eman ta zabal zazu

ZIENTZIA
ETA TEKNOLOGIA
FAKULTATEA

FACULTAD
Universidad Euskal Herriko DE CIENCIA

del Pais Vasco Unibertsitatea Y TECNOLOGIA

Trabajo Fin de Grado

Grado en Fisica

Estudio actstico de sistemas con interpretacién e

interés musical.

Autor:
Jorge Rodriguez San José

Director:

Victor Etxebarria

© JorgeRodriguez2018

Leioa, 10 de abril de 2018






Indice

1 Introduccion y ObJEtivos ...ooeeiiiiiiiiiii e 2
2 MATCO BEOTICO e 4
2.1 Ecuacién de onda transversal.............cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 4
2.2 Barra bre-libre... ... 6
2.3 Conceptos MIUSICALES. ... ..uviiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiiee ettt 7
2.3.1 Intervalo ... 7
2.3.2 AfINACION. ..ot 8
2.3.3 Tolerancia auditiva.......ooooeeeeeiiie 16

3 Equipo exXperimental..........ccooooii e 17
3.1  Montaje del acondicionador de sefial..........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiei, 17
3.2 Preparacién y calibracién del equipo completo ...........ceeeeiiiiiiiinnnnn. 18

4 Medidas ¥ 1eSUILAAOS ...uuuuiiiiii e 20
4.1  Madera tratada de paloSanto ..........ccooeeeeeiiiiiiiieieieeeee e 20
4.2 Maderas de mMarimba...........coooioiiiiieee e 22
4.3 VHOLA e 23

5  Interpretacion y CONCIUSIONES ..........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeee 26
5.1 Madera de paloSanto ................euuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 26
5.2 Maderas de Marimbas ...........uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 28
D3 VEOIA ettt 30

6 CONCIUSIONIES ..ttt ettt e e e 37
AGradeCimIBNTOS .....eeeeeiii et 38
BIDIOGTATTA ..ttt 39



1 Introduccién y objetivos

Para mucha gente la musica y la fisica estdn a anos luz una de la otra, pero
sorprendentemente estdn mucho mas ligadas de lo que uno se pueda imaginar. Por
supuesto, que la musica es sonido y el sonido es una de las ramas de la fisica, pero
también estdn conectadas de otra manera, ambas son tremendamente enrevesadas.
Los mayores avances en la fisica han tenido su origen en las mentes brillantes de
los grandes genios. Finstein nos dio la teoria de la relatividad, Heisenberg y
Schrodinger nos dieron los fundamentos de la fisica cudntica o Fermi los mayores
avances en la fisica nuclear y de particulas. Asi mismo Bach puso las bases de la
musica tal y como la conocemos hoy en dia, Beethoven nos dio unas magnificas
sinfonias o Schonberg fue capaz de crear un estilo compositivo usando las matema-
ticas. Por tanto, la fisica y la musica son productos de la mente.

Los instrumentos musicales tradicionales, resultado de un proceso acumulativo
de ingenio humano y de experiencias sonoras labradas durante siglos, constituyeron
la puerta de acceso al estudio de la acustica. A lo largo de la historia, el progreso
cientifico, tedrico y experimental, estimuld el avance de la actstica ampliando su
ambito de acuerdo con nuevos intereses y gracias a la disponibilidad de nuevas
técnicas y procedimientos. Un punto de partida se encuentra en Pitdgoras (s. VI
a.C), quien comprobd, experimentando auditivamente, que una cuerda vibrante
sometida a una tensién dada producia los intervalos musicales hoy dia denominados
octava, quinta y cuarta, cuando era fijada en un medio, dos tercios y tres cuartos
de su longitud.

A partir del Renacimiento son muchos los fisicos y mateméticos atraidos por el
hechizo de los instrumentos musicales. Galileo (1564-1642), Mersenne (1588-1648),
Hooke (1635-1703), Fourier (1768-1830) a quien se debe el famoso teorema, funda-
mental en acustica, de la descomposicién de una funcién periédica en una funda-
mental y sus arménicos, Lagrange (1736-1813), Chladni (1756-1824) cuyo método
para localizar lineas nodales en placas vibrantes mediante arena fina es vigente aun
hoy en dia, Poisson (1781-1840), por citar algunos, participan en mayor o menor
grado en el esfuerzo por descifrar la relacion entre la fisica y la musica. No obstante,
fue la ingente labor realizada por Helmholtz (1821-1894) y Rayleigh (1842-1919) la
que puso los cimientos de la actstica moderna, hecho de especial relieve si se tiene
en cuenta la precariedad de la instrumentacion actstica de que disponian. Aunque
rudimentaria e incémoda, esta instrumentacion permitié una primera ampliacién

del ambito actstico, hasta entonces limitado a la musica.

Es a principios del siglo XX cuando el desarrollo alcanzado por la instrumenta-
cién electronica, actstica y Optica permiten un rédpido avance de la investigacion



acustica, avance que se ha visto acelerado en los tltimos 70 afios por el desarrollo
de los ordenadores y de nuevas tecnologias como la del laser. Impulsando las inves-
tigaciones actsticas en multiples frentes sin abandonar, no obstante, la acistica de
los instrumentos tradicionales, la cual sigue dando respuestas acerca de las carac-
teristicas de los sonidos musicales. Fue en la tltima mitad del siglo XX cuando un
grupo llamado Catgut Acoustical Society fundado por Carleen Maley Hutchins

realizé los mayores avances hasta la fecha en esta rama.

Tras toda una vida estudiando musica, han sido muchos los momentos en los que
no he sido capaz de encontrar explicacién musical a ciertos aspectos de ésta. La
principal cuestion se me planted a la hora de querer comprar mi instrumento defi-
nitivo y fue la que me motivo a realizar este trabajo, y es que fue un afio entero
probando més de 15 instrumentos diferentes en los que cada uno tenia algo diferente
que no sabia explicar bien. Por eso, en este trabajo lo que pretendo es ser capaz de
ver y cuantificar el sonido y la calidad de un instrumento musical, ademas de ser
capaz de ofrecer una explicacion conjunta apoyandome en la fisica y en la musica.
Se realizaran medidas de tres sistemas mediante la excitacién con un martillo pie-
zoeléctrico, un micréfono y un analizador de senal que realiza una FFT, con el fin
de obtener la respuesta en frecuencia de éstos tres para asi realizar un anélisis y
una interpretaciéon musical de los datos obtenidos. Los sistemas son una madera de

palosanto, dos maderas diferentes de marimba y una viola como conjunto complejo.



2 Marco tedrico

2.1 Ecuacion de onda transversal

El efecto de distorsionar una barra es producir no sélo momentos de flexién sino

también fuerzas cortantes. Consideremos una fuerza cortante hacia arriba F, que

actia en el extremo izquierdo del segmento dx como positiva. Entonces, la fuerza

cortante asociada que actia en el extremo derecho del segmento debe estar dirigida

/—Fy {x + dx)
Mix) ( J—M{x+dx)

x x +dx

F, (l\

Ilustracion 1 Momentos de flexién y fuerzas cortantes en una barra.

hacia abajo y en consecuencia es negativa. Cuando una barra flexionada estd en
condicién de equilibrio estético, los pares de torsién y las fuerzas cortantes que
actiian en cualquier segmento deben estar relacionadas de tal manera que no pro-
duzcan un momento de giro neto. Si tomamos momentos alrededor del extremo

izquierdo del segmento de la Ilustracién 1, se tiene

M(z) — M(x + dx) = F,(x + dx)dz (1)

Para segmentos de pequefia longitud dz, M (x + dx) y F,(x + dz) podemos ex-

pandir en serie de Taylor alrededor de z, lo que nos da

_OM , Oy

Con Y moédulo de Young y S la seccion transversal y k radio de giro del area de la
seccion transversal S. Donde hemos omitido términos de segundo orden en dzx.
Esta relacion entre la fuerza cortante F, y el momento de flexion M la hemos
derivado para una condicién de equilibrio estatico. Para vibraciones transversales
de una barra, el equilibrio es més bien dindmico y el lado derecho de (1) debe ser
igual a la rapidez de aumento del momento angular del segmento. Sin embargo, si



el desplazamiento y la pendiente de la barra se limitan a valores pequenios podemos
despreciar las variaciones en el momento angular, y asi (2) nos sirve como aproxi-

macion adecuada para la relacion F y y.

