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I ntroduccion:

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio cientifico de los sonidos producidos
por los instrumento musicales: su naturaleza fisicay la sensacion auditiva que producen.
L as cualidades distintivas de estos sonidos musicales iran revel andose seglin vayamos
tratando diferentes aspectos fisicosy perceptivos. Un enfoque clésico y restrictivo de
cuales sonidos pueden ser considerados musicales es razonable y surge naturalmente de
las facultades perceptivas del oido humano, como veremos.

Como estamos tratando un Ultima instancia con una sensacion, resultara insuficiente
estudiar sblo |as propiedades de la onda de presi én sonoraincidente en e timpano, pues a
lo largo de todo el sistema auditivo se producen diferentes procesos de acondicionamiento
y transformacién de la sefial, determinantes de | as capacidades y limitaciones perceptivas
del sistema auditivo humano.

Latrasformacion de mayor gravedad se lleva a cabo en el oido interno, donde una sefial
mecani ca se transforma en impul sos nerviosos: La onda mecanica entrante en la coclea
(sblo adaptada su impedancia respecto la del timpano) es una sefia "anal égica’, toma
valores de un continuo, mientras que por la naturaleza neuronal, la sefial que vigja por una
fibranerviosaes detipo "digital", es decir, un tren de pulsos. Partiendo de la cdclea, Por €l
nervio auditivo viajan aproximadamente 24.000 fibras nerviosas [1] capaces cada unade
ellas portar una sefial de este tipo.

Enlazando con las propiedades de |os sonidos musicales, como consecuencia directa de las
procedi mientos neuronal es de decodificacion de las sefiales nerviosas auditivas en el
cerebro, nuestro oido esta muy especialmente adaptado para €l andlisis de un tipo
restringido de sefiales: aguellas que como las producidas en cavidades u otros sistemas de
resonancia (por egemplo, un tubo de un érgano, lalaringe humana o una cuerda de un
violin) irradian através del aire su energia muy concentrada en torno de sus frecuencias de
resonancia.

L os sonidos musi cal es tienen unas propiedades especial es en términos perceptivos. Segun
Erickson [2], pueden situarse en diferentes puntos de un tridngulo segin laformaen que
los escuchemos:

o El tono corresponde ala propiedad del sonido de ser
ordenado en una escala, analoga a una ordenacion en
frecuencias, pero desde el punto de vistade la
sensacion.

Per-

copeien o Acorde serefieralalapropiedad de diferenciar en un

sonido varias componentes con diferentes tonos.

¢ Sonido lacualidad asociada a un andlisis no realizado
en términos de tono ni acorde.



Vislumbrada la variedad de fendmenos interrel acionados alrededor del sonido musical
acometeremos el estudio desde |os siguientes puntos de vista:

Acustica fisiol6gica: |os fendmenos acaecidos sobre la vibracion sonora desde que
excita el timpano hasta que se convierte en sefiales neuronal es que vigjan camino
del cerebro por €l nervio auditivo.

Psicoacustica: la sensacién sonora (percepcion) sometidaaandlisisy
experimentacion.

Acustica fisica: labase fisica de la generacion de sonidos en |os instrumentos
musicales.

Teoria matematica de la comunicacion: necesaria para construir herramientas de
andlisis de la sefia sonoray de los sistemas que la acondicionan y distorsionan en el
sistema auditivo.

Teoria delamuisica/ Armonia: qué relaciones establecen |os musicos entre |0s
sonidos generados por |os instrumentos musicales.

Diagrama esquematico del estudio:
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1.- Acustica fisiolégica

En este apartado vamos a seguir
el camino y transformaciones de
lasefial auditiva desde que \ Tlmpanu
incide en el timpano hasta que '.

h—FPahellon auditivo Mervio auditivo

W

recorre € nervio auditivo u;':ana| audltl
camino del cerebro. I'
Huese cillos Membrana bazilar
La onda de presi6n sonora que | | Trompa de Eustaquio
vigjapor € aireincideen el T
pabe”én auditivo y Viaja por el Dido exf¥ermo Dido medio Mo inferno

oido externo (responsable de
resonancias perceptibles en la sensibilidad del oido) hastaincidir en e timpano

El timpano es la fina membrana que separa el oido externo del oido medio, donde se alojan los
huesecillos. Por una parte acttia como transductor de la vibracion que le transmite |la onda de presi6n
sonoraincidente desde el exterior, al mismo tiempo que impide que cualquier particula penetre en el
oido medio. El oido medio esta herméticamente cerrado del exterior, excepto por latrompade
Eustaquio, comunicada con la garganta, que se abre durante breves |apsos de tiempo para compensar
excesos 0 defectos de presion y servir como conducto de drengje.

En & oido medio, los huesecillos (martillo, yunque y estribo), actlian como un sistema de palancas,
comunicando la onda mecanica desde el timpano (sobre el que se apoya el martillo) hastala coclea,
por de laventana oval (sobrelacual se apoya el estribo). Realizan unaimportante |abore de
adaptacién de impedancias que permite que la presién que gjerce € estribo en lamembrana oval sea
30 veces mayor que la gercida sobre el timpano.

En todo momento hasta ahora, Wentana oval Mervio auditive  Membrana de Reissner
la sefial que se hatransmitido ;

mecanicamente hasta la ventana
ova de lacoclea es una sefial
anédloga alasefia de presion
sonora que viagjaba por €l aire
procedente de la fuente de
sonido.

f)rganu de Codi

Wentana redonda

Laventana oval supone el punto
de entrada de esta sefial en el
oido interno. El Unico érgano
responsable de laaudicién en el
oido interno es la coclea, donde se llevaraacabo la conversion de la sefial anal 6gica que hemos
mencionado en miles de sefiales nerviosas que vigjarén por €l nervio auditivo hacia el cerebro. Estas

Conducto coclear  Membrana hasilar



sefiales, que por la naturaleza neuronal son detipo digital (trenes de pulsos), tienen que transmitir toda
lainformacion de interés en la sefia original, y ademas codificada adecuadamente para que el cerebro
puedainterpretarla.

La coclea es una estructura con forma de tubo cénico alargado, que se encuentra enrollada sobre sobre
si mismaen formade espiral. Observando una seccion transversal se aprecian tres diferentes camaras
gue larecorren en toda su longitud: el dos canalesy el conducto coclear. Lacocleaestallenade
liquido y rodeada por paredes dseasrigidas. Hay diferentes liquidos en los canales que en el conducto
coclear, que se encuentran separados por dos membranas. La membrana de Reissner [ver ilustracion]
es extraordinariamente delgada. Apoyados en lamembrana basilar se encuentrael complejo y delicado
organo de Corti, que contiene varias filas de diminutas células vell osas a las cuales se conectan las
fibras nerviosas. Cadafila de células vellosas contiene unas 7000 células, habiendo un total de 24.000
células en variasfilas. Cada célula vellosa posee numerosos cilios, que se doblan cuando la membrana
basilar responde a un sonido, desencadenando una sefial nerviosa en el nervio auditivo.

