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Prélogo

La practica del arte de la misica
se pierde en los albores de la historia
del hombre. Podemos entonces hablar
de una milenaria evolucién de esta ac-
tividad que contintda siendo parte im-
portante de nuestras vidas. A la con-
sagraciéon y fama de este arte ha con-
tribuido el esfuerzo de varias generacio-
nes de magnificos artesanos. Son ellos
quienes construyen, restauran y mejoran
la médula tangible de la misica, confor-
mada por los asi llamados instrumentos
musicales, elementos donde se origina, y
desde donde fluye, el componente primi-
genio y pristino: el sonido. En este libro
procedemos a anotar las caracteristicas
v el funcionamiento de tales instrumen-
tos, para explicarnos el cémo de lo que
nuestros oidos perciben con agrado; lla-
maremos a esto estudiar la fisica de los
instrumentos musicales.

Este libro estd dedicado a todos
aquellos que, por uno u otro motivo, se
encuentran relacionados con la misica o
con la fisica. Tanto al musico profesional
como al fisico con inquietudes musicales,
que incluyen la aficién a interpretar. En
el libro no se emplean férmulas matema-
ticas que estén fuera del alcance de un
lector que no haya seguido un curso re-
gular de matemadticas superiores, ni se
usan conceptos de la teoria de la musica
que vayan mas alld de los elementos de

ella. El nivel de complicacién y la es-
tructura que se le ha dado permite que
se lo use en un ambiente escolar bajo la
direcciéon de un profesor de fisica.

Cabe sefialar que los autores han
dictado, en repetidas ocasiones, cursos
sobre la materia, al nivel mencionado,
realizando en ellos la gran mayorfa de los
experimentos descritos en la obra.

El libro no es un tratado sobre acis-
tica o sobre la fisica de los instrumentos
musicales y, por consiguiente, no se en-
contrard en él una descripcion sistema-
tica y completa de estos temas. Lo que
si se encontrara es una explicaciéon cien-
tifica sencilla de lo que a los autores les
parecié que eran los fenémenos mas in-
teresantes del mundo de la miusica y de
los instrumentos musicales, muchos de
ellos, sin duda, correspondientes a cues-
tiones que de seguro habrian pasado por
la mente tanto de musicos profesiona-
les como de aficionados. Asi, por ejem-
plo, se responden preguntas como éstas:
jcudl es la razon por la que la mayoria
de los sonidos en un piano son generados
por dos o tres cuerdas afinadas al uni-
sono?; ;por qué un buen afinador estira
la afinacién de un piano, haciendo que
las notas agudas sean algo mas agudas y
las graves algo més graves de lo que debe-
rian ser de acuerdo a la afinaciéon tempe-
rada igual?; ; cudl es el origen del timbre



de un sonido?; jpor qué ciertos intervalos
musicales producen placer (los llamamos
consonantes), mientras que otros son ca-
lificados como disonantes?; al comparar
el clarinete con el oboe, jpor qué tienen
una digitacion tan diferente y por qué,
si ambos tienen esencialmente el mismo
largo, el primero es practicamente una
octava mds grave que el segundo?; ja qué
se debe el sonido musical que emite un
timbal, en contraste con el emitido por
un tambor?; ;por qué se adelgazan las
placas de un xiléfono al centro?

Entendidas estas explicaciones esta-
remos en condiciones de afirmar que los
sonidos musicales no son algo en que do-
mina lo misterioso y lo desconocido, sino
fenémenos cuya sdlida base estd cons-
truida con los conocimientos clasicos de
la fisica.

Quisiéramos  manifestar nuestro
agradecimiento a los misicos y colegas
Ninoslav Bralic, Edward Brown, Boris
Chornik, Rolando Cori, Marcelo Loewe,
Juan Fernandez, Victor Muiioz, Camilo
Quezada, Luis Robles, Jorge Romén,
Luis Rossi, Félix Schwartzmann, Jorge
Testoni y Victor Vial, quienes con sus
criticas y comentarios han contribuido
generosamente a este trabajo.

En la revisién de esta segunda edi-
cién hemos tenido la oportunidad de
contar con la valiosa colaboracién de la
sefiora Susanna Frentzel Beyme quien,
con sus amplios conocimientos de gra-
matica espafiola, nos ha recordado, entre
otras cosas, la morfologia y la sintaxis de
la lengua de Cervantes.



Capitulo 1

El sonido: sus propiedades

1.1 Introduccién

Se conoce como “sonido” a la sensacién
que, percibida por el oido, tiene su origen
en el movimiento vibratorio de los cuer-
pos, el cual es transmitido por un medio,
por ejemplo, el aire.

Se distinguen dos &ambitos en el
mundo del sonido:

a) Por una parte estd la disciplina cono-
cida con el nombre de acustica, que
se aboca a estudiar los fenémenos
que ocurren fuera de la conciencia
humana. En particular, la acistica
se preocupa de investigar las leyes
fisicas que gobiernan la generacion
y propagacién de un sonido, al que
caracteriza introduciendo conceptos
como longitud de onda, frecuencia,
intensidad, etc.

Por otro lado estd la psicoacustica,
disciplina que se dedica a estudiar
los efectos fisiologicos y psicoldgicos
que, originados en el sonido, afectan
la conciencia humana; esto es, ana-
liza la forma en que los estimulos so-
noros que llegan al oido, y son luego
transmitidos en forma de impulsos
eléctricos al cerebro, son interpreta-
dos por éste.

11

Este libro tratard esencialmente los
aspectos del mundo del sonido
tanto de la acustica fisica como de
la psicoacustica— que tienen relevancia
para la musica y la fisica de los ins-
trumentos musicales. Comenzamos este
analisis estudiando la naturaleza del so-
nido y la forma como se propaga, des-
cribiendo las propiedades bdsicas que lo
caracterizan.

1.2 Generacién del sonido

Un sonido es generado siempre en algin
lugar (o regién) de un cuerpo, lugar que
llamaremos fuente sonora. Mostraremos
con un sencillo experimento lo que sucede
en una fuente de sonido.