Asi la fuerza neta hacia arriba que actta en el segmento dz viene dada por

OF a4y
dF, = F,(v) — F,(z +dz) = —a—xydx = YSk? @dx (3)

Esta fuerza dard al segmento una aceleracién hacia arriba, y debido a que la masa
del segmento es pSdz, la ecuacién de movimiento nos queda

o ot
g = gt W

Donde ¢ = \/Z
p

Vamos a resolver esta ecuaciéon por separacion de variables, para ello vamos a es-

cribir el desplazamiento transversal complejo como
y = V(z)e (5)

Vemos facilmente que al introducir (5) en (4) la funcién exponencial del tiempo se

cancela dejandonos una nueva ecuacion total que implica a ¥ como funcién de x.
Wt (6)

dzt vt

Donde v = vwcek.

Supongamos ahora que ¥ puede expresarse como una exponencial de la forma ¥ =
Aexp(vyz), con v* = (£)*. Y la sustituimos en (6), esto puede satisfacer cuatro va-

lores de v = + w/v,+ j w/v. Entonces la solucién completa estd dada por la suma
de estas cuatro soluciones.

U = Aewz/v+Be—ww/v+Ceij/v+De—jww/v (7)

Donde A, B, C, D son constantes de amplitud compleja. La solucion para los
desplazamientos y es

y = ejwt(Aewx/U + Befw:n/v + Ceij/v _}_Defjw:n/v) (8)



La parte real de (8) es la solucién de (4). Si manipulamos un poco esta expresion
y usamos las identidades hiperbdlicas y trigonométricas correspondientes, llegamos

a

y = cos(wt + ¢) {Acosh% + Bsinh“" + O cos o + Dsin%}
v v v v (9)

donde A, B, C, D son constantes reales. Aun cuando estas constantes estan rela-

cionadas con las constantes complejas A, B, C, D, pero no tienen importancia ya

que en la practica A, B, C, D se determinan con condiciones de contorno e iniciales.

2.2 Barra libre-libre

En una barra libre-libre las condiciones que se deben satisfacer son A —C =0y
B—D=0en =0y en x = L. Restringiéndonos las frecuencias permitidas a

aquellas que satisfagan

wlL wlL
tan — = + tanh —
20 20 (10)

Resolviendo esta ecuacion trascendente, las frecuencias permitidas estan dadas
por
TCK

f—@(3.01122,52,72,92,...) (11)

Observamos que en contraste con una cuerda vibrante los sobretonos no son
armonicos de la fundamental.

Si consideramos una barra libre-libre de 100cm las relaciones de frecuencias ven-
dran dadas por

Frecuencia
fi
2.756 f,
5.404 f,
8.933 f;

Tabla 1 Vibraciones transversales caracteristicas de una barra libre-libre de 100cm.

En la Iustracién 2 observamos que los nodos de vibracién correspondientes a la
fundamental f; y todas las frecuencias adicionales impares son simétricas con res-
pecto al centro. La pendiente % en el centro es siempre nula, dando un verdadero
antinodo. En contraste las frecuencias pares corresponden a modos de vibracion
simétricos con respecto al centro. En todos los modos, las posiciones modales estan

simétricamente distribuidas con respecto al centro.



Ilustracion 2 Modos transversales de vibracién de una barra libre-libre.

2.3 Conceptos musicales

Para comprender algunas conclusiones y explicaciones dadas en este trabajo de-

bemos entender algunos conceptos basicos de la teoria musical.

2.3.1 Intervalo

Intervalo es la diferencia de frecuencia entre dos notas musicales, medida cuan-
titativamente en grados o notas naturales y cualitativamente en tonos y semitonos.
Su expresion aritmética suele ser una proporcion simple.

En cuanto a los tipos de intervalos existentes, tenemos los intervalos tonales que
tienen un solo valor justo; los modales que tienen un valor mayor y otro menor y
propios de la modalidad en la que se encuentran. Todos los intervalos pueden ser,
ademas, aumentados o disminuidos.

Se consideran simples los intervalos no mayores que una octava y compuestos a
los que la exceden. Los intervalos compuestos son andlogos a los intervalos simples
correspondientes. Asi, una novena es una segunda a la octava y puede ser mayor o
menor; una duodécima es andloga a una quinta y puede ser justa, aumentada o
disminuida.

La calificaciéon de intervalos como consonantes o disonantes ha variado enorme-
mente a lo largo de los siglos, asi como la definicién de lo consonante o disonante
en si. En la armonia tradicional desde el siglo XVII se consideran consonantes o

disonantes los siguientes intervalos:
e (Consonancias perfectas: los intervalos de 4%, 5 y 8* cuando son justas.
¢ Consonancias imperfectas: los intervalos de 3% y 6% cuando son mayores
0 menores.

e Disonancias absolutas: los intervalos de 2% y 7% mayores y menores.



e Disonancias condicionales: todos los intervalos aumentados y disminuidos,
excepto la 42 aumentada y la 5% disminuida.

e Semiconsonancias: la 4* aumentada y la 52 disminuida.

Las diferencias de frecuencias entre intervalos se analizaran a fondo en el apar-

tado siguiente.

2.3.2 Afinacién

Nos enfrentamos pues, a la tarea de determinar la afinaciéon de las doce notas de
una octava de un piano.

llustracion 3 Las doce notas de una octava de un piano.

Para ello tendremos en cuenta el procedimiento llamado de cancelacién de octa-
vas: una vez determinada la afinacién de un re, la trasladaremos a todos los otros
re del piano, multiplicando o dividiendo su frecuencia por 2. Y lo mismo con todas
las demads notas existentes.

El do tendra un valor inicial normalizado de 1. A partir de él, a cada una de las
deméds notas les corresponderd un valor entre 1 (ese do) y 2 (el do siguiente), que
se correspondera con la frecuencia proporcional de la nota con respecto a ese do =
1. Habremos concluido en cuanto podamos determinar los valores de todas las de-
mas notas. Todos los cdlculos pueden ser replicados a partir de cualquier otro valor
inicial (por ejemplo, a partir de un /a de 440Hz).

Las doce notas indican que para llegar de un do al siguiente habra que dar doce
pasos. A cada uno de ellos se le llama semitono. Abordaremos el problema apelando,
en primer lugar, a los descubrimientos hechos por los pitagoricos, siguiendo el mé-
todo que utilizaban para afinar los instrumentos de la época.

Escala pitagorica

Los pitagoricos organizaron sus escalas basdndose en simples relaciones numéri-
cas entre los distintos sonidos. Asi, la escala pitagoérica se estructura sobre dos
intervalos: la octava, que presenta una relacién de frecuencias entre las notas de

2/1, y la quinta, de relacién de frecuencias 3/2. Los pitagéricos obtuvieron los



diferentes sonidos de la escala encadenando quintas, apelando luego a la antes nom-
brada cancelacion de octavas para situar esas notas en el rango buscado.