Helizotrema
Georg von Békésy recibio el premio Nobel de Soporte Gag0
Fisiologiay Medicina en 1961 por su Ventana oval %
descubrimiento del funcionamiento dela \
cocleay su membranabasilar. Realizé 5

NUMErosos experimentos con cocleas de ~f
animalesy cadaveres, y construyo modelos CE‘E
que imitaban su funcionamiento con € Esiriho
objetivo de desentrafiar €l patrén de vibracion

de lamembranabasilar ante |as diferentes

frecuencias y amplitudes de | as sefiales entrantes. Encontr6 indicios de realimentacién en las
caracteristicas mecanicas de la céclea que hacian que | as extraidas de animal es perdiesen selectividad
en frecuenciaa cabo de pocos minutos de la muerte del animal.

/ "Membrana hasilar

= Wentana redaonda

Para comprender como vibrala membrana basilar imaginamos la coclea desenrollada, con formade
cilindro estrecho dividido en dos secciones por la membrana basilar. En primera aproximacion no es
necesario considerar el conducto coclear por 1o extremadamente fino que es. En el extremo mas grande
del cilindro se encuentran las ventanas oval y redonda, cada una de ellas cerrada por una membrana.

En el otro extremo de lamembrana basilar hay un pequefio orificio denominado helicotrema que
comunica las dos secciones. La membrana basilar acaba a poca distancia del extremo del cilindro, con
lo cual € fluido puede transmitir ondas de presi6n de vuelta desde el final de la membrana.

Cuando €l estribo vibra contrala 1600 400 200 S0 He
ventana oval, se producen oscilaciones
en lamembrana basilar segin la
vibracion vigjaatravés del interior dela
coclea. Los tonos agudos hacen vibrar la . . .
membrana basilar cerca de las ventanas 0 10 20 30 40
(donde es delgaday rigida), mientras Distancia desde el estriba (mm)

gue los tonos graves hacen vibrar la

membrana basilar cercadel helicotrema, donde es més flacida

A plitud
relativa

De este modo, en la cécleatiene lugar un andlisis espectral inicia. La conversion de las vibraciones
mecénicas de la membrana basilar en impulsos el éctricos del nervio auditivo se llevaacabo en €l ya
mencionado 6rgano de Corti. En funcion de lafrecuencia de la sefial, l1a vibracion se encontrara
localizada alo largo de la membrana basilar excitando unas u otras fibras nerviosas (correspondientes
alas diferentes frecuencias). Asimismo, en funcion de la amplitud de lavibracion, masfibras
nerviosas seran estimuladas.

1

Hermann von Helmholtz (1821-1894) = 10
identificd que el patron de vibracion en
el interior delacocleahaciaquela 60 01
respuesta de cada fibra nerviosa

b0 v\ 0.01

'L B)
@ hecezaria
puesta (M ma]
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correspondiese a la de un resonador
selectivo sintonizado a diferentes frecuencias en funcion de la posicion que ocupase cada terminacion
nerviosaalo largo de la membranabasilar. Es o que se conoce como teoria del lugar.

L os experimentos posteriores de Georg von Békésy demostraron que esta aproximacion es cierta, pero
gue las bandas de filtrado no son lo suficientemente estrechas como parajustificar la precisa
percepcion del tono del oido humano, aunque, como veremos en el siguiente apartado, si son de vital
importancia para permitir que cada fibra nerviosa se capaz de transmitir correctamente una sefia,
restringiendo su actuacion a una banda de frecuencias, que denominaremos banda critica.

Volver al indice]

2.- Psicoacustica

Como hemos mencionado anteriormente, una célula nerviosa es excitada cuando la vibracién de la
membrana basilar supera un cierto umbral. Existen células con diferentes umbral es para permitir un
gran rango dinamico de respuesta a oido. Asimismo, la sefiadl que vigja por cada fibra nerviosa
individual del nervio auditivo, aln tratdndose de un tren de pul sos, posee la misma periodicidad que la
envolvente temporal de la sefia filtrada en banda correspondiente ala vibracion de lamembrana
basilar ali donde esta su terminaci6n nerviosa.

Lateoria dela periodicidad afirma que el cerebro es capaz de decodificar los patrones temporales de
cada fibra nerviosa, analizando la autocorrelacion dentro de cada sefia individual, asi como
correlacién cruzada entre fibras correspondientes a distintas bandas criticas buscando patrones
temporales de vibracién cuya periodicidad esta relacionada por nUmeros enteros. Seguin estateoria, es
deseable que cada fibra individualmente reciba sélo una sefial armonica, pues si € patrén de vibracion
de cada fibra nerviosa fuese demasiado complicado, conteniendo componentes de diferentes
periodicidades, las busgueda de correlacion no podria acometerse. Asi surge la necesidad de filtrado en
banda (bandas criticas) previo de cada sefial nerviosa que se lleva a cabo en la cdclea como hemos
Vvisto en el apartado anterior.

Hz|

Llamamos Banda critica alabanda de
frecuencias que excita cada 4
terminacion nerviosa. Mediante
estudios fisiol 6gicos de cocleas, asi T
COMo experimentos perceptivos . 3
sabemos que el ancho de banda de sl
estos filtros pasabanda centrados en
cada terminacion nerviosaestal que se
abarcarialatotalidad del espectro
audible con 24 de ellos. Pero no :
debemos olvidar que no existen 24 - f
filtros, sino un continuo, pues €l 5
filtrado es € resultado de las 2
propiedades de mecanicas de la céclea
sobre cada punto de la membrana L} e
basilar. El ancho de banda critica es -
funcién de lafrecuencia, como se e —j— T
observaen e gréfico (en frecuencias, T o . |_ _ ' . ol
. . K AL 2IH FLICH 000k o0 T
aproximadamente, un intervalo de
tercera menor corresponde a 1/5, un
tono entero a 1/8, y un semitono a 1/16 de la frecuencia central).
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A mediados del siglo XVIII, A. Seebeck realizd una serie de experimentos sobre |a percepcién del
tono que produjeron sorprendentes resultados. Como fuente de sonido, Seebeck utilizé una sirena
consistente en un disco rotatorio con orificios periédicamente espaciados por |0s que atravesaba una
rafaga de aire. Cuando los orificios estaba regularmente distribuidos (a), la sirena producia un sonido
con un tono muy bien definido, correspondiente al periodo entre réfagas. Duplicando €l niUmero de
orificios (b) el tono se elevaba exactamente una octava. Sin embargo, utilizando un disco con orificios
espaciados distanciastl y t2 (c) se produjo un resultado inesperado: €l tono percibido era el mismo que
en el caso (a), aungque cambia el timbre, la calidad del sonido.