Consideremos una aguja fijada al ex-
tremo de un diapasén y permitamos que
su punta roce delicadamente un vidrio
ennegrecido con hollin de vela. Cuando
el diapasdén emite sonido, al desplazarlo
con velocidad constante, quedara dibu-
jado sobre el vidrio un trazo oscilatorio
mas o menos regular (ver figura 1.1). Ob-
servamos también que estas oscilaciones
se hacen cada vez mas tenues a medida
que el sonido generado por el diapasén
se desvanece. Lo anterior induce a re-
lacionar la intensidad del sonido con la
amplitud (extensién) de la oscilacion.
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Figura 1.1: Registro de las oscilaciones de
un diapasdn.

El experimento anterior ilustra el si-
guiente hecho basico:

Un sonido es generado por el
movimiento vibratorio —mds o
menos reqular— de una fuente
sonora, estando la intensidad
del sonido relacionada con la
amplitud de tal movimiento.

1.3 Propagacién del sonido

Para indagar sobre la propagacion del so-
nido, consideremos el siguiente montaje
experimental: bajo una campana hermé-
tica de vidrio, colocamos un trozo de es-
ponja y sobre él una campanilla eléctrica
(ver figura 1.2). El objetivo de la esponja
es amortiguar las vibraciones de la cam-
panilla, evitando de esa manera la trans-
misién de dichas vibraciones —es decir,
de sonido— directamente a través de la
estructura sélida que la cobija. Si ha-
cemos sonar la campanilla, nos daremos
cuenta de que el sonido que emana de ella
se escucha relativamente bien mientras no
evacuemos el aire desde su interior. Si lo
hacemos —con la ayuda de una bomba de
vacio— notaremos que a medida que el
aire se enrarece, la intensidad del sonido

Campanilla
electrica

e
Eomba de vacio

Figura 1.2: Campanillaeléctrica en campana
hermética. A medida que se evacua el aire,
la intensidad del sonido disminuye.

disminuye hasta desvanecerse completa-
mente, aunque el martillete continda gol-
peando contra la campanilla. Este expe-
rimento permite concluir que:

En el vacio no hay propagacion
de sonido; para su propagacion,
el sonido requiere de un medio.

Consideremos ahora una fuente de
sonido al aire libre. Es evidente que el
movimiento de la fuente sonora introdu-
cird perturbaciones en el medio que la ro-
dea. Por ejemplo, las oscilaciones de una
membrana de un timbal o de un parlante
generan sucesivas compresiones y enrare-
cimientos del aire adyacente. Las varia-
ciones de la densidad del aire asociadas a
tales perturbaciones inmediatamente co-
menzaran a propagarse, induciendo vi-
braciones andlogas en otras membranas
alejadas de la primera. Estas perturba-
ciones que se propagan y esparcen, ale-
jandose de la fuente de sonido en todas
las direcciones, se denominan ondas so-

noras 1.

'El mecanismo de propagacién del sonido en
varios aspectos se asemeja a lo que sucede cuando
se lanza una piedra sobre una superficie de agua
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Es precisamente el mecanismo recién
descrito el que permite oir. El timpano de
nuestro oido es esencialmente una mem-
brana. El sonido, es decir, las perturba-
ciones de la densidad del aire generadas
por un diapasén u otra fuente sonora, al
llegar al ofdo, pone al timpano en mo-
vimiento. Este movimiento es transfor-
mado por el oido interno en impulsos eléc-
tricos que son transmitidos hacia el cere-
bro. (En el capitulo 10 se presentard una
breve descripcién de la estructura y fun-
cionamiento del oido humano.)

Podemos extender atin mas la analo-
gfa entre la propagacion del sonido desde
una fuente sonora y la propagacién en el
agua de una ola superficial generada por
el lanzamiento de una piedra. En el agua,
la ola se desplaza formando circulos de
diametro cada vez mayor, disminuyendo
su amplitud a medida que la cresta se
aleja del centro; si choca contra un ob-
jeto, genera una ola reflejada. Andloga-
mente, una onda sonora también se aleja
de su fuente en todas direcciones disminu-
yvendo paulatinamente su amplitud, per-
diendo el sonido intensidad al alejarse; y
si antes de desvanecerse choca contra un
obstdculo, genera una onda reflejada, un
eco.

Lafigura 1.3 muestra en forma esque-
matica la distribucién, para varios instan-
tes, de las moléculas del aire en una re-
gién del espacio por la que atraviesa una
onda sonora. Los lugares en que el aire
estd comprimido (alta densidad de pun-
tos) se alternan con regiones en las que
el aire esta enrarecido (baja densidad de
puntos).

tranquila: la piedra produce una perturbacién en
la superficie acuatica, generando una ola circular
que inmediatamente comienza a alejarse del lu-
gar del impacto.

Si en un instante observamos la den-
sidad de aire (o sea, centramos nuestra
atencién en una franja en particular) no-
taremos que ésta varia espacialmente en
forma peridédica. La distancia entre dos
méaximos sucesivos de la densidad es lo
que se denomina longitud de onda.

Por otra parte, si en un lugar fijo
observamos las variaciones temporales de
la densidad de aire (o sea, en algin lu-
gar realizamos un corte vertical de la fi-
gura 1.3), observaremos que ésta tam-
bién variard periédicamente. El tiempo
que transcurre entre dos maximos suce-
sivos de la densidad es lo que se deno-
mina periodo de la onda, magnitud que
designaremos con la letra T. Las siete
franjas de la figura 1.3 corresponden a
siete instantes equiespaciados dentro de
un periodo.

Es importante comprender que al
propagarse una onda de sonido, las par-
ticulas del aire realizan sélo un peque-
fifsimo movimiento oscilatorio. En la fi-
gura 1.3 se han destacado tres moléculas
con un pequefo circulo. Notemos que a
medida que transcurre el tiempo, las tres
moléculas oscilan, volviendo después de
un periodo a la posicién original. De he-
cho, la dltima franja de la figura 1.3 (co-
rrespondiente al instante t = T') es idén-
tica a la primera (¢ = 0). Mas atn, fijan-
dose en la figura 1.3 con mayor detencién
es posible seguir las oscilaciones de todo
un grupo de moléculas y observar cémo
el grupo oscila como un todo y es compri-
mido y luego descomprimido al paso de la
onda sonora. Esto es un efecto general y
sucede en todos los lugares de cualquier
medio que transmite sonido.

