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Una operación binaria o ley de composición en
un conjunto C es una función f:C×C→C donde
(x,y) f(x,y).

Podemos definir funciones f:G→G,
g:G²=G×G→G, h:G×G×G→G o bien j:Gⁿ=G×...×G
→G dando así lugar a operaciones unarias,
binarias, ternarias o n‐arias. La operación nula es
una función i:{e}→G.



Una estructura algebraica o sistema algebraico es 
un conjunto C junto con una o más operaciones n‐
arias definidas en C las cuales podrían satisfacer 
ciertas axiomas o propiedades.



Un grupo es una pareja (G,+) donde G es un conjunto no vacío y 
+: G×G→G es una operación binaria dada por (u,v) +(u,v) 
donde, por conveniencia o abuso de notación se escribe 
+(u,v)=u+v tal que

(i) +(+(u,v),w)=+(u,+(v,w)), es decir, (u+v)+w=u+(v+w)
(ii) existe un elemento O G, llamado elemento de identidad, 

tal que +(v,O)=v+O=v
(iii) para cada v G existe un elemento, llamado inverso, 

denotado con ‐v, tal que +(v,‐v)=v+(‐v)=O.

Diremos que el grupo es conmutativo si además satisface
(iv) +(u,v)=+(v,u) es decir, u+v=v+u.



(Z,+), (nZ,+), n Z, (Q,+), (Q*=Q‐{0}, ), (R,+), 

(R*=R‐{0}, ), (C,+), (C*=C‐{0}, ), (Zn,+), (Δ₃, ), 

(S₃, ), (Sn, ), 

(MnK,+), donde MnK denota las matrices 
cuadradas de n×n con coeficientes en un campo K, 

(GLnK,+) y (GLnK, ), donde GLnK denota las 
matrices cuadradas invertibles de n×n (n N) con 
coeficientes en un campo K, 

son grupos (con las operaciones binarias usuales 
en cada uno de ellos).



Un magma o grupoide es simplemente un conjunto no vacío con 
una operación binaria.

Si un magma o grupoide tiene la propiedad asociativa se le llama 
semigrupo.

Si un semigrupo satisface la propiedad del elemento de identidad, 
se le llama monoide.

Un anillo es un conjunto no vacío junto con dos operaciones 
binarias, tal que es un grupo abeliano bajo una de esas 
operaciones binarias, un semigrupo bajo la otra operación binaria 
y satisface una ley de distribución adecuada.

Un campo es un anillo conmutativo con división.



Un espacio vectorial es un conjunto no vacío con una operación 
binaria que es un grupo abeliano, junto con una multiplicación 
escalar, que es una acción de un campo en el conjunto que 
satisface acciones distributivas adecuadas y la acción del elemento 
identidad del campo deja invariante el elemento sobre el que 
actúa.

Si en lugar de un campo, se generaliza la definición anterior a 
tener la acción de un anillo sobre el conjunto, se obtiene el 
importante concepto de módulo sobre un anillo.

La estructura algebraica llamada álgebra sobre un anillo es un 
conjunto no vacío que a la vez es un anillo y un módulo sobre un 
anillo.



Teoría de Módulos y 
Categorías





 Guerino Mazzola ha desarrollado 
enormemente la Teoría 
Matemática de la Música.

 Una de las principales metas de la 
Teoría Matemática de la Música es 
la de desarrollar un marco 
científico para la Musicología.



 La Teoría Matemática de la Música 
está basada en las Teorías de 
Módulos y Categorías, en la 
Topología Algebraica y 
Combinatoria, en la Geometría 
Algebraica y Teoría de 
Representaciones, entre otras. 

 Uno de sus propósitos es el de 
describir las estructuras musicales.



 Guerino Mazzola y Emilio Lluis-Puebla en 1997.









El grupo 4 de Klein K4
R se define como R(x, y)=(−x, y), 

la inversión es I(x, y)=(x, −y), 

la inversión retrógrada es RI(x, y)=(−x, −y)

Tomado de [MMP]



Un grupo G actúa por la izquierda en un 
conjunto X si existe una función 

a: G×X→ X dada por (g,x) a(g,x) 

donde a(g,x) se denotará gx, tal que se 
cumple 

(e,x) a(e,x)=ex=x y 
(gg′,x) a(gg′,x)=(gg′)x=g(g′x). 

Si se tiene que G actúa en un conjunto X, se 
dice que X es un G‐conjunto.



(312)  Z12  Z12/ (3)   Z3 donde p3: Z12 → Z3

(412)  Z12  Z12/ (4)   Z4 donde p4: Z12 → Z4

ker (p3, p4)  Z12 im(p3, p4)  Z12 /ker (p3, p4)   Z3 × Z4



Id × (−1) : Z3 × Z4  Z3 × Z4  dado por (x, y)  (x, −y)

y así obtener

t= Id × (−1)  (p3, p4) : Z12    Z3 × Z4 

dado por x12 (x3, −x4)

El inverso t−1 está dada por t−1(x3,y4)=4x3 +3y4



Toro de terceras. Vemos cuatro círculos verticales, 
copias de Z3, unidos a los cuatro puntos de clase de tono 0, 3, 6, 9. Tomado de [MMP].



En el toro de terceras T3×4 podemos definir una función de
distancia métrica siendo d(z, w) el número mínimo de
terceras menores o mayores para llegar a w desde z. Las
terceras son la suma o resta de (13, 04) o (03, 14).

Esta geometría métrica en T3×4 es importante porque es
invariante bajo todas las simetrías de T3×4. En [MMP]
encontrarán una explicación acerca de qué son las
simetrías de T3×4.

El hecho es que las simetrías del toro conservan todas las
distancias de terceras.



Las simetrías del toro conservan todas las
distancias de terceras. Tomado de [MMP].



*UPIC de Iannis Xenakis

*PRESTO de Guerino Mazzola

*El software RUBATO de Mazzola se desarrolló como un 
lugar donde se ha implementado la Teoría Matemática de 
la Música en un marco matemático bastante general de 
arquitecturas de conceptos generales como Denotadores
y Formas. 
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1. Matemática de objetos
2. Matemática de estructura
3. Matemática de conceptos







https://www.youtube.com/watch?v=kOONDWtdBDg&list=PLiD-
IJzweXR9ndmvpYnoqBJwAQFE778zv





Emilio Lluis-Puebla & Guerino Mazzola 
Puerto Vallarta, México. (2014)
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La Matemática
es una de las Bellas Artes,

la más pura de ellas,
que tiene el don de ser

la más precisa
y la precisión de las Ciencias.

E. Lluis-Puebla
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