. sk Cas simultaneamente, G. S.
{ ‘ | | | Ohm adapt6 el teoremade

LafF I
@l g g il “ﬁ'J | Im é .
R - -{ andlisisespectral de Fourier ala
: i - : acustica, formulando una
]| - o _— hipétesis (ley de la aclsticade
JJ [ | Ohm, también llamada 22 ley de
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o | - 1 ol tenia potencia en dicha
L i) frecuencia. Ohm fue muy critico
B O FFT T con lainterpretacion de Seebeck

rume Frequancy segln lacual eslaperiodicidad
no la potencia en la frecuencia fundamental lo que determina el tono.

En el siglo X1X, H. von Helmholtz apoyaba |aidea de Ohm, afiadiendo importanciaalallamada
distorsién arménica, que generaria una fuerte fundamental a partir de los armaoni cos superiores (tonos
de sumay diferencia). Sin embargo, es facil construir un experimento pararefutar € punto de vistade
Helmholtz: tomamos un sonido con fuertes armaénicos parciales en frecuencias multiplos de una
fundamental. Entonces filtramos la fundamental y afladimos un armonico en una posicion ligeramente
desplazada respecto ala posicién de lafundamental original. Si € oido generase unafuerte
fundamental a partir de los arménicos superiores deberian percibirse batidos entre el armonico afiadido
y lafundamental generada por €l oido, lo cua no sucede.

. Forma de onda Espectro

De hecho, no es necesario que una

sefial tenga nada de potenciaen su

frecuencia fundamental, para que H H H H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | 11
tenga una periodicidad de valor

inverso asu periodo. En lafigurase fa) Tren de pulsos

observa un tren de pulsos a cua

hemos restado su armoénico

fundamental 1] RNARINAY

Es sencillo construir experimentos
desplazando todas las componentes
armonicas de un sonido, donde se
observa que la periodicidad de incluso la envolvente de una onda es la que nos determina la percepcion
del tono.

] Tren de pulzos sin la fundamental

En resumen, la percepcidn del tono en Ultimainstancia es realizada por el cerebro en base a patrones
de correlacion temporal de las sefiales de las fibras nerviosas. Sin embargo, no seria posible para el
cerebro desentramar esta informacion si no fuese porque diferentes fibras adquieren la periodicidad de
armonicos de diferentes frecuencias, los que recaen dentro de su correspondiente banda critica.

Tono virtual

Cuando un sonido esta compuesto por parciaes de frecuencias mdltiplos de una fundamental resulta



fécil predecir que tono sera percibido, pero cuando un sonido estéa compuesto por parciales no
armonicos, surge un problema. En este tipo de sonidos no es sencillo encontrar una envolvente
periédicay definidadel sonido. Actualmente se cree que el cerebro extrae una pequefia serie de
armonicos del centro de labanda audible, y determina el tono como e méximo comun divisor de la
serie. En algunos instrumentos de percusi6n, como algunas campanas, existe un parcial en lamisma
frecuencia que estima el cerebro a partir de los otros parciales, reforzando la percepcion del tono,
mientras que en otros instrumentos, como el gong, la percepcién es puramente subjetiva.

Percepcidn absoluta del tono: Existe un interesante fendmeno relativo ala percepcion del tono por el
oido humano. Lainmensa mayoria de la gente es capaz de diferenciar si un sonido es méas agudo que
otro, incluso, gente con una preparacion previa es capaz de distinguir €l intervalo que separa dos
sonido presentados uno a continuacion que otro con gran precision. Sin embargo, existe un conjunto de
personas (0.01% de la poblacidn) que poseen la extraordinaria capacidad de identificar €l tono de un
sonido sin que se | es presente ninguin tono de referencia. Es lo que denominamos percepcion absoluta
del tono. Estas personas pueden discriminar los sonidos como la mayoria de las personas |os colores.

Como estimar €l grado de consonancia/disonancia de un sonido

Para Helmholtz, €l cerebro realiza un andlisis espectral de la sefiad sonora, separando un sonido en sus
diferentes arménicos parciales. Experimentando Ileg6 ala conclusion de que hay disonancia cuando la
diferencia de frecuencia entre dos parciales (tonos puros que componen el sonido musical) esta que
se aparecen entre 30 y 40 batidos por segundo.

I nvestigaciones actuales [3] han llevado ala misma conclusi én: la consonancia o disonancia de dos
tonos puros (los diferentes armoni cos que componen |os sonidos musicales) que suenan juntos
depende de la diferencia de frecuencias, y no de su cociente. La méxima disonancia se produce cuando
ladiferencia de frecuencias es aproximadamente ¥ del ancho de banda critico. También depende
ligeramente del nivel de presién sonora. Como el ancho de banda critico depende de lafrecuencia
central de labanda, disponemos de una férmula empirica para calcular la diferencia de frecuencias ala
gue se obtiene lamayor disonancia.:

L,—57
Af,=227(1+ —*“'40 Eaa

Siendo Lp €l nivel de presion sonoray f la
frecuencia del tono primario.

Puede elaborarse un algoritmo que calcule 1 .
el grado de disonancia de un sonido:
Primero se normaliza el espectro del
sonido a ancho de banda critico constante
(normalizar alaférmula anterior paralLp
constante), y entonces se convoluciona el
espectro normalizado por lafuncion que
representa el grado de disonancia que
aparece seglin nos aproximamos ala M0 L ks Sl el i
banda critica[ver gréfico]. Lafuncion ' e ' §
obtenida representara la disonancia

aparecida en funcion de la frecuencia

TLIUELUGSI |

Clomsomnoia

La explicacion de este fendmeno en términos neurol égicos se basa en el hecho de que cuando dentro
de la banda critica correspondiente a una fibra nerviosa recae solo una componente armonica, la sefial
neuronal posee una perfecta periodicidad que facilitaa cerebro la blsqueda de correlaciones
temporales. Sin embargo, si dentro de la banda critica recaen diferentes componentes armonicas, la
sefial neuronal no posee una correlacion fécil de desentrafiar, |0 que provoca el stress o "tormento
tormento perpetuo”, tomando palabras de Galileo, propio de una disonancia.