En presencia de sonido, las particu-
las del aire, en promedio, no se despla-
zan una distancia neta, aun cuando el so-
nido continda alejandose a 340 m/s de la
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direccidn de
L
propagacién— &

t=0
O
[N
s
Q
&

t=T

Figura 1.3: Distribucion espacial de las moléculas del aire en presencia de sonido. El eje
horizontal corresponde a la direccién espacial a lo largo de la cual se propaga el sonido.
Las distintas franjas corresponden a instantes t distintos. El sonido se propaga desde la
izquierda hacia la derecha. En el intervalo de tiempo [0,T], los maximos de presién avanzan
en, precisamente, una longitud de onda A. Se han marcado tres moléculas para ilustrar como,
a medida que transcurre el tiempo, éstas no se propagan, sino que sélo oscilan.
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fuente sonora. Algo andlogo ocurre con
las olas en el agua: una gaviota que flota
en el mar sélo describe un pequeno movi-
miento de ascenso y descenso al paso de
una ola; aunque la ola se propaga, ésta
no arrastra la gaviota con ella.

;De qué tamafio son las oscilacio-
nes de las moléculas de aire al paso de
una onda sonora? Para un sonido de
100 dB (decibeles), que, como veremos,
corresponde aproximadamente a la inten-
sidad del sonido de una orquesta sinfé-
nica tocando fortisimo, la amplitud de las
oscilaciones es de sélo aproximadamente
0,01 mm.

Es bien sabido que el sonido se pro-
paga no sélo a través del aire, sino tam-
bién a través de todos los cuerpos sélidos
y sustancias liquidas y gaseosas. De he-
cho, la mayoria de los sdlidos y liquidos
son buenos transmisores del sonido. En
efecto, muchos de nosotros hemos escu-
chado el ruido producido por la hélice de
una lancha cuando buceamos en un lago,
aun cuando el motor del bote que estd
produciendo el ruido no se escuche fuera
del agua. Otro ejemplo, consistente en
colocar la oreja sobre la linea férrea, de-
muestra que es posible detectar el acer-
camiento de un tren mucho antes de es-
cucharlo en el ambiente.

Un experimento ficil de realizar y
que ilustra la buena transmisién del so-
nido a través de un sélido es el siguiente:
Coloquemos un reloj mecanico sobre un
pequeiio cojin de algoddén. Apoyemos
luego —presionando— una varilla de ma-
dera sobre el reloj. Sobre el otro extremo
de la varilla coloquemos una moneda y
apoyemos sobre ella el oido (ver la fi-
gura 1.4). Escucharemos nitidamente el
tic—tac del reloj, mucho mejor que direc-
tamente a través del aire.

regla de
madera

Figura 1.4: Propagacion del sonido a través
de una regla de madera.

No todas las sustancias propagan el
sonido con la misma facilidad; existen
buenos y malos transmisores del sonido.
Los gases y las sustancias porosas y suel-
tas, como el algodén y la lana, son malos
conductores del sonido, razén por la cual
se usan como aislantes acisticos. Por su
parte, las sustancias poco compresibles,
como el acero y el agua, son buenas con-
ductoras del sonido.

1.4 Velocidad del sonido

Numerosas experiencias de la vida coti-
diana ensefian que el sonido se propaga
a una velocidad menor que la de la luz.
Por ejemplo, el ruido producido por un
avién a turbina que pasa a gran altura,
pareciera no provenir del lugar donde se
ve el avion, sino de uno ya superado.
Otro ejemplo se presenta durante las
tempestades eléctricas. Después de caer
un rayo, transcurre un lapso antes de que
se escuche el trueno. De hecho, es usual
medir el tiempo que transcurre entre la
observacion del relampago y el trueno,
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Tabla 1.1: Velocidad del sonido en m/s.

Hidrégeno (0°C") 1.260
Aire (0°C) 331
Aire (100°C") 387
Anhidrido carbénico 254
Oxigeno (0°C") 316
Vapor de agua (130°C") 450
Agua (20°C) 1.480
Alcohol 1.168
Glicerina 1.950
Madera ~ 4.500
Hielo 3.200
Cobre (20°C) 3.560
Aluminio 5.040
Plomo 1.200
Vidrio hasta 5.300
Acero ~5.200
Goma vulcanizada ~ 35

para estimar la distancia a que se encuen-
tra la tormenta.

Los ejemplos anteriores muestran
claramente que el sonido se propaga en el
aire con una velocidad finita. En el aire,
a una temperatura de 15° C, el sonido se
propaga con una velocidad vg = 340 m/s.
Hemos indicado la temperatura del aire,
porque experimentalmente se encuentra
que la velocidad de propagacién del so-
nido depende ligeramente de ella —por
encima de los 0° C, por cada grado que
aumente la temperatura, la velocidad se
acrecienta en 0.6 m/s.

La tabla 1.1 recopila la velocidad de
propagacion del sonido en varias sustan-
cias. De ella inferimos que, en general, la
velocidad del sonido es bastante mayor
en los liquidos y sélidos que en los gases,
siendo una excepcion el gas de hidrégeno.

En el caso de los gases se observa
que, a medida que aumenta su peso es-

pecifico, disminuye la velocidad de pro-
pagacién del sonido.

No es tan sencillo encontrar una re-
lacién similar para la velocidad de propa-
gacién del sonido en los sélidos?. A gran-
des rasgos: a medida que la densidad del
sOlido aumenta, la velocidad del sonido
tiende a disminuir; sin embargo, ésta no
es una caracteristica de validez universal.

En la seccién anterior hemos visto
que en el aire el sonido se propaga en
forma de una onda de compresién y rare-
faccion. Lo mismo es cierto para la pro-
pagacion del sonido en todos los demas
medios. Al paso de un sonido, el (usual-
mente pequeno) desplazamiento oscilato-
rio de una particula del medio coincide
con la direcciéon de propagacion de la
onda. A este tipo de ondas se las conoce
por el nombre de ondas longitudinales.

También existen, aun cuando no para
el sonido, las ondas transversales, por
ejemplo las olas en la superficie de un
liquido. Se llaman transversales ya que
el movimiento de las particulas del li-
quido —o de cualquier objeto que esté
flotando— es esencialmente perpendicu-
lar a la direccién de propagaciéon de la
onda.

