
Una catarsi creativa que només és possible quan
dues disciplines es donen la mà.
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La La Lab - La matemàtica de la música
Daniel Ramos23 i Bianca Violet
IMAGINARY gGmbH, Berlín

En aquest escrit, resum d’un article aparegut
originalment a [1], descrivim un viatge a través
de la nostra exposició “La La Lab - La ma-
temàtica de la música”, que barreja el format
de laboratori amb exhibicions interactives, per
presentar als visitants les connexions històri-
ques, conceptuals i artístiques entre les mate-
màtiques i la música, impulsant la creativitat
musical, el coneixement matemàtic i la mescla
i la interacció entre aquests dos camps.

Què és “La La Lab”?

Les matemàtiques impregnen profundament
tots els aspectes de la música, des de la física
del so fins a l’elaboració d’instruments, des de
patrons rítmics fins a l’harmonia tonal, des de
la música clàssica fins a l’electrònica. Les mate-
màtiques donen suport a la música i a la nostra
comprensió de l’art, de la mateixa manera que
donen suport a la física i la nostra comprensió
del món. Escoltar música mitjançant una lent
matemàtica aporta comprensió a l’amant de
la música, apreciació pels detalls i un millor
gaudi de l’art; i als professionals, la capacitat de
compondre música, així com eines per expressar
la seva creativitat.

El nostre objectiu és transmetre aquesta idea
al públic general, mitjançant el format d’una
exposició interactiva. Aquesta forma de comu-
nicació i de divulgació, juntament amb expo-
sicions artístiques i noves tecnologies de visua-
lització i experiències interactives, ens permet
perseguir l’objectiu d’incrementar de manera
sensible la cultura matemàtica i musical dels
visitants, alhora que fa que l’experiència sigui
entretinguda, creativa i lúdica.
“La La Lab - La matemàtica de la música”
és una exposició creada per IMAGINARY en
col.laboració amb artistes i experts investiga-
dors en música i matemàtiques, combinant un
format de laboratori amb mòduls interactius.
L’exposició es va presentar per primera vegada
a Heidelberg, Alemanya, per encàrrec de la
Heidelberg Laureate Forum Foundation [4],
entre el maig del 2019 i el març del 2020. Espe-
rem trobar suport personal i institucional per
difondre, traduir, reproduir i estendre “La La
Lab” a altres països, en particular a Catalunya
i a Espanya, en un futur proper.
A continuació, farem un breu recorregut pels 22
mòduls de l’exposició. Tots els mòduls són de
codi obert i es poden descarregar de la nostra
plataforma imaginary.org per jugar i explorar
més a fons o per crear una exposició pròpia [6].
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La majoria de les exposicions es poden repro-
duir en línia a la plataforma esmentada [6], on
també hi ha vídeos i material complementari.
Podeu trobar explicacions més detallades a
l’extens llibret i catàleg de l’exposició [5].

Matemàtiques i teoria musical clàssica

“La La Lab” és un viatge sobre el funcionament
de la música, sobre com es construeix, com se
sent, i quin paper representen les matemàtiques
en aquest art.

Spectrum of Sound

El nostre viatge comença amb el primer que
necessitem per crear música: el so. Amb el
mòdul Spectrum of Sound, els visitants
poden explorar l’acústica i la teoria de Fourier
amb un mòdul a doble pantalla: a la primera
pantalla tàctil, un analitzador espectral connec-
tat a un micròfon; a la segona, un sintetitzador
gràfic junt amb un altaveu. Amb aquestes
eines es poden compondre i descompondre dife-
rents sons en les seves freqüències constituents.
Aquests sons es poden produir sintèticament,
procedents d’instruments musicals reals o de
la pròpia veu del visitant. La veu, per cert, és
l’instrument musical més antic i versàtil, que
tots sabem utilitzar. El mòdul Pink Trom-
bone ofereix un model matemàtic de la veu
humana que els visitants poden controlar i
escoltar mentre manipulen gràficament en una
imatge el tracte vocal a través de la pantalla
tàctil.
Ara tenim el bàsic: so i instruments. Però
no utilitzem tots els sons per fer música,
sinó que seleccionem alguns tons per crear un
conjunt de notes (una escala) per afinar així
els instruments i fer música combinant aquest
conjunt discret de notes. Al mòdul Scale
Lab s’ofereixen diverses eines per visualitzar

i comprendre les combinacions de freqüències
que constitueixen la base de l’harmonia en una
escala. Els visitants poden comparar diferents
afinaments i escales utilitzades a tradicions no
europees o crear la seva pròpia escala. El mòdul
Note Compass ofereix una altra perspectiva a
la mateixa qüestió, on totes les escales diatòni-
ques possibles en la música occidental moderna
s’organitzen per les seves relacions funcionals, i
no només per la seva acústica.