Efecto de no linealidades



Esdificil encontrar un sistema con una respuesta puramente lineal. Para Helmholtz, |a respuesta del
oido no eralineal, de modo que €l oido fortalecia o reconstruia el arménico fundamental de un sonido
apartir de sus armonicos superiores. Como hemos visto en parrafos anteriores, €l oido tiene una
respuesta muy lineal, de modo que no se lleva a cabo el fendmeno descrito por Helmholtz con
suficiente intensidad. Sin embargo si que aparecen otros fenémenos mas tenues, pero importantes.
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La distorsién interarménica es uno de los fendmenos mas importantes: ¢COmo afecta la presencia de
un armonico en el resto de arménicos?. Podemos analizar |a respuesta de un sistema mediante su
desarrollo en serie de Taylor. Resulta muy sencillo de estudiar €l caso de un sistema con una
componente cuadrética en su respuesta, al que introducimos dos funciones armonicas.
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Como se puede observar en laféormula anterior y escuchar en el gemplo sonoro, €l oido genera
términos de diferencia asi como arménicos superiores que antes no existian (es la prueba de que el
oido no es un sistemallineal). Predominan los tonos de diferencia cuadraticos [ver férmula) y culbicos,
debido alostérmino de orden 2y 3 en € desarrollo de Taylor de larespuesta del oido.

o L os tonos de diferencia también son responsables de la
aparicion de muy tenues batidos cuando se escuchan
intervalos de quinta (3/2) y octava (2/1) ligeramente
desafinados. Algunos compositores como E. Varese, han

aprovechado los tonos de diferencia para construir

' melodias que suenan en registros mas graves que |os que
o pueden alcanzar los intérpretes.
] o - o ] . - ‘: (varying]
1 7 = [ T —+ - f ifixed)
- If" i 1
2 =
. \ ! § (d
‘.t":,___ 1 2 1 o
;:". - 2.-‘1 f, {c

Volver a indice]

3.- Acusticafisica

L os instrumentos musical es se caracterizan por estar construidos con €l propésito de producir un
sonido con unas caracteristicas adecuadas para la muasica. Podemos distinguir |os instrumentos en tres
grupos, en funcion de las caracteristicas del sonidos que producen:



¢ Sonido de tono bien definido y apto para construir armonia musical
o Instrumentos de cuerday viento
« Sonido de tono aceptablemente definido, pero no aptos parala armonia convencional
o Algunos instrumentos de percusion como xil6fono, marimba, carillon, celesta, campanas
tubularesy timbales
¢ Sonidos sin tono definido, limitados para ritmos o sonidos de timbre "ex6tico” distinto de los
anteriores.
o El resto de instrumentos de percusion: gong, bombo, platillos...

I nstrumentos que producen un sonido de tono bien definido y apto para construir armonia musical

Los instrumentos de cuerday viento se caracterizan por poseer una estructura que vibra en frecuencias
son multiplos enteros de una fundamental, transmitiendo al aire un sonido compuesto por parciales asi
relacionados (por parcia entendemos una oscilacion de tipo armonico centrada en una frecuencia
particular).

En primera aproximacién pueden modelizarse mediante un modelo unidimensional: una cuerda tensa
sin rigidez fija en los extremos, 0 un tubo acustico delgado: La energia vigja continuamente de un
extremo a otro del instrumento, reflejandose en los extremos unay otra vez, pero solo permanecen
unos modos de vibracién (ondas de desplazamiento transversal en el caso de una cuerda, o de presion
sonoraen el caso del tubo acustico) cuya longitud de onda es una fraccion enterade lalongitud del
instrumento.

Si el sistema es perfectamente lineal (en el caso de una cuerda esto exige amplitudes de oscilacion muy
pequefias y rigidez despreciable de la misma), |as frecuencias de vibraci 6n seran proporcionales al
inverso de lalongitud de onda de cada modo de vibracién y por tanto multiplos enteros de la
frecuencia fundamental, que es la correspondiente a modo de mayor longitud de onda.

M ateméticamente se trata de un problema de ecuaciones diferenciales. la ecuacion de ondas
unidimensional, con condiciones de contorno homogéneas, la cual tiene por solucién los autoval ores
del operador laplaciano en €l recinto en cuestion.

Como el sonido producido esta compuesto de parciales multiplos enteros de una frecuencia
fundamental, el sonido es agradable por si mismo, pues una sola nota interpretada por el instrumento
no poseamés de un parcia dentro de una misma banda critica (valido paralos primeros parciales), y
ademas pueden establ ecerse las importantes rel aciones entre diferentes notas interpretadas por €l
instrumento que vemos en el apartado dedicado ala armonia. Cabe mencionar que si no es por esta
organizacion, ni siquieralos interval os de octava tienen fundamento alguno.

I nstrumentos que producen un sonido de tono aceptablemente definido, pero no aptos para la armonia
convencional

Radian la energia concentrada en torno a varios parciales, pero que éstas no estan relacionados
mediante relaciones sencillas de nimeros enteros. A este grupo pertenecen algunos instrumentos de
percusién como el xiléfono, lamarimba, el carrillén, la celesta, las campanas tubulares y 1os timbales.

Los modos de vibracion de su estructura no son de un sistemalineal unidimensional, como en el caso
anterior. Las barras de xil6fono poseen multiples modos torsionales, las barras de la marimba tienen
unadistribucién de masas muy concentrada en los extremos, con un tramo central muy delgado, y en
los timbal es vibra es una membrana con forma de disco (algunos modos de vibracion estarén por tanto
regidos por funciones de Bessel). En estas estructuras, la frecuencia de vibracion de los diferentes
modos no guarda ninguna relacion sencilla de nimeros enteros.

Como asigna el cerebro un tono virtual a estos sonidos es algo que no se comprende totalmente; en el
apartado de psicoacustica [tono virtual] indicamos que se basa en la busqueda de un minimo comin
divisor de los frecuencias de los parciales del centro de la banda de audicién. Ademés, sabemos que s
mediante una cuidadosa construccion fisica logramos que aparezca una vibracién arménicaen la
frecuencia que el cerebro ha asignado al sonido, reforzamos mucho la percepcion del tono. Esto se
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logra en algunas campanas controlando los modos de vibracion mas grave, y en el xil6fono y la celesta
mediante a col ocacion de tubos resonadores debajo de |as barras.

Sin embargo, la arbitraria distribucién de los diferentes parcial es impide podamos hacer uso de la
armonia, valida paralosinstrumentos musicales del primer grupo, y que analizamos en el apartado
dedicado ala armonia.

I nstrumentos que producen sonidos sin tono definido

Estos instrumentos, como el gong, €l bombo o los platillos, que irradian su energia de forma muy
dispersa, no permiten al cerebro localizar patrones como envolvente temporal o relaciones entre
parciales armonicos, necesarios parala percepcion del tono. Sin embargo, estos instrumentos pueden
generar sonidos potentes, sugestivos, sorprendentes, que hacen sentir e auditorio "lleno” de sonido,
aunque no permiten interpretar melodias ni construir ninguin tipo de armonia con ellos.