1.5 Frecuencia

En la seccién 1.2 vimos que el sonido pro-
ducido por un diapasén se debe a que éste
vibra de manera esencialmente regular.
Llamaremos tono al sonido producido por
fuentes sonoras que oscilan de manera re-
gular.

2Ademis de la densidad p, el otro factor que
determina la velocidad del sonido es la elastici-
dad e del medio. Mientras mas rigido el material,
tanto mayor es e. Se puede demostrar que la ve-
locidad del sonido en un medio viene dada por la

relacién v = /e/p.
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Figura 1.5: Disco en movimiento giratorio
usado para generar tonos soplando con una
pajita a través de las perforaciones equiespa-
ciadas que éste posee. Al aumentar la velo-
cidad de giro aumenta la frecuencia del tono
generado.

Lo mas caracteristico de un tono es
su bien definido grado de “elevaciéon” o
“altura”, facilmente identificable. ;Con
qué propiedad de la fuente sonora esta re-
lacionada la elevacién de un tono? Para
poder responder a esta interrogante con-
sideremos el montaje experimental de la
figura 1.5. Este consiste en un disco con,
digamos, 48 perforaciones regularmente
espaciadas y equidistantes de su centro.
Con la ayuda de un pequetio motor eléc-
trico hacemos girar el disco con velocidad
uniforme de cinco vueltas por segundo.
Al soplar con una pajita a través de las
perforaciones, el flujo de aire serd inte-
rrumpido 48 X 5 = 240 veces por segundo.
De esta manera se produce una perturba-
cién regular de la densidad del aire (240
veces por segundo) y, por consiguiente,
escuchamos un tono.

Al aumentar la velocidad de rota-
cién del disco, percibimos que la eleva-
cién del tono aumenta, es decir, se torna
més agudo. Lo contrario sucede al dismi-
nuir la frecuencia con que se interrumpe

el flujo de aire, en cuyo caso el tono se
vuelve mas grave. De esta manera, en-
contramos el siguiente importante resul-
tado:

La elevacion de un tono de-
pende de la frecuencia de la per-
turbacion periodica introducida
por la fuente sonora en el me-
dio en que el sonido se propaga.
Los tonos agudos corresponden
a frecuencias mayores que los
tonos graves.

Se dice que un movimiento es perio-
dico si se repite de manera regular en
el tiempo. El ejemplo mas tipico de un
movimiento periddico es el de las osci-
laciones de un péndulo. El tiempo que
transcurre hasta que una configuracién
se vuelve a repetir se llama periodo del
movimiento®.

La frecuencia de un movimiento
periédico corresponde al nimero de veces
que el sistema repite la misma secuencia
de estados por unidad de tiempo. Si, por
ejemplo, una membrana oscila 262 veces
por segundo, se dice que la frecuencia de
oscilacién es v = 262 Hertz. Para desig-
nar la frecuencia se usa generalmente la
letra griega v y la unidad usada para me-
dirla es el Hertz, en honor al fisico ale-
man Heinrich Hertz (1857—1894), des-
cubridor de las ondas electromagnéticas.
La unidad Hertz se abrevia Hz y corres-
ponde a una oscilaciéon por segundo. La
frecuencia de 262 Hz corresponde a la del
Do central del piano, ya que la cuerda

*En el caso del disco perforado, si la pajita
se encuentra frente a una perforacién, el periodo
T seria el tiempo que transcurre hasta que la
siguiente perforacion esta frente a la pajita, re-
pitiéndose la configuracién.
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Figura 1.6: Representacion esquematica de
la densidad del aire (en un lugar fijo) en fun-
cién del tiempo para un tono de una fre- 0o
cuencia v = 1/T bien definida, siendo T el
periodo. kS
el
‘0
o
correspondiente oscila 262 veces por se- ©
gundo al ser golpeada por el macillo. o X

La frecuencia v y el periodo T de un
fenémeno periédico estin estrechamente
relacionados de manera obvia. Resulta
facil convencerse de que uno es el reci-
proco del otro, es decir,

1
T=-
v

(1.1)

Por ejemplo, si la frecuencia es v = 8 s71,
entonces la configuracién se repite 8 veces
cada segundo, o sea, se repite cada 1/8 de
segundo, siendo, por consiguiente, T =
1/8s.

Serd de gran utilidad para nues-
tros propésitos poder representar grafi-
camente una onda sonora. Una manera
de hacerlo consiste en medir, en un lugar
fijo, y a medida que transcurre el tiempo,
las fluctuaciones de la densidad del aire
inducidas por un sonido. Por ejemplo, si
en el lugar en que se realiza la medicién se
escucha un tono de una frecuencia v bien
definida, se encontrard que la densidad
del aire variard peridédicamente alrededor

0 espacio

Figura 1.7: Representacion esquematica de
dos sonidos con frecuencias distintas; el so-
nido de mayor frecuencia se muestra en la
parte inferior.

del valor de equilibrio pg. Son estas reite-
rativas fluctuaciones las que se muestran
esquematicamente en la figura 1.6.

Una representacién grafica distinta
de una onda sonora se obtiene si las me-
diciones de la densidad se realizan en un
dnico instante, pero en lugares distintos
(a lo largo de la direccién de propaga-
cién). En ese caso, un sonido de fre-
cuencia bien definida también correspon-
derd a fluctuaciones regulares de la densi-
dad, fluctuaciones que se repiten después
de una distancia A (la longitud de onda).
La figura 1.7 muestra esta representacién
para dos tonos de frecuencias distintas.
A medida que la frecuencia del sonido au-
menta, la longitud de onda disminuye.
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Figura 1.8: Variaciones de la presion atmos-
férica generadas por un ruido.

Para estudiar experimentalmente los
sonidos y obtener un registro de ellos se
usa generalmente un micréfono, que es
un instrumento que transforma las varia-
ciones de presién (que son proporcionales
a las variaciones de la densidad) en va-
riaciones de una corriente eléctrica. Al
amplificarlas, estas corrientes pueden ser
desplegadas en un osciloscopio o ser escu-
chadas con un parlante.