Partamos del do como ejemplo. En primer lugar, se calcula la relacién de la
primera quinta ascendente, para obtener el so/ Un nuevo encadenamiento nos lle-
vard a un re, para seguir con un /a, un miy, finalmente, un si. Tomando ahora una
quinta descendente desde el do inicial, se consigue el fa. De este modo se obtienen
los siete sonidos de la escala:

fa <+ do — sol — re — la — mi — si

Si se contintia con el encadenamiento de quintas, es posible alcanzar los doce
sonidos de la llamada escala cromética, conformando lo que se conoce como circulo
de quintas:

solb < reb < lab + mib « sib < fa + do — sol — re — la — mi — si — fa

Donde los simbolos bemol (b) y sostenido (f) designan ajustes de un semitono infe-

rior y superior, respectivamente.

Obtenidas pues las doce notas mediante sucesivos encadenamientos de quintas,
bastard luego con situar los sonidos en la misma escala en el rango de una tnica
octava mediante el procedimiento de cancelacién de octavas.

Haciendo las cuentas

Ahora si, vamos a determinar la afinacién de cada nota por encadenamientos de
quintas y cancelaciones de octavas (es decir, dividiendo o multiplicando por 2), de
modo que, recordemos, el valor de sus frecuencias relativas se encuentre siempre
entre 1 (la relacién que mantiene el do consigo mismo) y 2 (la relacién que mantiene
el do con el do de la siguiente escala).

Primero se determina el sol, que esta a una quinta del do:

3
=2
sol =3

Luego el re, a una quinta del so/ (multiplicando por 3/2), pero teniendo que
cancelar una octava (multiplicando por 1/2):

e QOG-

La distancia de do a re se llama tono, y, como era de esperar, es equivalente a

dos semitonos.



Luego el /a, a una quinta del re:
3 9\ /3 27
were ()=
2 8/ \2 16
El mi, a una quinta del /a, pero teniendo que cancelar una octava:
. 3\ /1 27\ 73\ /1 81
mi = la (—) (—) = (—) (-) <_> =
2/ \2 16/ \2/ \2 64

La escala se completa con el s, a una quinta del mi, y el fa, a una quinta por

debajo del do, y subiendo una octava (multiplicando por 2).

En definitiva, tomando el do como valor normalizado a 1, tenemos:

Nota Do | Re | Mi Fa | Sol | La Si Do
Relacion frecuencias | 1 | 9/8 | 81/64 | 4/3 | 3/2 | 27/16 | 243/128 | 2
Nota Reb Mib Solb Lab Sib

Relacién frecuencias | 256/243 | 23/27 | 1024/729 | 128/81 | 16/9

Tabla 2 Relacion de frecuencias escala pitagoérica.

La coma pitagérica

Al ascender una quinta de s, se llega al faff, que deberia ser el mismo sonido que
el solb, alcanzado en el otro extremo tras hacer las cancelaciones de octava corres-
pondientes. Pero estos dos sonidos no son exactamente iguales: la diferencia entre
el fa#y el solh, se denomina coma pitagérica. Del mismo modo, tras hacer las
cancelaciones de octava correspondientes, los sonidos extremos fa#- reb no se en-
cuentran a la distancia de una quinta justa, sino que forman un intervalo que difiere
de ella en una coma pitagérica. Esta quinta ligeramente mas pequena se denomina
quinta del lobo.
La composicion del circulo de quintas involucra el encadenamiento de doce quintas,
llegando a una nota que es casi la misma que la del comienzo, sélo que a una
distancia de siete octavas tal y como podemos apreciar en la siguiente imagen.

La coma pitagérica es ese casi. Se puede calcular su valor (llamémoslo CP) par-
tiendo de una frecuencia f y comparando el encadenamiento doce quintas a partir
de f con el encadenamiento de siete octavas:

3

/- (3)
f-27

La diferencia es entonces de algo mas de un 1% de una octava o, equivalente-

12

CP = = 1.013643265

mente, casi un cuarto de semitono. Esta diferencia se debe a que el calculo de la

10



fraccion que define la quinta es incompatible con la octava, como se demuestra
facilmente. Para ello, estudiemos si existen dos exponentes cualesquiera, x e y, que

nos permitan casar las dos fracciones:

(g) =9 —>2—I:2y 530 = 9T . QU 5 3T = 2uHy

De la tltima expresion se deduce que seria lo mismo que hallar un ntimero que
fuera a la vez potencia de 2 y de 3. Sin embargo, y dado que tanto 2 como 3 son
nimeros primos, ello contradice el teorema fundamental de la aritmética, segtin el
cual todo entero positivo tiene una tinica representacién como producto de ntimeros
primos. Este teorema, postulado por Euclides, fue demostrado de forma completa
por primera vez por Carl Friedrich Gauss. De él se sigue que los intervalos de
quintas y octavas definidos por los pitagoéricos nunca se emparejaran, o lo que es lo
mismo, que no hay escala cromética sin la coma pitagérica como inevitable compa-

nera.

Otras afinaciones

Tanto la voz humana como los instrumentos de cuerda sin posiciones fijas (sin
trastes) permiten la afinacién natural, o sea, aquella que produce una mayor con-
sonancia entre sus notas, una mayor armonia. Esto es asi en ambos casos porque
tanto la una como los otros permiten modificar sutilmente la altura de los sonidos
emitidos (corregir la afinacién) para alcanzar una consonancia maxima. Como he-
mos visto, la escala pitagérica se construye a partir de una nota principal desde la
que se determinan las demads, por sucesivos encadenamientos de quintas puras. Sin
embargo, esto trae aparejados algunos inconvenientes aritméticos en la busqueda
de una buena consonancia: el primero, derivado de la incompatibilidad de los in-
tervalos de octava y de quinta, da a luz a la ya mencionada quinta del lobo; el
segundo aparece por causa de otra incompatibilidad, en este caso de las quintas con
las terceras mayores.

En la escala pitagorica, la afinacién de las terceras se obtiene por un encadena-
miento de cuatro intervalos de quinta, lo que, cancelando octavas.se traduce numé-
ricamente como un ratio de frecuencias 81:64. Sin embargo, hay otra forma de
determinar la afinacién de una tercera, la que sigue la simple relacién 5/4 o, lo que
es lo mismo, 80:64. Estas son las terceras puras.

De ello se deduce que la escala pitagorica, tomando partido por la afinacién por
encadenamiento de quintas, descuida la pureza de las terceras. En las teclas blancas
de un piano hay tres de estas terceras: do-mi, fa-la y sol-si. Podria decirse que la
escala pitagérica prefiere tener buenas quintas a costa de que las terceras no sean

puras.

11



Escala diat6nica

La btsqueda de una afinacién natural pura ha conducido a una nueva forma de
organizar los sonidos y sus relaciones, conocida como escala diaténica. Asi como la
escala pitagorica calcula todos sus intervalos exclusivamente mediante encadena-
mientos de quintas, la diatonica tiene una organizacién mas compleja.

Partiendo del do, respeta los intervalos de quinta para calcular las que considera
como las siguientes dos notas mas importantes de la escala: fay sol A continuacion,
calcula mi, la y si como terceras puras de do, fa y sol, respectivamente.