Timbre o calidad del sonido

El timbre de los instrumentos de |as dos Ultimas categorias mencionada es un fenbmeno
extraordinariamente comple o, debido alagran variabilidad de |a estructura armonica del sonido, y no
podremos, por tanto analizarlo en términos sencillos.

El timbre de los instrumentos basados en parcial es multiplos de una fundamental, también tiene
también una gran variabilidad, a pesar de poseer |os parciales idénticas frecuencias. Este fenémeno es
debido alaevolucion temporal del predominio de unos u otros parciales.

(a) Explicacién del diagrama: la proximidad a cada vértice del tridngulo indica predominio de ciertos parcial es
(b) Evolucion de los sonidos de viola, trompetay clarinete
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Existe otro pardmetro que modifica el timbre de este tipo de instrumentos: por gjemplo, en el piano, las
cuerdas poseen una ciertarigidez (responsable de una fuerza recuperadora afiadida) que hace que los
parciales estén més separados de |0 que les corresponderia, mientras que en los instrumentos de viento
ocupan su lugar tedrico con gran precisi on. Parciales ligeramente desafinados producen batidos con un
resultado similar a vibrato descrito en la siguiente seccion.

Un antiguo tipo de 6rganos el ectromecanicos estad basado en —
una conjunto de ruedas con imanes que excitaban una bobinas Biohina

captadoras. Todas |as ruedas giran solidarias al mismo ge, capladors

pero cada una posee un diferente nimero de imanes [

(mdiltiplos de un nimero fundamental). Ajustando la distancia
de cada bobina a su correspondiente rueda se configuraba el
predominio de cada parcial, con €l consiguiente resultado en el Rueds con iman es
timbre.

Con este instrumento quedd demostrado que parciales afinados con excesiva precision quitan solidez
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al sonido: Como todas las ruedas giran juntas, las frecuencias de los parciales estan exactamente
relacionados por nimeros enteros (el nimero de imanes en cada rueda), o que produce un sonido
pobrey frio, debido ala ausencia de los ligeros batidos y modul aciones que generan parciales no
perfectamente afinados.

Volver a indice]

4.- Teoria matematica de la comunicacion

Existen muchas maneras de codificar informacion en una sefial. La teoria de la comunicacién tiene por
objeto el estudio y desarrollo de maneras eficientes de transmitir lainformacion por un canal. La
capacidad méxima de un canal de comunicaciones fue acotada por Claude Shannon en los afios
cuarenta, en base a que la sefial no puede variar arbitrariamente rapido —-limitacién de banda—y
siempre hay un nivel de ruido.

Cuando escuchamos musica percibimos claramente la variacion en el “tiempo” de la“frecuencia” de
los sonidos. Un sonograma o espectrograma de sonido es un diagrama tridimensional. En esencia
consiste en representar la sefiad de sonora (una funcion unidimensional del tiempo) como una funcion
gue depende de dos variables: tiempo en el ge de abscisasy frecuenciaen el gje de ordenadas.

El hecho de que estemos representando una funcién de una variable como una funcion de dos variables
implica que existe una ligadura interna en la funcion, es decir que no todas las funciones de dos
variables seran posibles representaciones de sonidos. La ligadurainterna es la transformada de Fourier.
Esto nos llevainevitablemente a principio deincertidumbre, el cual surgio de la mecénica cuantica
debido a que en estarama de la fisica la posicién de una particula es una funcion del espacio y su
cantidad de movimiento (esta ligada ala posicién) eslatransformada de Fourier de lafuncion de
posicion.

Dado que funciones muy concentradas en €l tiempo tendran por transformada de Fourier funciones con
componentes de alta frecuenciay sefial es con componentes de baja frecuencia cambiaran muy
lentamente en el tiempo, nos encontramos con una limitacién, unaincertidumbre en la precision con
gue queremos conocer la frecuencia de una sefial y |o duradera que esta sea.

A lahorade construir un sonograma necesitamos comprender estaimportante limitacion: si queremos
realizar €l andlisis de una sefial estacionaria, es decir, que tiene las mismas caracteristicas espectrales a
lo largo del tiempo (es como si un clarinete tocase de continuo la misma nota, con lamisma
intensidad, durante mucho tiempo), nos bastara con realizar la transformada de Fourier de la sefial
temporal al completo, pero de este modo obtendremos una tnica funcién espectral, que seralamisma
paratodo instante de tiempo.

Ahorabien, si queremos analizar un melodia interpretada con rapidez por un violinista, si realizamos
latransformacion de Fourier de la piezaal completo solo obtendremos una funcion promedio de las
componentes espectrales de la obra. Necesitamos saber las componentes espectral es que aparecen
cuando esta sonando cada una de las notas de la melodia, por o cual necesitaremos recurrir a una
técnica de ventaneado. El ventaneado consiste en quedarnos sélo con €l intervalo de lafuncién
temporal que queramos analizar y hacer cero el resto.

El inconveniente que plantea es que, por las propiedades de |a transformada de Fourier, lafuncién que
utilicemos como ventana (para dejar pasar la funcion temporal 1os instantes que nos interesan 'y
bloguearla para el resto) vaaintroducir una distorsion en lafuncion espectral resultante, en términos
delaintegral de convolucién de lo que deseariamos obtener con la transformada de Fourier de la
funcion ventana. Es decir, segin ganamos resolucion temporal, producimos unaincertidumbre
espectral que nos impedira distinguir las componentes armonicas de la funcion temporal sometidaa
estudio.
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A las funciones que tienen unalocalizacion conjunta en tiempo-frecuencia minima se les da el nombre
de funciones de Gabor. Se construyen desplazando en tiempo y frecuencia una funcidn concentrada en
el origen (&tomo de Gabor). Lafuncion més concentrada en el origen resulta ser |a gaussiana, pues el
la tnica funcion que tiene por transformada de Fourier a si misma. Recordamos que por las
propiedades de la transformada de Fourier, desplazar en frecuencia una de estas funciones implica
modular la correspondiente funcién temporal por unafuncién armonica, de frecuencia proporcional al
desplazamiento frecuencial.

Para desentrafiar el contenido de informaci 6n tiempo-frecuencia, Gabor propuso descomponer las
sefiales en esas formas de onda atémicas elementales. Demostré laimportancia del procesado de sefia
localizado en tiempo-frecuencia mostrando que tal es descomposiciones estén intimamente
relacionadas con nuestras sensibilidad alos sonidos, y que exhiben importantes estructuras en las
grabaciones de voz y musica.

Construccion de sonogramas

Suelen representarse como unaimagen en la que el tono de gris nos indica los &omos de Gabor en que
se descompone la sefial.