.Cémo varia la presion del aire en
funcién del tiempo, para distintos tipos
de sonidos? En la figura 1.6 se mostrd
en forma esquematica cémo varia la den-
sidad del aire (el grifico para la presién
es idéntico), a medida que transcurre el
tiempo, para un tono de frecuencia bien
definida. (Lo que se observa en estas fi-
guras es esencialmente lo que se veria en
la pantalla de un osciloscopio.) Como ya
hemos senalado, un sonido corresponde a
un tono cuando la presion varia en forma
regular y periédica (es el caso, por ejem-
plo, del sonido producido por una flauta).

Por otra parte, un ruido —por ejem-
plo, el ruido producido al llenar una
bafiera— genera fluctuaciones de la pre-
sién, que varfan, en este caso, irregular-
mente (ver figura 1.8).

Po
S e— T —l
‘0
L
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t
0
0 tiempo

Figura 1.9: Grafico presién—tiempo para un
tono puro o simple.

Llamaremos tono puro o tono sim-
ple a un sonido para el cual el grifico
de presiéon en funcién del tiempo viene
dado por una funcién sinusoidal (véase
el Apéndice); esto significa que si la pre-
sion p varia, a medida que transcurre el
tiempo, de acuerdo a la expresion

p(t) = po + A cos(2nvt).

La constante v es la frecuencia del
sonido*, pg representa la presién del aire
cuando no hay sonido y A corresponde
a la amplitud de las variaciones periodi-
cas de la presién generadas por el sonido.
La figura 1.9 muestra un grafico presién—
tiempo para un tono puro.

Como veremos, las funciones trigono-
métricas desempefan un importante pa-
pel en todos los fenémenos ondulatorios.
También en este libro recurriremos a ellas
en algunas ocasiones (en un apéndice he-
mos resumido sus propiedades mas im-
portantes).

Cuando el tono no es simple y es,
por ejemplo, como el mostrado en la fi-

*Cuando t = T, entonces el argumento de la
funcién coseno vale 27 (radianes). Tal valor del
argumento corresponde a un dngulo de 360°.
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gura 1.6, entonces se habla de tono com-
puesto.

Es claro que la longitud de onda de
un sonido es igual al producto de la velo-
cidad con que se propaga por su periodo,
0 sea, es la distancia que alcanza a re-
correr un maximo de densidad en un
periodo:

AI?J()TI?J()— . (12)

v

Como ilustraciéon, usemos esta ecuacion
para evaluar la longitud de onda (en el
aire, a 20°C) del Do central del piano y
del La concertino. Se obtienen los va-
lores A = 340/262m = 1,30m y A =
340/440m = 77cm, respectivamente. Ob-
servemos, sin embargo, que la longitud de
onda de un sonido de frecuencia dada de-
pende del medio por el cual se propaga.
Un sonido con la frecuencia del Do central
del piano, en el agua tendrd una longitud
de onda A = 1.480/262m = 5,64m.

Como se ha mencionado anterior-
mente, la elevacién de un tono que es-
cuchamos depende de la frecuencia con
que vibra la fuente sonora. El oido hu-
mano es capaz de percibir tonos cuyas fre-
cuencias varian entre 16 Hz y aproxima-
damente 20.000 Hz —o sea, 20 kHz (Ki-
lohertz). Con la edad, la posibilidad de
escuchar frecuencias altas disminuye de
manera significativa, siendo normalmente
el limite superior para ancianos de sdlo
unos 5.000 Hz en los hombres y 12.000 Hz
en las mujeres.

Sonidos de frecuencias menores a
16 Hz se perciben como pulsaciones sepa-
radas, y no como un tono. A su vez, on-
das sonoras con frecuencias mayores que
20 kHz no producen sensaciones auditi-
vas en los seres humanos; a tales sonidos
nos referimos como sonidos ultrasonicos
o ultrasonidos. Ciertos animales pueden

percibir frecuencias bastante mayores que
las percibidas por los humanos; en perros,
el limite superior se extiende hasta apro-
ximadamente 40 kHz. Los murciélagos,
que es bien sabido se orientan por medio
del ultrasonido, pueden generar y escu-
char frecuencias de hasta 70 kHz. Algu-
nas polillas pueden incluso percibir soni-
dos de hasta 175 kHz.

La figura 1.10 muestra la tesitura de
los tonos producidos por la voz humana y
varios instrumentos musicales. La misma
figura también muestra el teclado com-
pleto de un piano moderno, indicando el
nombre que se da a las distintas notas.
Hay varias nomenclaturas usuales para
las notas; mencionaremos aqui sélo dos.
En los paises de habla latina las notas
se llaman Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, 5%,
mientras que en los Estados Unidos de
Norte América y en la literatura cienti-
fica se las designa con las letras mays-
culas A, B, C, D, F, F'y (. La nota A
corresponde al La. También suele seguir
alas letras A, B, C, ... un digito que in-
dica la octava respectiva, correspondién-
dole al Do  central el simbolo (4.
La nota A4 se llama La concertino; es la
nota que el concertino de una orquesta
hace sonar con su violin para que los de-
mas ejecutantes afinen sus instrumentos.
Los musicos y los fabricantes de instru-
mentos acordaron, en una conferencia in-
ternacional realizada en Londres en 1939,
fijar la frecuencia del La concertino en
v = 440 Hz.

. Cudl es la sensibilidad del oido hu-
mano para distinguir entre dos sonidos
de frecuencias distintas? Empiricamente
se encuentra que esta sensibilidad de dis-
criminaciéon depende de la frecuencia del
sonido. Para frecuencias de entre 500—
4.000 Hz, y en condiciones bien controla-
das, el oido humano es capaz de distinguir
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Figura 1.10: Rango de frecuencias de los sonidos producidos por las voces humanas y por
varios instrumentos musicales. En el teclado del piano, el Do central se ha indicado con una

flecha y la nota concertino con un asterisco. Las frecuencias de las distintas notas son las

correspondientes a la afinacién bien temperada.
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dos sonidos que sélo difieren en sus fre-
cuencias en aproximadamente 0,3%. Es
decir, dos sonidos de aproximadamente
1.000 Hz, de igual timbre e intensidad
y que suenen en forma consecutiva du-
rante un tiempo no demasiado corto, de-
ben diferir en aproximadamente 3 Hz
para que una persona pueda reconocerlos
como distintos. Debido a los batimien-
tos, efecto que se discutird mas adelante,
el oido puede detectar diferencias meno-
res que 0,3% entre dos sonidos, si éstos
se escuchan simultidneamente. Para so-
nidos de frecuencias altas, mds alla de
los 5.000 Hz, la pérdida de sensibilidad
para discriminar frecuencias es muy ra-
pida, siendo dicha sensibilidad préactica-
mente nula para frecuencias superiores a
los 10 kHz. Por otra parte, para frecuen-
cias menores que 500 Hz, la pérdida de
sensibilidad del oido humano es mas mo-
derada, siendo, por ejemplo para un so-
nido de 70 Hz, aproximadamente de 1%.