La escala se completa con el re afinado como una quinta justa a partir del sof:

Fa| < | Do|—|Sol|—| Re
{ { {
La Mi Si

Ilustracion 4 Esquema de célculo escala diaténica.

Los intervalos de la escala diaténica son més puros, aciisticamente mas estables.
Esto queda también a la vista en la mayor sencillez de las relaciones entre frecuen-
cias que describen los intervalos que la componen. En primer lugar, y siempre a
partir de un do normalizado de valor 1, se calcula fa y sol a una quinta pura del
do: el fa se afina en 4/3, y el sol, en 3/2. A partir del do se calcula su tercera, mi,

a una distancia de 5/4.

El mismo calculo se realiza para encontrar el /a como tercera de fa:

Y, por ultimo, se calcula el re a una quinta pura de sol/, cancelando una octava:

31 331 9
re=sol-—-—=—-—-— =—

22 222 8

Nota Do | Re | Mi | Fa | Sol | La | Si Do

Relacién frecuencias | 1 | 9/8 | 5/4 | 4/3 | 3/2 | 5/3 | 15/8 | 2
Nota Reb | Mib | Solb | Lab | Sib
Relacién frecuencias | 16/15 | 6/5 | 45/32 | 8/5 | 16/9

Tabla 3 Relacién frecuencias escala diatonica.

12



La secuencia con la que se fueron definiendo los intervalos de la escala diaténica
sigue la estructura de la miusica tonal. La inmensa mayoria de la musica de los
ultimos siglos se inscribe en la musica tonal, desde el periodo barroco y clasico hasta
el rock y la musica pop, pasando por los folklores occidentales.

En la musica tonal, las notas se organizan jerarquicamente alrededor de una nota
principal, llamada ténica, o centro tonal. Cada nota cumple una funcién musical
en la organizaciéon, estableciendo las diferentes notas un juego de tensiones que
impulsa el desarrollo del proceso musical. Esta funcionalidad hace que algunos in-
tervalos (y en especial los bemoles y sostenidos) convenga afinarlos de distinta
manera segln el contexto en el que se presentan. La tabla que sigue muestra una
de esas posibles afinaciones.

Por alglin lugar siempre se complica...

La escala diatonica no escapa a los problemas que siempre plantea la incompati-
bilidad de los intervalos principales de octava, quinta y tercera. Casi todas sus
quintas son de 3/2, pero la quinta re-/a es algo menor: 40/27. Y las dificultades
crecen al intentar completar la escala con bemoles y sostenidos: siempre vuelve a
presentarse la quinta del lobo.

Ha habido multiples intentos de resolver el problema mediante diferentes tempe-
ramentos, es decir, sistemas que intentan conciliar las distintas dificultades de la
construccion de la escala, cediendo parcialmente la pureza de afinacién de ciertos
intervalos con el fin de que otros resulten un poco méas aceptables. Por la mayor o
menor pureza de cada intervalo, esa opcién define el color de cada temperamento.
De todos modos, aunque estas escalas y temperamentos consigan un equilibrio re-
lativamente aceptable para los distintos intervalos que los componen, es un equili-
brio que siempre gira alrededor de la ténica, es decir, la nota a partir de la cual
fueron calculadas todas las demas.

Esto no es un problema mientras se mantenga dicha ténica como centro. Pero
en cuanto se quiere hacer que el centro tonal sea otro, toda la configuracién de la
escala cambia.

Aunque la afinacién absoluta de cada una de las notas se mantiene, el cambio de
centro tonal altera los equilibrios relativos en funciéon del nuevo centro tonal, lo que
genera un cambio de color.

Al ejecutar una obra compuesta con su centro tonal en do, sobre un instrumento
afinado a partir de do segun la escala diaténica, la obra luce tal como fue concebida.
Supongamos ahora que se quiere interpretar la misma obra, pero un tono mas aguda,
es decir con centro en re, sin cambiar de instrumento y manteniendo su afinacién
en do. El resultado es que la obra se oira no sélo més aguda sino también desafinada.

Para comprobarlo, basta fijar la atencién en el intervalo re-la. En la escala dia-
ténica dicho intervalo no se afina segtn la relacién 3/2, sino 40/27. En la nueva
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interpretacién, con centro tonal en re, el intervalo re-la estaria pasando a ocupar el

lugar que antes ocupaba el intervalo do-sol, afinado segtn la relacién 3/2.

Todos contentos

Hasta aqui no hemos conseguido construir una escala que no incluya intervalos
desafinados. Surge entonces una pregunta inevitable: jes posible construir un tem-
peramento en el cual todas las relaciones entre las notas se mantengan, indepen-
dientemente de cudl de ellas sea el centro tonal? Este problema es irresoluble me-
diante la compensaciéon de intervalos, cambiando la afinacién de las notas para
ampliarlos o reducirlos. La solucién consiste en hacer que la octava quede cons-
truida con doce intervalos que desde el inicio sean iguales entre si. Estos doce in-
tervalos deben ser doce semitonos iguales que, en conjunto, completen una octava.

Vincenzo Galilei, padre de Galileo, propuso ya en el siglo XVI una division de la
octava en doce semitonos iguales. Sus semitonos guardaban entre si un ratio entre
sus frecuencias de 18/17. El encadenamiento de doce de estos intervalos resulta en
octavas y quintas pequenas, de 1,9855... y 1,4919..., respectivamente.

Vamos pues, a enfocar la cuestion como si se tratara de un simple problema
matematico. Llamemos x a la relacién de frecuencias que deben guardar dos semi-
tonos consecutivos, de modo que doce intervalos de x resulten igual a una octava.
En términos algebraicos, diremos que ese x debe satisfacer la igualdad:

2 =2 == V2

Este valor de 1.05946... permite, por definicién, obtener una octava perfecta. La
coma pitagorica se distribuye por igual en todas las notas de la escala.

Como hemos visto, todas las escalas y temperamentos empleados en un momento
histérico u otro repartian la coma pitagérica en funcién de qué intervalos se consi-
deraran mas importantes: a ellos se los mantenia mas puros, mientras que los menos
importantes quedaban desvirtuados. En el temperamento con intervalo 1,05946...,
llamado temperamento igual, todos los intervalos quedan equivalentemente desafi-
nados.

Para calcular la afinacién de cada intervalo en este sistema se encadenan tantos
semitonos como se requiera en cada uno de los casos. Tomemos, por ejemplo, un
intervalo de quinta; éste se compone de siete semitonos, por lo que su afinacién serd
la siguiente:

27 = 1.49830708

14



Aplicando concatenacién de semitonos construimos la nota requerida a partir del

centro tonal.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
n=1 do 327 65.41 130.81 261.63 523.25 1046.50 |2093.00 (4186.01
n=2 do# 34.65 69.30 138.59 277.18 554.37 1108.73 |2217.46 |4434.92
n=3 re 36.71 73.42 146.83 2893.66 587.33 117466 |2349.32 |4698.64
n=4 re# 38.89 77.78 155.56 311.13 622.25 1244.51 |2489.02 (4978.03
n=5 mi 41.2 82.41 164.81 329.63 659.26 13168.51 |2637.02 |5274.04
n=6 fa 21.826 43.65 87.31 174.61 349.23 698.46 1396.91 |2793.83 |5587.65

n=7 fa# 23125 4625 92.50 185.00 369.99 739.99 1479.98 |2959.96 |5919.91

n=8 sol 2450 49.00 98.00 196.00 382.00 78399 156798 (313596 |627193

n=9 sol#  |25.96 519 103.83 207.65 415.30 830.61 1661.22 (3322.44

n=10 la 27.50 55.00 110.00 220.00 440.00 880.00 1760.00 |3520.00
n=11 la# 29.14 58.27 116.54 233.08 466.00 932.33 1864.66 |3729.31
n=12 si 30.87 61.74 123.47 246.94 493.88 987.77 1975.83 |3951.07

Ilustracion 5 Relaciéon de frecuencias en Hz de la escala de temperamento igual.

