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Aunque en el siglo XVIII todavía 

no existía el conjunto de Can-

tor ni el concepto de fractal, 

és tos ya se encontraban en 

la na turaleza. Y los creadores, 

en particular los músicos, plas-

man en su obra tanto la na tu-

ra le za que observan como 

su épo ca. Johann Sebastian 

 Bach es tal vez uno de los me-

jo res ejemplos; en su obra po-

demos observar que en su 

men te ya existían las estruc-

turas de los conjuntos de Can-

tor, así como la idea genera-

dora de los fractales.

Hasta hace algunos años 

se consideraba que los con jun-

tos de Cantor eran una crea-

ción puramente matemática, 

totalmente alejados de la natu-

raleza y el arte; sin embargo, 

ahora se sabe que el compor-

tamiento de algunos fenóme-

nos naturales presentan una 

estructura similar y en el caso 

del arte tenemos este bello 

ejem plo que nos regaló Johann 

Sebastian Bach en su 3ª Sui-

Un conjunto de Cantor en
la 3ª Suite de Bach para violoncello

te para violoncello, compuesta 

en la segunda década del si-

glo XVIII.

El conjunto ternario de Cantor

El conjunto de Cantor toma 

su nombre del matemático 

 George Cantor, que en 1883 

lo utilizó como herramienta 

de investi ga ción para una de 

sus principales preocupacio-

nes: el continuo. Su verdadero 

creador fue Henry Smith, un 

pro fesor de geo metría de Ox-

ford, quien en 1875 definió lo 

que ahora conocemos como 

los conjuntos generalizados 

de Cantor.

El conjunto ternario de Can-

tor se obtiene procediendo del 

siguiente modo: partimos de un 

segmento del ta ma ño que se 

mues tra en la etapa 1 de la fi-

gu ra 1a; lo dividimos en tres 

sub seg men tos iguales y nos 

que da mos con los inter  va los ce-

rra dos de los extremos, obte-

niendo así el resultado de la eta-

pa 2. Si repetimos la divi sión 

en tres partes en cada uno 

de es tos segmentos, y nos que-

da mos de nuevo con los in ter-

va los cerrados de los extre mos 

en cada uno, obtenemos los 

cua tro intervalos de la etapa 3. 

Pa ra la etapa n, dividimos en 

tres partes cada uno de los 

seg  men tos de la etapa ante-

rior y nos quedamos con los 

inter  va los cerrados de los ex-

tremos en cada uno. Re pe ti-

mos este procedimiento tantas 

veces como números na tu ra-

les hay, y el conjunto re sul tan-

te es el conjunto ternario de 

Cantor.

Un fractal se obtiene al re-

pe tir o iterar un proceso senci-

llo (o complejo) muchas ve ces 

(una infinidad, si se piensa co-

mo matemático, o un nú me ro 

muy grande de veces si se 

quie re ser más pragmático). 

Con estas iteraciones se ob tie-

ne un objeto que está formado 

por partes que son parecidas 

en estructura al objeto com ple-
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to, que a su vez están com pues-

tas también por subpartes con 

la misma característica, y así 

su ce si vamente. Estas repeti cio-

nes o iteraciones del pro ce so 

pueden ser contractivas o ex-

pansivas.

En las iteraciones con trac-

ti vas se va fragmentando el ob-

je to al cual se le está apli can-

do el proceso, de tal modo que 

los fragmentos se van pa re-

cien do al todo resultante. Un 

ejem plo de un proceso frac tal 

contractivo es el proceso ex-

pli ca do anteriormente para 

el Con junto Ternario de Can-

tor. En las iteraciones expan si-

vas se va construyendo el frac-

tal como si tuviéramos bloques 

de cons trucción que vamos 

aco mo dan do de acuerdo a la 

re gla del proceso iterativo.

Veamos cómo podemos 

cons truir el conjunto ternario 

de Cantor con un proceso ite-

ra ti vo expansivo (figura 1b). 

 To me mos un bloque en eta-

pa 1; en la etapa 2, tomemos 

dos blo ques iguales (como el 

de la eta pa 1) y acomodé mos-

los con una separación entre 

ellos del mismo tamaño del 

blo que; en la etapa 3, tomemos 

dos construcciones iguales 

a las de la etapa 2 y acomo-

dé mos las con una separación 

en tre ellas del mismo tamaño 

a la de la construcción de la 

eta pa 2, y así sucesivamente; 

la etapa n está formada por dos 

construcciones iguales a las 

ob tenidas en la etapa anterior, 

separadas por un espacio del 

mismo tamaño.

Notemos que cada etapa 

de la construcción expansiva 

se “ve” igual a la etapa corres-

pondiente de la construcción 

contractiva del conjunto ter-

na rio de Cantor. La estructura 

de cada etapa de la construc-

ción expansiva del conjunto 

ter nario de Cantor se puede es-

quematizar como XYX, donde X 

representa la estructura de 

la etapa anterior y Y un espa-

cio del tamaño de X.