Lo expresado en el parrafo anterior
explica algunas de las normas de alta fi-
delidad (HiFi) usualmente exigidas para
los tocadiscos y tocacintas: las variacio-
nes en la velocidad de giro deben ser in-
feriores a un 0,2%. Sélo de esa manera
queda garantizado que las variaciones de
las frecuencias de los sonidos reproduci-
dos por estos equipos sean menores que
un 0,2%, hecho que las hace impercepti-
bles. (Los compact disc CD son insensi-
bles a este problema ya que en ellos la in-
formacién de las frecuencias se almacena
sobre el disco en forma digital.)

1.6 Intensidad

Hemos definido un tono como el sonido
producido por una fuente sonora que rea-
liza oscilaciones periédicas. Ademads de la
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Figura 1.11: Representacion esquematica de
dos sonidos de la misma frecuencia, pero de
intensidades distintas; el sonido mas intenso
se muestra en la parte inferior.

frecuencia hay otras dos propiedades ba-
sicas que caracterizan a un tono; su inten-
sidad y su timbre. En la presente seccion
analizaremos algunos aspectos relaciona-
dos con la intensidad.

Como sabemos, un sonido puede te-
ner un amplio rango de intensidades. Un
sonido débil puede ser no audible; por
otro lado, un sonido intenso puede pro-
ducir dolor, e incluso llegar a romper el
timpano.

Hemos visto también que la intensi-
dad del sonido depende de la intensidad
con que oscila la fuente sonora (y por con-
siguiente de la amplitud de las oscilacio-
nes introducidas en el medio en que se
propaga el sonido). La figura 1.11 mues-
tra esquematicamente dos sonidos de la
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misma frecuencia, pero de intensidades
distintas.

.Cémo podriamos medir la intensi-
dad de un sonido? Es bien sabido que un
aumento de la presién del aire conlleva
un aumento de su densidad; de hecho, en
ausencia de cambios de temperatura, am-
bas magnitudes resultan ser proporcio-
nales. Esto permite usar las variaciones
de la presién del aire generadas por una
onda sonora para caracterizar su inten-
sidad. En el sistema de unidades MKS,
como medida de presién se usa la unidad
denominada Pascal. Por definicion:

1 Pa=1N/m?=0,00001bar ,

o sea, 1 Pascal es igual a la presién ejer-
cida por una fuerza de 1 Newton distri-
buida uniformemente sobre una superfi-
cie de 1 m?. La presién de 1 bar es apro-
ximadamente igual a la presién atmosfé-
rica. Un Pascal equivale entonces a apro-
ximadamente un cien milésimo de la pre-
sion atmosférica.

Cuando se escucha un tono, la pre-
sion atmosférica que actia sobre el tim-
pano no es uniforme, sino que varia perié-
dicamente. Experimentalmente se en-
cuentra que, para que el oido sea capaz
de percibir un sonido, la variaciéon de la
presion debe ser al menos de unos 0,00002
Pa. Esta presion umbral es pequeiisima
—de s6lo 2 x 10710 atmésferas— y mues-
trala extraordinaria sensibilidad de nues-
tro sistema auditivo.

Para comprender lo que significa en
la préactica esta pequefifsima magnitud
recordemos como se tapan nuestros oi-
dos cuando descendemos en un ascen-
sor rapido o cuando bajamos en auto-
mévil una cuesta; basta descender ver-
ticalmente unos veinte metros para sen-
tirlo. Ahora bien, el cambio de presion

de 2 x 107"%atm ya se produce al des-
cender sélo una centésima de milimetro;
si pudiéramos mover la cabeza de arriba
hacia abajo con una frecuencia de 2.000
veces por segundo, escucharfamos un so-
nido intenso de esa frecuencia.

Otra unidad usada cominmente para
caracterizar la intensidad de un sonido es
el decibel (dB). La tabla 1.2 (ver pagina
siguiente) muestra la magnitud de las va-
riaciones de presion atmosférica genera-
das por varias fuentes de sonido, como
también su equivalencia en dB. También
se muestra en la tabla la potencia acus-
tica relativa de los distintos sonidos. La
potencia actustica es la energia transpor-
tada por una onda sonora por unidad
de tiempo. Se puede demostrar que tal
potencia actstica es proporcional al cua-
drado de las variaciones de presién. El
rango dinamico del oido es enorme: En-
tre el umbral de audibilidad y el umbral
de dolor, las ondas sonoras difieren en un
factor 103, en cuanto a la energfa trans-
portada por unidad de tiempo. jLos oidos
de los mamiferos son érganos realmente
extraordinarios!

Cabe sefialar que la sensibilidad del
oido depende fuertemente de la frecuen-
cia del sonido (ver figura 1.12), siendo
méaxima para frecuencias de entre 500 y
6.000 Hz. El oido es relativamente sordo
para frecuencias mucho mas altas o mu-
cho mas bajas que éstas. Por ejemplo,
para un sonido de 20 Hz, la variacién mi-
nima de presiéon requerida para oirlo es
casi 10 veces mayor que para un sonido
de 1.000 Hz. Las lineas continuas en la
figura 1.12 unen puntos correspondientes
a estimulos sonoros de tonos puros que el
oido humano percibe como de la misma
intensidad. Asi, un sonido de 20 Hz debe
tener un nivel de intensidad de alrededor
de 90 dB para que se perciba como si tu-
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Tabla 1.2: Intensidad del sonido producido por varias fuentes.

