siglos XIX y XX la asociacién psicologica entre color
y sonido, denominada Sinestesia, se esparci6 entre reconocidos pin-
tores como Kandinsky, 1866-1944; o musicos como Scriabin, 1872-
1915; Shonberg, 1874-1951; Messiaen, 1908-1992, cuya frase “veo los
sonidos, escucho los colores” fue muy conocida. Esta fue una inten-
cion de relacionar color y musica de manera intuitiva.

En 1915, gracias a la luz eléctrica y con el apoyo de un técnico de
la Compaiifa General Electric, tuvo lugar en Nueva York una repre-
sentacion de musica y color de la Sinfonia Prometeo de Scriabin, en
que los colores del 6rgano eran proyectados en una pantalla, colores
surgidos mas de la intuicion, lo que no impidio la realizacion de una
bella interpretacion. Scriabin reconocié que su circulo de quintas en
color era producto de su imaginacion y sensibilidad.

Descubrimiento de una relacién entre color y miisica
CONSTRUCCION DE UNA ESCALA TEMPERADA DE COLORES
Aplicando la férmula para construir la escala temperada en musica a
la gama de color y con ayuda de métodos graficos y matematicos, el
autor de este articulo determind 12 colores en orden de frecuencia con
sus valores en el cddigo RGB (Red, Green, Blue), los que se intentaria
probar si poseen una relacion funcional con las 12 notas musicales.
El eje horizontal inferior tiene marcadas las posiciones precisas de
las frecuencias temperadas con los nombres de las 12 notas musica-
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les. En la parte superior aparecen unas rayas verticales con los colores
correspondientes a cada posicion.

’? [ AFINADOR DE COLORES EN ESCALA TEMPERADA

T
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“ACORDES” TEMPERADOS DE COLOR

Una vez obtenidos los indices RGB de los colores, equiparables a cada
nota musical temperada, se construyeron “acordes” de color con ayu-
da de un programa computacional hecho para tal fin. Se muestra un
ejemplo:

B
Lo WS W7 420 48 4T 500 sn Sl 505 iy [ 7 me K10

Frec 500 75 714 674 636 600 S 535 504 47 440 Az 408 40"

50 ST LA LA SO 0L AN FA ML Mn W we w0

RES HARANTA
AMARILLO

Nota: La letra S final significa # (sostenido). FAS = fa#, RES = re#.

Similitud entre color y miisica
Luego de formar multiples “acordes de color”, llego la pregunta clave:
‘sLas mezclas de grupos de estos 12 colores afectan a nuestra vista
de alguna manera similar a como lo hacen los acordes musicales del
mismo nombre a nuestro oido como lo refirié Newton?”
Para tratar de dar respuesta a esta cuestion se recurrié a la inves-