El primer intento de realizar sonogramas fue realizado por
Helmholtz, quién disponia de una gran coleccion de resonadores
acusticos sintonizados en las diferentes bandas de frecuencias, que le
permitieron discriminar con precision las componentes espectrales de
los diferentes sonidos musicales. Puesto que necesitaban una gran
ganancia, dichos resonadores tenian una gran persistencia (seguian
resonando un tiempo después de que desapareciese la excitacion), por
lo que sdlo resultaba posible el andlisis de sonidos estacionarios.

=E3tllugrafn ﬂ > £

|

Filtra
wanahle

Conservando el mismo esquema de
funcionamiento, en |os afios cuarentaen los
laboratorios Bell fue construido el modelo de Disco
sondgrafo de lafigura. Un estilografo trazaba Wagnético
sobre un tambor gréficas correspondientes ala
respuesta de una grabacion a un filtro pasabanda
de banda muy estrecha. Seguin €l estilografo se
mueve lentamente de arriba a abajo del tambor, la
frecuencia central del filtro pasabandava Mistifon o Grabar  Analizar

cambiando con la posicion. Cada vuelta del tambor

corresponde a una reproduccién de la grabacién sonora a analizar. La eleccion del ancho de banda del
filtro nos determinara si deseamos orientar la precision del filtro hacia el tiempo o lafrecuencia. Sin
embargo, S queremos obtener la reconstruccién de la sefial en términos de &omos de Gabor sera
requisito imprescindible que la caracteristica de | os filtros se aproxime a una Gaussiana, y que € ancho
de banda sea funcién de lafrecuencia en la que esté centrado €l filtro.

Tamhbar

Programa Matlab para generar espectrogramas

Utilizaremos la transformacion de Fourier ventaneada. Laidea fundamental es que se elige una
funcion breve lo més regular posible, que llamaremos ventana. Desplazando esta ventana en €l tiempo
y en frecuencia obtenemos una conjunto de funciones que corresponden a una posicién dadaen e
plano tiempo-frecuencia (rectangul os de Heissenberg), y por tanto pueden representarse en €l
sonograma. Para el célculo de los coeficientes recurrimos a la técnica que da nombre a esta
transformada. Multiplicamos la sefia por laventanay |e realizamos la transformada de Fourier, que
resulta ser una columna del sonograma. Entonces desplazamos la ventanay repetimos el
procedimiento, obteniendo una columnaal lado de la anterior. La eleccion de la ventana es muy
importante, tanto en su tamafio (debe estar acorde a la banda de frecuencias de interés) como en €l tipo
de funcion (el egimos una gaussiana).

function s = wWf 2(f) %-ourier ventaneado
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f=f";

M2/ 15; %Nunero de nmuestras de |la ventana
N=M 2-1;

X=[-(N+1):1: N ./ (N+1);

w=exp(-13*x."2); %>eneraci on de | a ventana Gaussi ana

for k=1:(length(f)-length(w))/(M 16)
s(:,k)=fftshift(fft(f([1l:1ength(w]+k*(M16)-1).*w))";
end

ab
or

[0, ength(s(1,:))]/44100*2048; %/ect or de absci sas
[ -22050: 22050] ; %/ector de ordenadas

i mage( ab, or, abs(s)*2)

col ormap(1-gray);
axi s([ 0, max(ab), -8000, 0])

Hay una sonograma obtenido con este programa en €l apartado dedicado al andlisis de la armonia
mUsica: " Sonograma de piano tocando la serie de arménicos'

Por Ultimo recordamos que un buen sonograma se basa en la descomposicion de la sefia en atomos de
Gabor. En esencia este andlisis solo se diferenciadel analisis con Fourier ventaneado en el hecho de
gue las ventanas temporal es no son de tamario fijo, sino que su tamario depende de la componente
frecuencial que estén analizando. Asi logramos disminuir laincertidumbre temporal en las
componentes de mas alta frecuencia, pero no podemos utilizar la transformada de Fourier para obtener
los coeficientes, sino que es necesario recurrir a herramientas més sofisticadas como son las wavel ets
analiticas.

Vibrato y modulaciones en frecuencia/amplitud

El principio de incertidumbre tiene una importantes implicaciones de cara ala afinacion en la
interpretacion musical. No importa cuan bien afinada esté una nota si esta suena durante un periodo de
tiempo muy breve, pues la corta duracion de la nota nos introduce una dispersion o incertidumbre en la
frecuencia.

Es habitual en los intérpretes de violin hacer uso del
fo i \y vibrato, esta técnica consiste en modular la

| ™ [ f, iy frecuenciadel sonido aun ritmo de 7 Hz. Dado que
U 1'.| [H |' Bl Iarespuestaenfrec_:uenmadelacaj_adel violin es
[k r.,u “ru,llﬂﬂ !'|1 ] muy asperay puntiaguda [ver gréfico], ala

I | ! It ' modulacion en frecuenciaque redlizael intérprete

| | 11 | hay que afiadir la aparicién de unaintensa

I Al . ' modulacién debida al ascenso y descenso de las

' " crestas de se respuesta en frecuencia. El efecto que
estas modulaciones gjercen sobre el espectro dela
nota que suena es la aparicion de una dispersion, del orden de lafrecuencia ala que se gjecuta el
vibrato, alrededor de cada armonico del sonido del violin. De esta manera el violinista consigue
disimular pequefias desviaciones en la afinacién, y ademés proporcionaal sonido una gran sensacion
de calidez.

Amplitud [{E)

Frecuencia (kHz)

Respuesta en frecuencia de un sistema amplificador y conservacion de la forma de onda

Llegados a este punto nos encontramos ante una situacion relativamente paraddjica que de nuevo
enfrentala periodicidad con la distribucion armonica de un sonido. Dos sonidos pueden tener los
mismos parciales, con lamismaamplitud y sin embargo tener una forma de onda muy diferente. Esto
es debido a que unos parciales estén desfasados respecto a otros.

Laformade onda afectaa timbre, ademas, s |as diferentes formas de onda atraviesan un sistema con
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distorsién, aparecerian mayores diferencias.

Distinta forma de onda debida a desfase de los armonicos [4]. Resulta sencillo distinguir lasondas (1) y (2) delas(3) y
(4), peronola(l) dela(2), ni la(3) dela(4).