Fuente de sonido Presién Intensidad Potencia acistica
relativa
Umbral de sonido 0,00002 Pa 0 dB 1
Respiracion 0,000063 Pa 10 dB 10!
Ruido de hojas 0,0002 Pa 20 dB 10?
Cuchicheo 0,00063 Pa 30 dB 10°
Conversacién (separacion 1 m) 0,002 Pa 40 dB 10%
Violin (pianisimo) 0,0036 Pa 45 dB 1045
Ruido en sala de clase 0,0063 Pa 50 dB 10°
Altoparlante (fuerte) 0,02 Pa 60 dB 106
Ruido callejero fuerte 0,063 Pa 70 dB 107
Grito fuerte 0,2 Pa 80 dB 108
Orquesta sinfénica (fortisimo) 2,0 Pa 100 dB 1010
Discoteca 6,3 Pa 110 dB 10t
Bocina de camién (a 1 m) 6,3 Pa 110 dB 1ot
Turbina de avién 20,0 Pa 120 dB 1012
Martillo neumaético 20,0 Pa 120 dB 1012
Umbral de dolor 63,0 Pa 130 dB 1013

viera la misma intensidad que un sonido
de 1.000 Hz a 30 dB.

La unidad decibel es usada también
por los fabricantes de equipos de alta fide-
lidad para caracterizar la calidad de sus
equipos. Para que un receptor de fre-
cuencia modulada pueda ser catalogado
como un equipo HiFi, uno de los crite-
rios que debe satisfacer es tener una razén
sefal-ruido de por lo menos 54 dB. Para
un radio-receptor esto significa que si se
lo pone bastante fuerte, de manera que
el sonido emitido sea de 64 dB, el ruido
de fondo —por ejemplo, el ruido que se
percibe durante el silencio entre dos mo-
vimientos de una sinfonfa— no debe ser
mayor que 10 dB, o sea, no debe superar
la intensidad del sonido producido por la
respiracién de una persona. Ha sido real-
mente dificil disenar tocadiscos y tocacin-
tas con una razon sefial-ruido superior a

60 dB. Esta dificultad, con la introduc-
cién de los discos compactos y las cintas
digitales (digital tapes), ha sido en gran
medida subsanada; los sistemas CD con
discos DDD tienen un rango dindmico
de aproximadamente unos 90 dB. Incluso
muchos de los problemas de los discos an-
tiguos, como las rayas, el polvo, las vibra-
ciones de los mds variados origenes, las
corrientes electrostaticas, etc., que afec-
taban negativamente su reproduccién, se
desvanecieron tan pronto se tomé la de-
cisiéon de almacenar la informacién en
forma digital. De hecho, los cédigos que
almacenan la informacién del sonido so-
bre el disco compacto tienen informacién
redundante, lo que permite reconstruir la
informacién exacta aun cuando parte de
ésta se haya perdido durante el proceso
de lectura debido a una pequeia falla del
disco (por ejemplo, debido a una parti-
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Figura 1.12: FEl diagrama muestra el umbral de audibilidad y el umbral de dolor (linea
segmentada) para el oido humano en funcién de la frecuencia de un sonido. Las lineas conti-
nuas indican la intensidad que debe tener una fuente sonora con una determinada frecuencia
para ser percibida con intensidad (indicada en decibeles) equivalente a la que tiene lugar a
1.000 Hz. Un sonido de 20 Hz debe tener una intensidad de 95 dB para ser percibido como
teniendo la misma intensidad que un sonido de 1.000 Hz a 30 dB. El oido humano no es capaz
de percibir una perturbacién del aire con una frecuencia de 20 Hz y una presién sonora de

0,02 Pa.

cula de polvo depositada sobre él).

La tabla 1.3 muestra la potencia (o
sea, la energia por unidad de tiempo)
emitida por varias fuentes sonoras. La
potencia que el misico invierte en generar
un sonido tiene, por lo general, poca rela-
cién con la potencia del sonido que final-
mente emerge del instrumento. Un pia-
nista, al tocar un pasaje fortisimo, debe
generar una potencia de unos 200 watts,
de los cuales sélo 0,4 watts se transfor-
man en sonido; el resto se disipa en calor.

Lo expuesto en los parrafos anterio-
res corresponde a resultados que pueden
obtenerse experimentalmente, midiendo
las propiedades de los sonidos con ins-
trumentos fisicos. Esto, sin embargo, no

Tabla 1.3: Potencia acustica emitida por va-
rias fuentes (en watts).

Violin (pp) 4-107° W
Conversacion 107° W
Violfn (mf) 1073 W
Voz alto (pp) 1073 W
Voz bajo (ff) 3-1072 W
Clarinete (ff) 5-1072 W
Orquesta (mf) 9-1072 W
Trompeta (ff) 0.1W
Piano (ff) 0.4 W
Bocina de camién 5 W
Gran orquesta (ff) 0 W
Sirena potente 10° W
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siempre coincide necesariamente con lo
que una persona percibe. Analicemos en-
tonces lo que subjetivamente tal persona
escucha en lo que a intensidad del sonido
se refiere.

Si consideramos un sonido de 1.000
Hz, para un humano, la intensidad del so-
nido aumenta aproximadamente al doble
cada vez que hay un aumento del nivel
de intensidad de 10 dB. O sea: de dos
sonidos que difieren en 20 decibeles, uno
es percibido como si fuera cuatro veces
més intenso que el otro; si difieren en 30
decibeles, uno parece ser ocho veces mas
intenso que el otro.

Un ejemplo ilustrativo es el siguiente:
la potencia acistica de diez violines que
tocan al unfsono una nota es diez veces
mayor que la de un solo violin al tocar
tal nota, y, por lo tanto, el nivel de inten-
sidad del sonido serd 10 dB mayor (ver
tabla 1.2). De este modo, para nosotros,
v subjetivamente, diez violines sonaran
al doble del volumen que uno solo. Para
obtener una nueva duplicacién subjetiva
de la intensidad, es decir, para aumentar
la intensidad en otros 10 decibeles, debe-
remos usar 10 veces mas violines, o sea,
cien instrumentos.