El temperamento igual se ha impuesto a lo largo y ancho del mundo, sobre todo
para el caso de los instrumentos de afinacion fija, y lo que es mas, el oido humano
parece tolerarlo bastante bien. Aunque es cierto que algunos intervalos resultan tal
vez demasiado grandes (y, por el contrario, otros excesivamente pequenos), ofrece
una gran ventaja y otra no tan ventajosa para algunos: la primera, de indole prac-
tica, es que permitié aprovechar los teclados ya existentes; la segunda, de natura-
leza musical, es que gracias a que todos los intervalos son idénticos, el color del
sistema se mantiene, independientemente de cudl sea el centro tonal. He de matizar
que esto ultimo es lo que méas controversia crea ya que al ser igual Es importante
tener en cuenta que lo expuesto hasta ahora obliga en cualquier caso a los instru-
mentos de afinacién fija. Tal es el caso del piano, cuyas notas mantienen su afina-
cién a lo largo de toda una interpretaciéon musical. Sin embargo, los instrumentos
de afinacién libre, tales como la voz humana, tienen la posibilidad de alternar una
afinacion diaténica y, segiin la necesidad, adaptarse al temperamento igual.

Para orientarnos en las medidas e interpretar los resultados, hemos empleado el
temperamento igual a lo largo de todo el trabajo.

15



2.3.3 Tolerancia auditiva

En el apartado anterior se ha hablado de afinacién, dando distintos sistemas de
temperamento segin que referencias elijamos. Esta claro que en el d&mbito musical
no nos vamos a encontrar nunca con un sonido puro y por tanto va a ser casi
imposible obtener las frecuencias mostradas en la Tabla 4. Entonces, ;Qué es lo
que escucha un oido con una educacién media-baja como notas afinadas? Aqui
entra en juego la herencia musical y la educacion histérica de nuestro oido. Por
ejemplo en las composiciones occidentales la musica se forma a partir de una unidad
minima que hemos llamado semitono pero en mtusicas mas orientales es comun y
ademas caracteristico encontrarnos intervalos de un cuarto de tono. Ya por debajo
de esta relacion intervalica, un oido de educacién media-baja es incapaz de notar
la diferencia entre intervalos que distan un cuarto de tono.

Asi pues nuestra tolerancia para nombrar e identificar una nota se va a basar en
un margen a partir de las notas dadas en la Tabla 4 de un cuarto de tono por
encima o por debajo.

Cuarto de tono — x = ¥/2 (12)

Cabe destacar que los semitonos y por tanto los cuartos de tono, tienen un ca-
racter exponencial y su rango de frecuencias serd mucho més amplio segiin aumente
la frecuencia. Como consecuencia las tolerancias en frecuencias también aumenta-

ran segin estas sean mas altas.
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3 Equipo experimental

La intencién del montaje del sistema experimental consistia en el empleo de un
martillo piezoeléctrico, un micréfono de alta precisién y un analizador de senal que
realizase la transformada de Fourier del cociente de la senal del micréfono y la del
martillo. Para poder trabajar con el martillo piezoeléctrico era necesario un acon-

dicionador de senal.

3.1 Montaje del acondicionador de sefial
C

TSX922 +

Vec

]
(%
|

Ilustracion 6 Esquema del circuito del acondicionador de sefial

Una vez planteada la idea del montaje inicial del aparato de medida, estaba la
necesidad de amplificar y acondicionar la pequena senal que devolvia el martillo
piezoeléctrico. Para ello se optd por un disefio como el que se ve en la Ilustracién
6, compuesto por un OPAMP TSX922, una resistencia de 100K y un condensador
de 1pF. En primera instancia se optd por la alimentacion del amplificador opera-
cional mediante tres pilas de 9V colocadas en serie junto con un divisor de tensién.
Se usaron las pilas con el fin de obtener una alimentacion lo méas lineal posible. En
un primer experimento se detectd que la parte del circuito encargada de la alimen-
tacion del amplificador interferia con la parte responsable de la amplificacién por
lo que se barajaron diferentes opciones para subsanar este problema, entre las cuales
se propuso colocar dos seguidores de voltaje a modo de aislante, estd opcién se
descarté al aumentar la complejidad y el tamano del acondicionador. Finalmente
se optd por alimentarlo externamente con un generador de tension, simplificando
asi el circuito.

Una vez solucionados los primeros problemas se comenzé a comprobar si el cir-
cuito integraba, para ello mediante un generador, se hizo pasar una onda cuadrada
lenta (1Hz) por el circuito, con la idea de poder observar la onda triangular de
salida. No se observé nada, por lo que se decidi6 hacer un back to basics para
comprobar que el montaje era el idéneo. Para ello se sustituyé el TSX922 por un
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741. En este punto si se empezd a observar un comportamiento més parecido a lo
buscado, aun asi el generador de sefial comenzo a dar muchos problemas y se decidié
cambiar por otro.

Con la certeza de que el montaje era correcto y que el generador de onda funcio-
naba se volvié a los TSX922, pero esta vez se pudo determinar que el problema
residia en los delicados OPAMP que al haber sido soldados a un soporte para su
colocacién en la placa habian sido danados.

Tras todos estos problemas se decidié comprar un acondicionador de sefial co-
mercial para poder continuar con el experimento.

3.2 Preparacion y calibraciéon del equipo completo

Una vez dispuesto todo el material para montar el equipo experimental, se procede
a montar y a probar. El sistema se compone tal y como se ve en la Ilustracion 7.

Ilustracion 7 Esquema del sistema de medicién.

1-Martillo piezoeléctrico, 2-Acondicionador de se-
nal, 3-Microfono, 4-Analizador de sefal.

Para comprobar que el sistema funciona perfectamente se comprueba tanto au-
ditivamente como a través del analizador si la nota producida al golpear una ma-
dera de marimba coinciden. El resultado es satisfactorio.
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Con el fin de obtener unas medidas méas ajustadas a la realidad, se programa un
average en el analizador, de tal manera que nos compone una grafica con la media

de 10 percusiones consecutivas con el martillo.

Para las medidas con la viola se ha empleado un armazon en que se colgaba la
viola mediante cuatro gomas eldsticas de manera que ésta quedaba completamente
libre. Por seguridad se le ha colocado una cuerda de seguridad en la parte superior
que unicamente actuaria en caso de fallar las gomas. El montaje lo podemos ver en
la Tlustracién 7. También con el fin de evitar que las cuerdas se exciten con los

golpes, se han amortiguado con una espuma elastomérica.

llustracion 8 Armazon de sujecién para la viola.
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4 Medidas y resultados

4.1 Madera tratada de palosanto

La primera medida se realiza con un listén de madera de palosanto, previamente
tratado para producir una frecuencia fundamental de 740Hz correspondientes a la
nota musical Fas #.

Apoyandonos en los resultados tedricos de los modos normales de una barra libre-
libre, la posicién de sus lineas nodales y los méaximos de amplitud, podemos ser
capaces de buscar los primeros modos de nuestra madera, si tenemos en cuenta que

la longitud es mayor que el grosor de ésta.