Bach y Cantor

Ahora construyamos otro con-

jun to de Cantor: el que se ob-

ser va en la estructura del primer 

bourrée de la 3ª Suite para vio-

lon cello de Bach. Considere-

mos la construcción expansiva 

del conjunto ternario de Can-

tor modificado la regla de re pe-

ti ción o iteración que será la 

siguiente: en cada etapa, tomar 

dos bloques o estructuras ob-

tenidas en la etapa anterior 

y añadirles un espacio del ta-

ma ño del doble de una es truc-

tu ra de la etapa anterior.

Llamaremos al conjunto uti-

lizado por Bach, “conjunto Bach-

Cantor”. La estructura de cada 

etapa de la construcción del 

con junto Bach-Cantor se puede 

esquematizar como XXY, don-

de X representa la estructura de 

la etapa anterior y Y un espa-

cio del doble del tamaño de X 

(figura 1.c).

El primer bourrée en la 

 Sui te No. 3 para violonchelo 
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de  Bach es un claro ejemplo de 

esca la mien to estructural. La 

for ma re cur si va de su estruc-

tu ra pue de verse como el con-

junto Bach-Cantor. Exami nan-

do la par titura, nos enfoca mos 

en el ritmo y el fraseo de la 

pri  me ra sección del primer bour-

rée. El fraseo musical se re-

fiere a la forma en que ciertas 

se cuen cias de notas son aso-

ciadas na turalmente entre 

ellas (figura 2).

Figura 1. a) Procedimiento para la construcción del Conjunto ternario de Cantor. el cual se realiza de manera con trac ti va, 
es decir, las partes son cada vez más pequeñas, se contraen, y el conjunto siempre está contenido en uno de ta ma ño fijo; 
b) procedimiento expansivo para la construcción del Conjunto ternario de Cantor, el cual se realiza de manera constructi va, 
es decir, las partes son cada vez más grandes, y el conjunto siempre está creciendo; c) construcción del con junto utilizado 
por Bach.

Observemos que Bach usó 

el patrón repetido XXY en dife-

rentes escalas, donde cada sec-

ción Y dura el doble de lo que 

dura cada sección X. La pie za 

inicia con dos notas de 1/8 y una 

nota de 1/4, luego repite ese 

patrón, y continúa con una  fra se 

que tiene el doble de su lon gi-

tud, es decir de 4/4. Este mis-

mo patrón de corto-corto-largo 

se repite, seguido de una se-

cuen cia más larga de 16/4.

Análogamente, los prime-

ros ocho compases se repiten, 

dando dos secciones cortas 

de 64/4, que son seguidas por 

una sección más larga de 20 

compases, es decir 80/4; pero 

Bach escribió la pieza con 

un sím bolo de repetición al fi-

nal de estos 20 compases, 

es decir, hay 160/4 en este blo-

que, como el doble de 64/4 

es 128/4, observemos qué pasa 

des pués de 128/4: estos últimos 

a)

b)

c)
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Figura 2. Análisis del primer bourrée de la suite No. 3 para violoncello de 
 Bach. Las partes marcadas por las llaves corresponden a las repeticiones.

terminan en el doceavo com-

pás de la repetición del se gun-

do bloque, y las dos últimas no-

tas de 1/8 del dicho compás 

no son parte de los 128/4, 

ya que el bloque inició en ana-

cruza.

Observemos que la es truc-

tura del resto del bloque vuel-

Flor de María Aceff Sánchez

Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Autónoma de México.

IMÁGENES

Pp. 28-29: Obama, Atlanta, Pp. 30-31: Arte Urbano en 
la Red.

ve a ser como la inicial: se tie-

ne dos notas de 1/8, seguidas 

de otras dos notas de 1/8, pe-

ro éstas últimas están unidas 

por una ligadura, así que esas 

dos notas realmente están pen-

sadas como un tiempo de 1/4, 

y se vuelve a repetir este patrón 

seguido por un bloque de 4/4.

El anidamiento jerárquico 

del fraseo XXY en el primer bour-

rée produce un patrón igual 

al de la construcción del con-

junto que hemos llamado Bach-

Cantor. Notemos que la es truc-

tura del primer bourrée de la 3ª 

Suite de Bach se ve como 

par te de la etapa 6 de la cons-

truc ción expansiva del conjun-

to de Bach-Cantor, vista como 

la etapa 5, seguida por una par-

te de la etapa 5 (figura 1.b).

Algunos violoncellistas no 

tocan este bourrée con la se-

gunda repetición; sin embargo, 

al tocarlo con repeticiones cla-

ramente se percibe en su ritmo 

y fraseo la esencia del con-

jun to de Bach-Cantor. 