\!\I % (1) sin(wt) + 1/2 sin(2wt) + 1/3 sin(3wt) + . . . + 1/10 sin(10wt)
2 cos(wt) + 1/2 cos(2wt) + 1/3 cos(3wt) + . . . + 1/10 cos(10wt)
i1 20
m (©)] sin(wt) + 1/2 cos(2wt) + 1/3 sin(3wt) + . . . + 1/10 cos(10wt)
3 ) 4) cos(wt) + 1/2 sin(2wt) + 1/3 cos(3wt) + . . . + 1/10 sin(10wt)
Para que un amplificador conserve laforma de onda debe tener unarespuesta de faselineal. Si la

respuesta en fase no es constante, aungue si lineal, se producira unavariacion de las distancias entre
armonicos, pero laforma de onda se conservara

Volver al indice

5.- Teoriadela misica/ Armonia

Definicion de armonia segin John R. Pierce: “Laarmonia la constituyen las notas que suenan
simultdneamente, suave y dulcemente, o las combinaciones de sonidos duros de notas |lenos de
tensi6n, que milagrosamente se resuelven en un acorde consonante. También lo son las progresiones
de acordes que se utilizan como frases o palabras musicales y la modulacién, el paso de unatonalidad
aotra, algunas veces rotunday otras veces ambiguay esquiva.”

Pitagoras sabia que |os sonidos producidos por varias cuerdas vibrantes suenan armoniosos cuando sus
longitudes mantenian relaciones sencillas de nimeros enteros. Sin embargo no obtuvo explicacion
completadel fenémeno.

Galileo (1638) de dio cuenta que en las consonancias agradabl es existe una ciertaregularidad en la
vibracion del aire, debido a que “los pulsos producidos por los dos tonos, a mismo tiempo, deben se
conmensurables en nimero, de forma que no mantengan al timpano en un estado de tormento
perpetuo”.

Sin embargo, hasta que en e siglo X1X fueron identificados |os diferentes parcial es que componen €l
sonido que no se obtuvo una explicacion convincente respecto a la natural eza de estas consonancias.

Para comprender la armonia producida cuando varias notas suenan simultaneamente, s preciso
comprender la naturaleza del sonido de una Unica nota producida por un instrumento musical —su
descomposicion en términos de armonicos parcial es— aspecto que describimos detalladamente en €l
apartado dedicado al estudio de |a consonancia/disonancia de un sonido.

Intervalos musicales

La notacién musical occidental, basada en €l pentagrama,

3 puede comprenderse como si de un papel milimetrado con el

3 gje de ordenadas (altura del sonido, frecuencia) en escala
logaritmica se tratara. La separacion entre | ineas consecutivas
corresponde bien ainterval os de tres semitonos (tercera

t menor), o de cuatro semitonos (tercera mayor). El gje de

abscisas representa el tiempo.
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v Cadaunade las|ineas o espacios corresponde a una de las
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teclas blancas del piano, mientras que para designar lasteclas
negras se utilizan alteraciones, a saber: sostenido # (subir un semitono), bemol b (bajar un semitono).

Nota: En el sistemade la s do re mi fa sol
notacion anglosajon las notas
se llaman asf: A~ B C D E F G

Para construir una armonia se necesita una sucesion de sonidos producidos por un instrumento musical
gue constituyan la base de las obras musicales que se interpreten con dicho instrumento, ala cua
denominaremos escala musical.

En las escalas musicales, se asocia una nota musical a cada sonido producido por el instrumento, en
funcion de laaturade sonido. Lavariable fisica que determinala nota es la frecuencia fundamental
del sonido (distancia entre armonicos). Entenderemos por intervalo musical, la distancia que separa
dos notas. Los interval os musicales pueden medirse en términos de la relacion de frecuencias de los
sonidos, aunque en musica reciben nombres propios cuya correspondencia fisica depende del tipo de
escala utilizada.

Tal y como hemos visto en el apartado anterior, por las propiedades espectrales de |os sonidos, cierto
interval os resultan més consonantes que otros en virtud de la proximidad entre armoni cos aportados
por cada una de |as notas que suenan simultaneamente.

En & siguiente sonograma, analizamos &l sonido emitido por un piano que toca las notas méas préximas
ala serie de armonicos de la nota dol, de frecuencia fundamental 32.703 Hz. Nosfijaremos en las
relaciones de proximidad entre |os arménicos.

Escuchar serie de arménicos
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El interval o de octava resulta muy consonante por |la perfecta coincidencia entre |os armonicos.
Asimismo, si un sonido es consonante con otro, también |o sera con el sonido una octava més alto,
pues este no afiade ningun arménico capaz de producir disonancia. El intervalo de quinta perfecta
tambi én resulta muy consonante pues |os arménicos que no coinciden perfectamente, quedan ala
distancia mas alejada posible, perfectamente intercalados. En menor grado esto también es cierto para
los intervalo de cuarta perfectay terceramayor y menor. Nos fijamos en estos intervalos
exclusivamente, pues como veremos a continuacion son los que utilizaremos como punto de partida
parala construccion de las diferentes escalas.

¢Qué podemos tomar como punto de
partida parala construccion de una |
buena escala?. Laideaesencia es que i

la escala posea suficientes notas y ) '

que los intervalos entre |as ellas sean " | | l

Pythagorean

lo mas consonantes posibles, puesa
finy a cabo las notas de laescala
constituyen los ladrillos con los que
se construirdamasica ainterpretar.
En funcion de a qué interval os demos
mayor prioridad, surgen muchas maneras de construir escalas. Vamos a estudiar |as escalasjusta,
pitagoéricay deigual temperamento.

Tempered
0 20 EIY] & iKY JOHKD

Cents
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Laescala de entonacion justa (diatonicajusta) nace a partir de latriada mayor, un grupo de tres notas
gue suenan particularmente armoniosas (p.gj. do-mi-sol). El intervalo entre do-mi es unatercera
mayor, entre mi-sol una menor y entre do-sol una quinta perfecta. Latriada es o més consonante
posible se denomina triada mayor y posee relaciones de frecuencias son 4:5:6.

En la escalajusta hay tres triadas mayores, que se denominan acordes de ténica, de subdominantey de
dominante (I, 1V y V grado). Estan construidas partiendo de las primera, cuartay quinta notas de la
escala respectivamente.

Para construir la escala justa seguimos el siguiente procedimiento: Fijamos primero |as notas del
acorde de tonica (do-mi-sol). Partimos de dol normalizado a 1, entonces mi1=5/4 y sol1=6/4=3/2.
Ahora procedemos con las notas del acorde de dominante (sol-si-re), por tanto, sil=3/2*5/4=15/8 y
re2=3/2* 3/2 = 9/4, trasponemos este re2 una octava arel=9/8. Ahoratomamos el acorde de
subdominante (fa-la-do), bajamos desde do2, a fal=2/(3/2)=4/3, y alal=2/(6/5)=5/3.