Scale Lab

Així hem descobert les escales, i ara necessitem
aprendre a utilitzar-les. El mòdul Tonnetz
ofereix una representació gràfica de l’escala
(occidental) en una retícula que ordena les
notes no pel seu to, sinó per la seva afinitat,
pels intervals i els acords que defineixen les
seves relacions musicals. No és només una re-
presentació intel.ligent (que es remunta a Euler
[3]); les propietats geomètriques del Tonnetz
donaran molta informació musical i, fins i tot,
les transformacions geomètriques de la retícula
del Tonnetz crearan noves peces de música amb
harmonies sorprenents.
Ara que tenim escales, notes i acords, necessi-
tem un element fonamental perquè la música
sigui viva, una força motriu que mogui les
notes a través del temps: necessitem ritme.
Explorant el mòdul Beat Box, els visitants
poden jugar amb diferents applets basats en
ritmes i descobrir les seves relacions d’afinitat
basades en l’aritmètica.
Posem-ho tot junt i fem finalment una mica de
música basant-nos en el que hem explorat fins
ara en el nostre viatge musical. Amb el Graph
Composer, els visitants poden reproduir i
crear una peça de música dibuixant un graf
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(una xarxa), on cada vèrtex és una nota i cada
aresta defineix una transició d’una nota a una
altra. Aquesta representació gràfica s’utilitza en
recerca per analitzar peces i extreure’n algunes
característiques. Equival a una partitura mu-
sical, només a un nivell més abstracte. Així,
permet a molts visitants fer la seva primera
composició bàsica.

Per continuar el nostre viatge, podem anar a
explorar noves tecnologies i recerques actuals en
l’àmbit musical (mòduls d’intel.ligència artifici-
al), podem gaudir d’una mica de música acom-
panyada de visualitzacions artístiques (mòduls
d’art i vídeos), podem jugar amb jocs musicals
o podem simplement passejar per trobar una
altra sorpresa. L’exposició no és lineal; el viatge
es pot fer en qualsevol ordre saltant d’un mòdul
a un altre.

Música i intel.ligència artificial
Tres mòduls de la col.lecció utilitzen les darre-
res investigacions sobre música i intel.ligència
artificial (IA). Amb el mòdul AI Jam, els
visitants poden interpretar un duet juntament
amb una IA sobre un teclat de piano i una
bateria de percussió. La màquina mirarà de
respondre als tocs del visitant amb alguna cosa
que tingui sentit musicalment, segons l’estil
amb el qual s’ha entrenat. Fins a quin punt
la intel.ligència artificial pot arribar al camp
de la música? Pot una màquina arribar a
un nivell expressiu d’un ésser humà? Podem
descriure allò que és expressiu a una màquina?
Aquest és un tema de recerca que es pot
descobrir amb Con Espressione!, un mòdul
on el visitant assumeix el paper d’un director
d’un concert i la màquina pren el paper d’un
pianista intèrpret. Amb els gestos de la mà
es poden donar indicacions de tempo i volum
i la màquina canviarà obedientment aquests
paràmetres. No només això: el visitant pot
dotar el sistema d’una certa IA (mitjançant un
dial per controlar el seu impacte), i la màquina
començarà a ajustar també altres paràmetres
microscòpics que fan que tot sigui més “humà”.
La IA no s’aplica només a la música per a la
composició i la interpretació, sinó també al so i
l’acústica. Amb el mòdul NSynth, els visitants
poden utilitzar un sintetitzador per crear nous
sons trobant un instrument que soni en algun
lloc entre dos (o fins a quatre) exemples, que

es poden triar entre una biblioteca, com una
trompeta i un violí, o un motor de cotxe, un
piano o fins i tot el miol d’un gat.

Art que combina música i matemàtiques

A la secció d’art de l’exposició, els visitants
trobaran tres mòduls basats en les figures
matemàtiques de Lissajous, que visualitzen les
relacions de freqüència entre tons. A la galeria
d’ imatges de Lissajous, els visitants poden
observar formes capritxoses en blanc i negre,
és el que sembla l’harmonia en la interpretació
d’aquest artista matemàtic.