Variando la posicién de la linea nodal y percutiendo en la zona correspondiente
al maximo de amplitud obtenemos los siguientes resultados, donde podemos ver
donde se ha golpeado la tabla, marcado con una x, y donde se ha puesto la linea

nodal, marcado con una linea mas gruesa:
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3524

1924
100

80 5364
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Gréfica 1 Busqueda de los modos principales.
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Gréfica 2 Busqueda del segundo y cuarto modo.
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Gréfica 3 Busqueda del segundo y cuarto modo.
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4.2 Maderas de marimba

Se han realizado medidas a dos maderas de marimba, es decir, dos maderas pre-
paras y trabajadas en forma para que predomine la frecuencia fundamental al ser
golpeadas en su centro. La madera 1 es una madera bien trabajada y de buena
calidad correspondiente a una marimba orquestal, la madera 2 en cambio es una
madera de una marimba bésica, de mala calidad. La primera produce la frecuencia

correspondiente a un Sol; y la segunda a un Fau#. Los resultados graficos son los

siguientes:
3000 T T T T T T
196
2500 -
2000 -
< 1500 -
1000 -
392 1972
500 | -
580 7gg 3316
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Gréfica 4 Modos madera de marimba Sols.
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Gréfica 5§ Modos madera de marimba Fau#.
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4.3 Viola

Se han querido buscar los modos de vibracién de la viola como sistema completo,

para ello se han hecho 3 tipos de medida:

La primera, ha sido la busqueda del modo Ay o modo de aire, para ello se ha
soplado de la manera méas uniforme posible a través de las efes de la caja.
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0.008 |- 228 ]
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0.004 |- i
0.003 | i
0.002 |- i
0.001 i
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100 1000

log(Frecuencia (Hz))
Gréfica 6 Modo Ay o modo de Aire.

mV

La segunda, se ha percutido con el martillo en la parte superior del puente de

manera vertical.
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Gréfica 7 Algunas frecuencias destacables de los modos de la viola completa.
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Y la tercera medida ha sido la viola completa, pero siendo tocadas cada una de

las cuerdas al aire con el arco, con el fin de observar la tan estudiada cuerda vi-

brante y sus armoénicos. Simplemente se ha medido la respuesta en frecuencia en el

analizador a través de un micréfono.
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Gréfica 9 Cuerda vibrante Sol.
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5 Interpretacion y conclusiones

5.1 Madera de palosanto

En la busqueda de los diferentes modos de esta madera cambiando sus lineas
nodales y su punto de golpeo hemos concluido que los cuatro primeros modos son

los siguientes:

Frecuencia (Hz) | Modo
740 1
1924 2°
3524 3°
5364 4°

Tabla 4 Cuatro primeros modos de
vibracion.

La pregunta en este punto es clara, ;Por qué consideramos el primer modo el de
740Hz, si apenas su pico tiene amplitud respecto a los deméas? La respuesta a priori
puede parecer poco vélida pero simplemente lo es, porque lo oimos. Ademads para
afirmar nuestra respuesta nos basamos en un fenémeno psicoacustico llamado phan-
tom fundamental [1], que se produce cuando los arménicos de un sonido sugieren
una frecuencia fundamental, pero el sonido carece de una componente en la fre-
cuencia fundamental misma. El cerebro percibe el tono de un sonido no solo por su
frecuencia fundamental, sino también por la periodicidad implicita en la relacién
entre los arménicos superiores; podemos percibir el mismo tono (quizds con un
timbre diferente) incluso si la frecuencia fundamental falta. Para experimentar este
efecto, no hay mas que coger un pequeno altavoz y reproducir cualquier sinfonia,
nosotros oiriamos y seriamos capaces de diferenciar el sonido de los contrabajos to,
pero, jes capaz el altavoz de emitir esas frecuencias tan graves? La respuesta es
negativa, para que eso ocurriese seria necesaria una membrana mucho més grande.

Asi, estas medidas nos han permitido, no solo encontrar los cuatro primeros
modos de esta madera, sino que ademas hemos sido capaces de experimentar e
identificar este curioso fenémeno psicocustico.

También hay que destacar que el martillo piezoeléctrico dispone de varias puntas
con diferentes durezas con las que es posible excitar diferentes frecuencias, podria-
mos haber usado una punta maéas blanda para asi poder sacar una fundamental
predominante, pero no hubiera sido posible determinar los arménicos superiores,
tampoco hubiera sido necesario ya que ésta primera la teniamos bien identificada

auditivamente.
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La relacién entre las frecuencias de los cuatro modos principales obtenidos son

los siguientes:

Frecuencia (Hz) | Relacion
740 fi
1924 2.6f,
3524 4.762 f,
5364 7.248f,

Tabla 5 Relaciéon entre las frecuencias

Vemos que estas relaciones entre frecuencias guardan cierta relacién con las de
la barra libre-libre aunque la diferencia es perfectamente achacable a que nuestra

madera si tiene un grosor considerable.

Es momento ahora de analizar todas las frecuencias obtenidas en las tres medidas
pero esta vez desde un punto de vista musical. Los cuatro primeros modos de vi-
bracién corresponden con las siguientes notas:

Frecuencia (Hz) | Modo | Nota
740 1° Fas#
1924 2° Sig
3140 - Sol;
3524 3° Lay
3844 - Sir
4932 - Res#t
5364 4° Mig

Tabla 6 Notas musicales correspondientes a
las frecuencias obtenidas.

Aparentemente estos 7 sonidos no guardan ninguna relacién entre ellos a no ser
que los reordenemos, realizando las correspondientes inversiones y cancelaciones de
octava, de manera que lo que obtenemos es un conjunto de intervalos de tercera
que podriamos identificar como un acorde de Mi menor con 7%, 9% y 112,

#

|

Ilustracion 9 Acorde de Mi me-
nor con 7%, 9% y 11%.
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Acorde poco usual en la musica de hasta principios del siglo XX pero muy em-
pleado en musica contemporanea y Jazz. Esto no deja de ser curioso, ya que hemos
estudiado un listén de madera preparado para estar afinado a una frecuencia de
740Hz nada maés, sin ser un instrumento musical ni estar preparado para hacer

musica.

En la Grafica 2 se observan dos grandes picos correspondientes al segundo y
cuarto modo de la madera y uno intermedio sobre los 3844 Hz, podriamos precipi-
tarnos e indicar que este ultimo puede corresponder a un tercer modo, pero no es
asi, ya que el tercer modo no puede aparecer en esa configuracion porque estamos
matando el punto de maxima amplitud colocando una linea nodal en dicho punto.
Asi que su estudio se reduce a identificarlo como la primera octava del segundo

modo.

5.2 Maderas de Marimbas

Tras haber estudiado una madera simple es el momento de avanzar y analizar
estas dos maderas de marimba como sencillas partes de un instrumento musical.
En este apartado, se pretende identificar en primera instancia, qué es lo que dife-
rencia a dos instrumentos o partes de instrumento en este caso, de notable diferen-
cia en la calidad de sonido.

Frecuencia Hz | Nota
196 Sol;
392 Soly
580 Res
788 Sol;
1972 Sig
3316 Sol#

Tabla 7 Madera de marimba

En la primera madera, segun la Grafica 4 observamos 6 picos diferentes. El
primero de ellos y méas diferenciable se sittia en 196Hz correspondiente a la nota
musical Sols, siendo ésta la frecuencia caracteristica de esta madera. También se

observan las dos primeras octavas de esta nota, correspondientes a frecuencias de
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392Hz (Soly) y 788Hz (Sols). Nuevamente si reordenamos los picos con factor de
calidad alto, obtenemos la triada del acorde de Sol Mayor:

Al pico de 3316Hz correspondiente a un Sol# no se le ha encontrado una expli-
cacion musical, ya que esta nota difiere en medio tono con la fundamental de la
madera y no se ajusta a ningin tipo de armonia. Lo mas probable es que se deba
a una sobreexcitacion de la madera al ser golpeada.