Desarrollamos las relaciones de la escala justa de do mayor, observandose tres diferentes relaciones
entre notas sucesivas.

do re mi fa sol la S do
1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2
9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15
Tono Tono Tono Tono Tono
entero entero Semitono entero entero entero Semitono
mayor menor mayor menor mayor

Aparte de las tres triadas mayores, la escala justa tiene dos triadas con las relaciones 10:12:15, que se
denominan triadas menores. Al igua que las triadas mayores, también poseen un intervalo de tercera
menor y uno de tercera mayor, pero cambiados de orden. Es decir, €l intervalo més grave (10/12=6/5)
es unaterceramenor, y €l intervalo més agudo (15/12=5/4) es unatercera mayor.

Problemas de la escala justa

Las quintas en la escala justa no son todas iguales. son perfectas (3/2) todas menos una (re-1a). Unade
las cuartas tampoco es perfecta (la-re). tas son perfectas, la-re no lo es. Si afiadimos alteraciones
(sostenidos y bemoles), encontramos el problema de que si requerimos que mi-sol# sea unatercera
mayor, entonces G# =5/4*5/4=25/16, pero si requerimos gque lab-do sea una tercera mayor, entonces
lab=2/(5/4)=8/5. Es decir, lab es un poco mas aguda que sol#. Sin embargo, en €l piano parasol#y lab
hay una Unicatecla; son las [lamadas notas enarmonicas.

La construccién de instrumentos afinados en la escala justa no es muy préctica porque requeriria
complicados teclados para las enarmonias mencionadas anteriormente y haria falta volver a afinar el
instrumento completamente cada vez que se desease cambiar de tonalidad.

Laescala pitagérica se basa en la creacion del mayor nimero posible de cuartasy quintas perfectas.
Para conseguirlo, sacrificamos la afinacion terceras mayores y menores, asi como |as sextas, respecto
la entonacion justa.

¢ Unaoctava es una cuarta més una quinta (4/3* 3/2=2), por tanto, subir una cuarta es 1o mismo
gue basar una quintay viceversa.

¢ Todas las notas de la escala (incluidos sostenidos y bemoles), pueden alcanzarse subiendo o
bajando 12 quintas o doce cuartas sucesivamente.

Para construir la escala pitag6rica vamos ascendiendo en interval os de quintas justas (dol1-sol1-re2-
la2-mi3-si3; luego traspondremos las notas a la octava apropiada), si continuamos el proceso
obtenemos |os sostenidos y ascendiendo cuartas justas, obtendriamos los bemoles. La escala
pentatdnica surge naturalmente mediante es procedi miento constructivo; basta detener el proceso una
vez obtenidas cinco notas.
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Sin embargo, si continuamos el procedimiento para obtener |os sostenidos y bemoles, encontramos
relaciones como |as resultante entre fa#-fa es 2187/2048=1.068 (la denominaremos semitono
cromatico), que es menor que el semitono diatonico (156/143=1.053) que aparece entre notas sin
alteraciones.

Si continuamos el proceso 12 veces intentando llegar ala misma nota de partiday asi cerrar el circulo
después de obtener todas las posibles notas alcanzamos larelacion 3/2012=129.7, préxima a siete
octavas, pero con un error acumulado que nos aparta de nuestro objetivo, las siete octavas 2/ 7=128.
Este interval o resultante, que nos aparta de nuestro objetivo se denomina coma pitagérica, y esigual al
interval o que separa un semitono cromatico de un semitono diatonico, el intervalo que separa notas
enarmonicas.

Desarrollamos las relaciones de la escal a pitag6rica de do mayor, la cual tiene una Unicarelacion de
tono, pero dos de semitono.

do re mi fa sol la Si do
1 9/8 81/64 4/3 3/2 27/16 243/128 2
9/8 9/8 256/243 9/8 9/8 9/8 256/243

Laprincipal ventgjade laescala pitagoricaes el que las cuartasy las quintas son siempre prefectas. Sin
embargo, las terceras tienen una afinacién muy pobre. Larelacion por la cual |as tercera mayores
exceden y las terceras menores quedan por debajo de las terceras justas, es 1.0125, denominado coma
sinténico.

También resultainteresante saber que muchos cantantes y violinistas tienden en favor de la entonacion
pitaglrica en sus interpretaciones, 1o que ratificalaimportancia de las quintas y cuartas en lamusica.

Las afinaciones temper adas parten de la escala pitagérica, con laidea de aterar algunas notas en
fracciones de coma sintonico antes mencionado, con € fin de acondicionar un poco las terceras, que
suenan desafinadas.

La escala de temperamento de tono medio de cuarto de coma sube 0 baja varias notas en fracciones
1/4, 1/2, 3/4 0 5/4 del comasinténico (el valor por el cua las terceras mayores y menores difieren de
sus valores justos correspondientes). Sin embargo, entendemos que no se trata mas que de una
aproximacion ala afinacién mas ampliamente utilizada en los instrumentos musicales:

Laescala deigual temperamento, habitualmente denominada escal a temperada se basa en que todos
los semitonos sean idénticos (lo que implica también tonos idénticos). Una octava esta formada por
doce semitonos, o bien cinco tonosy dos semitonos. Larelacion del semitono de igual temperamento
es igual a2”(1/12) = 1.05946.

El tono corresponde a 1.0594672=1.12246. La quintaes 1.498 y la cuarta es 1.335, ambas muy
préximas alos interval os perfectos 1.500 y 1.333. Laterceramayor es 1.260 y latercera menor 1.189,
no estan demasiado préximas alosintervalos justos 1.250 y 1.200, pero tampoco estan tan desafinados
como las terceras de la escala pitagérica.

En lugar de trabgjar con relaciones de frecuencias, es habitual comparar |las notas utilizando cents. Un
cent es 1/100 de un semitono de igual temperamento. Por tanto, una octava son 1200 cents, una quinta
temperada 700 cents, una cuarta temperada 600 cents, y asi sucesivamente. Un cent corresponde ala
relacion 2°(1/1200)=1.000578.

Laprincipal ventgja de laescala de igual temperamento reside en que todas las notas enarmonicas
poseen la misma afinaci6n (imprescindible parala construccion de los instrumentos musicales), y que
Nno es necesaria ninguna afinacion parainterpretar obras en diferentes tonalidades.

Tabla comparativa de |os principales interval os en las escal as temperada, justay pitagoérica:

Temperada Justa Pitagdrica
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Intervalo Relacion Cents Relacién Cents Relacién Cents

Octava 2.000 1200 2/1=2.000 1200 2.000 1200
Quinta 1.498 700 3/2=1.500 702 1.500 702
Cuarta 1.335 500 4/3=1.333 198 1.333 498
Terceramayor 1.260 400 5/4 =1.250 386 1.265 408
Terceramenor 1.189 300 6/5=1.200 316 1.184 294
Sexta mayor 1.682 900 5/3 =1.667 884 1.687 906
Sexta menor 1.587 800 8/5=1.600 814 1.580 792
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