Figures de Lissajous (pantalla 3D, escultures
3D i galeria d’imatges)

Al mòdul Escultures de Tríades també hi
ha formes similars impreses en 3D, que els
visitants poden tocar i observar les ombres que
projecten. Figures semblants es poden generar
cantant al micròfon del mòdul The Harmo-
nic Series (una primera part amb un làser
combinat amb dos micròfons, una segona part
amb una moderna pantalla 3D que ofereix una
entrada de micròfon i una entrada ajustable).
El ja esmentat mòdul Scale Lab també ofereix
una eina per veure les figures Lissajous de dues
notes, que es poden tocar al teclat.
Altres mòduls artístics inclouen l’hipnòtica cap-
sa de música Whitney Music Box, una dansa
d’escales musicals amb espirals geomètriques,
que es controlen girant un volant. Els visitants
també poden explorar l’espai de totes les escales
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pentatòniques amb Pentatonic Scales i crear
la seva pròpia música d’estil impressionista
tocant peces de compositors clàssics amb no-
més cinc notes. Les escales pentatòniques són
seleccions de cinc de les dotze notes del nostre
sistema tonal, amb la restricció de no seleccio-
nar dues notes veïnes. En aquestes condicions,
hi ha exactament 36 escales pentatòniques
que els visitants poden explorar amb aquest
mòdul.

Pentatonic Scales i capsa de música de Whitney

Un altre lloc per admirar exemples de mate-
màtiques a la música és al mòdul Show Me
Music. Els visitants trobaran visualitzacions
breus i ràpides d’efectes musicals i acústics
que es poden manipular amb un parell de
paràmetres de control. Durant la visita de
l’exposició, els visitants també poden seure al
banc musical, que genera una petita melodia
quan la gent seu en parelles recolzant els braços
al banc, mentre es toquen, es fan un petó o
s’agafen de la mà.

Altres mòduls
L’exposició disposa d’altres mòduls que com-
plementen i completen la col.lecció. La Taula
de Manipulatius convida els visitants a ex-
plorar amb jocs manuals. També es pot passar
una estona veient petits curtmetratges artístics
a l’Estació de cinema, o seure a l’Àrea
Silenciosa, per descansar i fullejar la biblioteca
de matemàtiques i música, amb articles i llibres
sobre el tema. Al mòdul Mind & Music
Jukebox, un es pot inspirar escoltant la música
que més agrada als matemàtics informàtics.
Vam demanar a matemàtics i investigadors
del projecte Women of Mathematics across
Europe [8] i a guardonats dels premis més
prestigiosos en matemàtiques i informàtica [2]
quines éren les seves peces musicals favorites
per omplir el jukebox. També es poden escoltar
patrons numèrics al mòdul The Sound of
Sequences, on succesions numèriques extretes

de l’Enciclopèdia en línia de seqüències com-
pletes (OEIS) [7] es converteixen en sons que es
poden escoltar, revelant característiques de la
seqüència, però també creant peces de “música”
interessants en si mateixes.

Resum i conclusions
L’exposició “La La Lab - Les matemàtiques
de la música” engloba les principals idees en
la teoria musical, i conté obres d’art genuïnes,
investigacions actuals, jocs i mòduls lúdics. . .
Tot això mostrant la connexió profunda entre
matemàtiques i música, una connexió que pot-
ser no es desprèn fàcilment de les experiències
de la vida quotidiana. L’exposició utilitza nous
formats i eines de visualització innovadores, a
un grau que no s’havia utilitzat encara, per
ajudar a transmetre fàcilment la complexitat
dels temes presentats. Això obre oportunitats
molt interessants per al seu ús com a experièn-
cia d’aprenentatge no formal per als visitants
sense formació musical, i com a complement
molt enriquidor per a qui ja en tingui.
IMAGINARY està obert a col.laboracions i
a establir relacions per portar “La La Lab”
arreu. Fem una crida a matemàtics, músics,
ensenyants i a tots els interessats a portar “La
La Lab” a Catalunya i a Espanya a contactar-
nos per planificar i desenvolupar aquest projec-
te.
Agraïments: Aquesta exposició va ser creada
per IMAGINARY amb col.laboradors interna-
cionals, presentada per la Fundació Heidelberg
Laureate Forum, feta possible per la Fundació
Klaus Tschira i secundada per la Universitat
Tècnica de Munic. Agraïm la feina a tots
els autors i col.laboradors, assessors, artistes,
desenvolupadors de programari, dissenyadors,
fusters, guies d’exposicions, membres de l’equip
IMAGINARY i membres de HLFF: totes les
persones que van fer possible “La La Lab”.
[5].