Ilustracion 10 Acorde Sol Mayor.

En las medidas de la segunda madera de marimba se puede observar d que la
frecuencia predominante es la fundamental en 372Hz (Fas#), pero en cambio los
demaés picos observados tienen un factor de calidad mucho menor. También obser-
vamos que en esta madera solo nos aparece una octava de la fundamental y con

bastante poco factor de calidad sobre los 1508Hz.

Frecuencia Hz | Nota
372 Fa#
580 Re;
644 Mis
1508 Faet
1668 Solg#
3284 Sol#
3716 La#

Tabla 8 Madera marimba Fas#

Aqui podriamos estar ante una primera diferencia observada de la calidad sonora
entre los instrumentos. En las pruebas auditivas la primera madera tenia un timbre
y un sonido mucho méas envolvente y armonioso en cambio la segunda era mucho
mas pobre y tenia muchisima menos proyecciéon sonora.
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En cuanto a la relacién de las notas musicales correspondientes a esta madera
nos encontramos con un acorde de Re Mayor con dominante aumentada novena y
undécima aumentada. Un acorde sin ningin sentido musical y que no tiene cabida
en ningun tipo de armonia, lo que evidenciaria una segunda diferencia cualitativa
en la construccion y calidad de ambas maderas ya que la primera madera nos ofrecia
un acorde de triada mayor que como se puede ver en la parte tedrica, es un acorde
con alta consonancia. Este hecho seria completamente compatible con lo que se
percibe en las pruebas auditivas.

llustracion 11 Acorde de Re Mayor con
dominante aumentada novena y undécima

aumentada.

5.3 Viola

Después de haber medido sistemas de menor a mayor complejidad, es el momento

de estudiar el mas complejo por el momento, la viola como sistema completo.

En la primera prueba se ha determinado el modo de aire de la viola o modo Ay
que no es mas que el modo de vibracién que tiene el aire dentro de la cavidad del
instrumento. Se ha observado que este modo, en la viola estudiada en concreto, se
sittia sobre los 228Hz, confirmando lo que estudios con otros métodos diferentes
indicaban [2].

Esta claro que tenemos que tener en cuenta que tanto el aire de dentro del ins-
trumento, como la madera que compone el cuerpo de la viola y el puente vibran, y
que tendran sus modos caracteristicos. Sin olvidarnos de las cuerdas, que analiza-
remos mas adelante. En la segunda prueba, que consiste en excitar todo el sistema,
es decir, aire, cuerpo y puente, se han observado un gran ntmero de picos, que
debemos separar en tres partes, la primera serd la que contiene el ya mencionado
modo de Helmhotz o modo Ay. La segunda, incluird los modos de vibracién que
llamaremos de cuerpo y la tltima los modos de puente. Esta diferenciacion es un

poco burda ya que es un sistema mixto en el que los tres tipos de modos estan
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mezclados, pero nos sirve para hacernos una idea de cémo estan distribuidos estos

modos.

En la Grafica 7 se pueden observar diferentes modos de vibracién a los que en

la tabla vamos a relacionar con sus notas musicales correspondientes.

Frecuencia Hz | Nota
228 Modo de Aire
260 Doy
324 Mi,
388 Soly
448 Lay
628 Res#
788 Sol;
932 Las#
996 Sis
1076 Dos
1140 Res
1428 Fag
1588 Solg

Tabla 9 Frecuencias resultantes en la
Grafica 7.

Esos diferentes modos los separamos en tres grupos como ya hemos mencionado

con anterioridad, de manera que se pueden visualizar en la Ilustraciéon 12.
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Ilustracion 12 Diferenciacion del modo de aire, modos de cuerpo y los modos de puente.
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Donde se puede observar que el grueso de picos se sitiia en las frecuencias en las
que corresponden a los modos de cuerpo, ademés de que esas son las frecuencias de
las notas que genera la viola al ser tocada. Siendo el registro de ésta entre 132Hz-
1174Hz. Cabe destacar que el hecho de que aparezcan repetidamente las frecuencias
correspondientes a las notas So/ y Do en nuestro espectro de frecuencias no es
ninguna casualidad, todo musico sabe que hay tonalidades en las que los instru-
mentos se desenvuelven mejor y responden de manera mas brillante, ya sea por su
geometria, su forma de tocar o simplemente por motivos historicos. En el caso de
la viola son Sol Mayor y Do Mayor. Esto no quiere decir que no se interpreten
obras en otras tonalidades, sino que en estas dos es donde se puede sacar mayor
partido al timbre, color y sonido caracteristico de la viola.

Es resenable en esta viola que los modos de cuerpo por lo general tienen unos
factores de calidad bastante altos, ademas de que las frecuencias que aparecen estan
muy cerca de las mostradas en la Tabla 5. Con esto y junto al andlisis realizado
con las maderas de marimba en el apartado 5.2, en el que se ha determinado que
un indicativo claro de calidad sonora de un instrumento es la cantidad de picos
obtenidos, su factor de calidad y su precisién respecto a las notas tabuladas, hacen
que podamos decir sin haber escuchado el instrumento que esta viola estd bien
construida, calibrada y es de alta calidad. Nada mas lejos de la realidad, ya que la
viola que se ha medido es una viola de concierto Jan Marc del ano 2008 valorada
en unos 10.0008.

Los modos de puente en una viola segin el Handbook of acoustics [3] se sitian
entre los 1kHz y los 2kHz, es por eso hemos indicado ese rango como posibles modos
de puente aunque también se situaran algunos modos de cuerpo en ese intervalo.
Estos modos son préacticamente imposibles de identificar con precisién con el sis-
tema completo montado, asi que como mucho podemos ubicarlos en un espectro de
frecuencias.

Ilustracion 13 Modos de vibracién del puente de una viola.
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A modo ilustrativo podemos ver en como vibra la viola en algunos de los modos
mostrados, las imagenes estan extraidas de un articulo del departamento de mtsica
de la UC Davis [4].
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Ilustracion 15 324Hz. Ilustracion 17 1588Hz.

Por dltimo se han analizado las cuatro cuerdas de la viola sonando con el arco,
pero no de manera continua ya que dejaria de ser cuerda libre para ser cuerda
forzada. Se ha obtenido lo esperado, armoénicos miiltiplos enteros de la frecuencia
fundamental. Lo primero que nos hemos encontrado al observar el espectro de fre-
cuencias de la Gréfica 8, es la “ausencia” del arménico fundamental en la cuerda
Do, esto es debido a que al ser la nota mas grave capaz de producir el instrumento,
la caja de éste no es capaz radiar esa frecuencia por motivos simplemente de tamafo
y geometria [5]. Este mismo efecto se observa de igual manera en la cuerda Sol
aunque de forma menos clara tal y como se ve en la Gréfica 9. En cambio en las
cuerdas Re y La no aparece este fenémeno ya que estamos a frecuencias
superiores que la caja si emite. La ausencia o poca presencia de estas dos
frecuencias fundamentales, no significa que no oigamos la altura de esa nota,
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ya que aqui vuelve a aparecer el fenémeno phantom fundamental [1], sino que el
color caracteristico del sonido es diferente.

Para intentar entender cémo influye cada armoénico en el sonido global vamos a
ubicar cada uno de ellos, estudiando qué notas musicales son hasta el sexto armé-
nico.

Se han dispuesto los resultados en cuatro tablas, cada una correspondiente a una
cuerda, en las que se da el multiplo de la frecuencia fundamental, la frecuencia
correspondiente a ese armoénico, la nota musical y el grado o intervalo que forma
respecto a la nota de la fundamental.

Cuerda Do Cuerda Re
n | f,(Hz) | Nota | Grado n | f,(Hz) | Nota | Grado
1 132 Dos I 1 292 Rey I
2 260 Doy I 2 580 Res I
3 388 Soly \Y 3 884 Las A%
4 516 D05 I 4 1172 Ree I
5 660 Mis I1I 5| 1476 | Fagt I1I
6 788 Sol; A% 6| 1764 Lag A%
Tabla 10 Tabla 12
Cuerda Sol Cuerda La
n | f,(Hz) | Nota | Grado n | f,(Hz) | Nota | Grado
1 196 Sols I 1 442 Lay I
2 388 Soly I 2 884 Las I
3 596 Rel; \% 3| 1316 | Mig A%
4 788 Sol; I 4| 1764 | Lag I
5 980 Sis I1I 5| 2228 | Dos# III
6| 1172 Res A% 6| 2660 | Mi; A%
Tabla 11 Tabla 13

Vemos que hasta el sexto armoénico siempre se forman triadas del acorde mayor de
la fundamental. Es decir, los seis primero armoénicos de una cuerda vibrante forman

el acorde mayor de la nota correspondiente a la primera frecuencia.
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Lustracion 18 DoM. Iustracién 19 ReM.
Ilustracion 20 SolM. Ilustracion 21 LaM.

Como ya se ha adelantado, cada arménico va a contribuir de manera diferente
al timbre del sonido o color [6], para analizar y sacar conclusiones vamos a estudiar

los 16 primeros armoénicos de la cuerda Do.

n | f, (Hz) | Nota Intervalo

1 132 Dos I

2 260 Do, I

3 388 Soly \Y

4 516 Dos I

5 660 Mis 111

6 788 Sols \Y

7 932 Las# | VI aumentada
8 1044 Dos I

9 1172 Res II

10 1316 Mig 111

11 1444 Fagtt | IV aumentada
12 1572 Solg \Y

13 1668 Solg# | V aumentada
14 1844 Lagt | VI aumentada
15 1972 Sis VII

16 | 2100 Doy I

Tabla 14 16 primeros arménicos cuerda Do.

Con lo indicado en 2.3.1 en referencia a la consonancia de los intervalos, vamos

a sacar las siguientes conclusiones:

= El sonido fundamental proporciona por si solo la sensacion de altura de

la nota que percibimos, misma sensacion de altura que el fundamental
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con todos sus arménicos. Aunque como ya vimos en 5.1 la frecuencia
fundamental no es imprescindible para percibir el conjunto como una
nota con la misma altura, siempre y cuando existan o suenen el resto de
armonicos de la serie.

= Los arménicos numeros 2, 4, 8 y todos los que forman una relacién igual
a una potencia de 2 con la fundamental, refuerzan el cardcter inequivoco
de la sensacion de altura del conjunto, ya que son octavas de la funda-
mental.

= Los armoénicos 3, 6, 12 y todos aquellos que forman con el 3 una relacién
que es una potencia de 2, aportan un timbre nasal al conjunto ya que el
intervalo de quinta otorga una dureza consonante al sonido.

= Los arménicos 5 y 10 producen un timbre o color redondo, profundo, o
calido. Son intervalos de tercera, siendo esta un grado modal que deter-
mina si una tonalidad es mayor o menor.

= Los arménicos 7, 11, 13, 14 y 15 son disonantes y dan un cardcter aspero

al sonido.

Asi pues, podemos concluir que observando qué armoénicos destacan en esta viola,
podemos hacernos una idea del color y sonido caracteristico que nos vamos a en-
contrar. En las cuerdas Do y Sol la poca presencia del arménico fundamental frente
al segundo hace que el sonido sea mas oscuro, dando ese sonido caracteristico de
viola. Una presencia resenable del tercer arménico en ambas cuerdas nos da un
sonido consonante duro y potente, caracteristico de esta viola en concreto. En cam-
bio en la cuerda Re al igual que en la cuerda La es la frecuencia fundamental la
que destaca, siendo el sonido menos oscuro, mas claro y abierto que en las cuerdas
Do y Sol. Por ultimo en la cuerda La predomina el quinto armoénico que como

hemos indicado anteriormente da un color redondo, profundo y calido.

Salvo la caracteristica general de ausencia de la frecuencia fundamental, el restos
de propiedades sonoras son unicas y diferentes en cada instrumento, habiendo violas
en las que en la cuerda La en vez de predominar el quinto arménico lo haga el
tercero, teniendo asi un sonido menos calido pero mas chillén y potente. Incluso al
revés, teniendo cuerdas graves en las que predomine el quinto arménico generando
un sonido muy dulce pero menos potente. No se puede determinar cuél es mejor o

peor eso queda en manos de los gustos del msico.
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6 Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado de menor a mayor complejidad un instrumento
musical, con el fin de entender ciertos aspectos musicales con la ayuda de la fisica
y viceversa. Para asi crear un nexo de uniéon mas sélido entre estas dos ramas que

para muchos parecen estar a anos luz.

Se ha trabajado siempre con la intencién de dar explicacion musical a todos los
hechos y resultados que nos encontrabamos. En el estudio de la madera de palo-
santo se han podido obtener los 4 primeros modos de vibraciéon basandonos en el
estudio tedrico de una barra libre-libre. También se ha encontrado el fenémeno de
la fundamental fantasma.

En el estudio de las maderas de marimba se ha observado lo que podria ser en
una primera aproximacién la calidad de un instrumento musical, viendo una dife-
rencia muy clara en el niimero de modos de vibracion diferentes que aparecen en
las gréaficas y su ubicacién en el rango de frecuencias.

En el estudio de la viola como sistema completo se han podido diferenciar 3 tipos
de frecuencias, la primera el modo de aire, que se ha observado tanto en la Gréfica,
6 como en la Grafica 7, ademéds de coincidir con lo obtenido mediante otros méto-
dos diferente por otros investigadores [2]. También se han visto diferentes modos
de cuerpo que nuevamente vuelven a coincidir con algunos obtenidos en otros ex-
perimentos [4]. Y por tltimo se han podido ubicar los dos modos de vibracién
caracteristicos del puente de la viola entre los 1-2kHz.

En el estudio de algo tan sencillo como las vibraciones de una cuerda, hemos
llegado a una correlacién musical de cudl es el aporte de cada uno de los arménicos
de la cuerda al sonido global del conjunto del instrumento. Es en este punto donde
somos capaces de responder a la pregunta de qué es lo que hace especial y diferente
a cada instrumento. Siendo claramente qué frecuencias o armoénicos son los que

destacan, dando asi un color caracteristico y diferente a cada instrumento.

Se puede concluir que el resultado del estudio ha sido satisfactorio y que se han
cumplido los objetivos marcados al principio de éste, llegdndose a dar respuesta a
las preguntas que motivaron este trabajo. Ademas todo lo encontrado experimen-
talmente ha servido para para corroborar datos obtenidos en otros experimentos

realizados con métodos diferentes por otros investigadores, con resultados idénticos.

Asi, se ha conseguido poner un punto de objetividad en algo tan subjetivo como

la musica.
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