Referències
[1] Daniel Ramos and Bianca Violet,

“La La Lab - The Mathematics of
Music”, Proceedings of Bridges 2020.
Tessellations Publishing, Phoenix,
Arizona, U.S. ISBN: 978-1-938664-36-
6. http://archive.bridgesmathart.
org/2020/bridges2020-451.html.

124 SCM/Notícies 47

http://archive.bridgesmathart.org/2020/bridges2020-451.html
http://archive.bridgesmathart.org/2020/bridges2020-451.html


[2] Badge, Peter. Masters of Abstraction. Edi-
tion 2018. Heidelberg Laureate Forum
Foundation.

[3] Euler, Leonhard. Tentamen novae theoriae
musicae ex certissismis harmoniae princi-
piis dilucide expositae, 1739.

[4] Heidelberg Laureate Forum Foundation.
https://www.hlf-foundation.org/.

[5] La La Lab. Exhibition booklet. 2019.
https://imaginary.org/sites/
default/files/lala-booklet.pdf.

[6] La La Lab. Exhibition website. http://
lalalab.imaginary.org/.

[7] Online Encyclopedia of Integer Sequences
(OEIS). https://oeis.org/.

[8] Women of Mathematics throughout Euro-
pe. https://womeninmath.net/.

Matemàtiques, llengua i societat

Pleguem en català
E. Tramuns
Investigadora postdoc al Politecnico di Torino

Al llarg dels anys, dins del món de la papiro-
flèxia o origami, artistes, creadors, plegadors,
educadors, terapeutes i investigadors han anat
desenvolupant una terminologia pròpia que fins
fa un parell d’anys no estava recollida en cap
document ni diccionari.

L’any 2018, coincidint amb l’any Pompeu
Fabra, Coral Romà, traductora, correctora i
autora del blog d’origami Origami a la carta
(cf. [1]); Joan Sallas, artista i investigador sobre
la història de la didàctica del plegat, i jo
mateixa vam decidir recopilar els termes bàsics
d’aquesta terminologia en un full de mà, in en
va fer la versió catalana en col.laboració amb el
Consorci per a la Normalització Lingüística i el
Termcat.

L’origen
Des de fa cinc a Badalona anys s’hi fan les
Jornades de Didàctica del Plegat.24 L’objectiu
d’aquestes jornades és promoure de manera
vivencial l’ús de l’origami en l’educació.

Multitud de tallers i activitats mostren el
gran abast d’aquesta eina: projectes solidaris,
tècniques de plegatge, història, experiències
docents, origami inclusiu, etc. representen una
bona immersió en el món de l’origami.

Les matemàtiques hi tenen la seva pròpia
secció. El vincle que tenen amb l’origami és

molt profund i estan presents en totes les parts
del procés de creació i de plegatge d’un model.
L’origami contribueix a fer les matemàtiques
visibles i palpables, i les matemàtiques, per la
seva banda, ajuden al disseny, a la comprensió
i a la memorització dels models.

L’Aplec compleix la funció de formar en origami
i en les diverses maneres de transmetre’l, però
també és una mostra del paper de l’origami
com a activitat de cohesió social entre persones
de perfils, orígens i nacionalitats molt diver-
sos.

Un altre aspecte que cal destacar és que l’origa-
mi, utilitzat com a activitat manual, pot ésser
un mitjà per aprendre una llengua i facilitar la
integració social.

La transmissió oral de l’origami fa palesa la
importància de tenir una terminologia esta-
blerta i establir unes bases per expandir-ne
un ús correcte, inclús entre les persones ja
plegadores.

Perseguint aquest objectiu, cada any es distri-
buïa als assistents a l’Aplec un full anomenat
Pleccionari, elaborat per Joan Sallas, on figu-
raven les paraules més usuals per plegar, en
sis llengües diferents: català, castellà, anglès,
alemany, francès i italià.

Amb la intenció de completar i estructurar
aquest Pleccionari i fer-lo més visual i didàctic,

24http://foldingdidactics.com/catalonia/aplec-badalona/
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