.Qué podemos decir respecto a la
sensibilidad del oido para discriminar dos
sonidos de intensidades distintas? Bajo
condiciones muy controladas (misma fre-
cuencia y timbre, durante intervalos no
demasiado cortos, gran concentracién,
etc.), una persona es capaz de percibir di-
ferencias de 1 dB en la intensidad de un
tono. Por otra parte —y esto es de mayor
importancia para nuestros propoésitos—
tonos distintos en una secuencia, todos
con una dispersién de intensidad de hasta
5 dB, son percibidos por el oido humano
como teniendo la misma intensidad. Lo
anterior tiene consecuencias importantes

sobre la forma como percibimos la mi-
sica. Es lo que se verd a continuacién.

1.7 Dinamica en la musica

En una pieza musical es usual encontrar
sonidos que deben ejecutarse con inten-
sidades diferentes. De hecho, hay varias
normas implicitas que exigen dar diferen-
tes intensidades a las notas en una pieza
musical. Algunas de ellas son: la acen-
tuacion de la primera nota de un compds,
los fraseos musicales, los ritmos sincopa-
dos, la acentuacién de la primera nota
de un tresillo, etc. Por otra parte, tam-
bién es usual que el compositor o el edi-
tor anoten en la partitura las indicaciones
dindmicas que deben observarse durante
la ejecucién de la obra. Igualmente, los
intérpretes y directores son activos par-
ticipantes en las anotaciones dindmicas.
Algunas polémicas se han generado al res-
pecto, en las cuales se acusa a los ejecu-
tantes v a los directores de no ser fieles
a la voluntad escrita del compositor. Sin
embargo, Verdi dijo un dia a Toscanini,
en Génova, cuando éste en el piano ejecu-
té un pronunciado cedendono indicado en
la partitura de uno de los Quattro Pezzi
Sacri del propio Verdi: “Non possiamo
scrivere tutto, dettagliare tutto...”
Simbolos e indicaciones dindmicas ti-
picas con que uno se encuentra en una
partitura son: crescendo, decrescendo o
diminuendo, ff (fortissimo), f (forte),
mf (mezzoforte), mp (mezzopiano), p
(piano), pp (pianissimo). Incluso a veces
es posible encontrar algunos fff y ppp.
La figura 1.13 muestra un extracto de
una pieza contemporanea para oboe de
V. Globokar en la que se pueden observar
casi todas las anotaciones dindmicas ex-
plicitas recién mencionadas. Pero, jqué
significan realmente estos sfmbolos? ;Se-
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Atemstudie
Breathing Study Etude de respiration

Vinko Globokar, 1971
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rd posible que un misico pueda cabal-
mente respetarlos?

Para poder responder a esta interro-
gante se solicité a algunos misicos de
una orquesta de aficionados que ejecu-
taran dos veces, con una intensidad lo
mas pareja posible, la escala cromatica,
o sea, todas las notas en forma sucesiva;
la primera vez, tocando pianisimo, o sea,
con la menor intensidad posible, y una
segunda vez, tocando fortisimo, o sea, lo
mas fuerte posible. Los resultados tipi-
cos para un ejecutante de flauta dulce y
un fagotista se muestran en la figura 1.14.
Al realizarse este experimento, otros mi-
sicos presentes en la sala que escucha-
ron las escalas cromdticas de sus cole-
gas coincidieron en sefialar que éstas ha-
bian sido ejecutadas uniformemente. La
figura 1.14 muestra, sin embargo, que la
dispersién en la intensidad con que los
musicos realmente ejecutaron las escalas
cromaticas es enorme. Para el fagot esta
dispersién es de unos +4 dB. Para la
flauta dulce la dispersién es mucho ma-
yor, siendo un instrumento muy disparejo
(en lo que a intensidad se refiere). Efec-
tos similares pueden observarse practica-
mente en todos los instrumentos musica-
les. Esta dispersién tiene diversos orige-
nes: imperfecciones del instrumento, fe-
némenos de resonancia, imposibilidad del
miusico para controlar sus musculos con
mayor precision. A ello se agrega tam-
bién el que el ejecutante no escucha exac-
tamente lo mismo que escucha el audito-
rio; por ejemplo, el sonido que escucha
un violinista que sujeta su instrumento
con la barbilla es en parte transmitido
hacia su oido directamente a través de
la materia ésea. A pesar de la disper-
sion, lo importante del experimento, para
la apreciacion musical, es que las escalas
cromaticas dejaron en los oyentes la sen-

sacién de que habian sido ejecutadas en
forma pareja. Es decir, el oido humano
no es capaz de percibir esta irregularidad
en la intensidad del sonido (o, al menos,
al oyente no le molesta).

Resumiendo:

Notas distintas, ejecutadas en
sucesion y con una dispersion
no mayor que 5 dB, parecen
tener todas la misma intensidad
para el otdo humano.

Empiricamente se comprueba que
s6lo cuando se tocan varias notas con una
intensidad lo mds pareja posible, y luego
otro conjunto de notas con una intensi-
dad promedio 5 dB mayor, quien escucha
notard que ha habido un aumento de la
intensidad.

De lo anterior se concluye que para
distinguir un mfde un f, las intensidades
de sus sonidos deberdn diferir en al me-
nos 5 dB. Por lo tanto, para que con un
instrumento musical se puedan interpre-
tar todos los matices dindmicos entre el
pianisimo y el fortisimo, cada nota debe
poder ejecutarse con una intensidad mi-
nima y una maxima que difieran por lo
menos en 25 dB. Este requerimiento no es
facil de lograr en la mayoria de los instru-
mentos musicales, aun cuando ellos sean
ejecutados por musicos profesionales. De
la figura 1.14 se deduce que el rango diné-
mico de una flauta dulce es sélo de apro-
ximadamente unos 7 dB, mientras que el
del fagot es de unos 15 dB (al ser ejecu-
tados por misicos aficionados).

Los rangos dindmicos tipicos que un
misico aficionado puede lograr con su
instrumento al tocar una secuencia de no-
tas distintas se presentan en la tabla 1.4.
En ella también se muestra la dispersion
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Figura 1.14: Intensidad de las notas de una escala cromatica ejecutada en la forma mas
pareja posible para una flauta dulce alto y un fagot. Cada instrumento es ejecutado con la
menor (circulos blancos) y mayor (circulos negros) intensidad posible.

Tabla 1.4: Rango dinamico y dispersion de
varios instrumentos al ser ejecutados por mu-
sicos aficionados.

Instrumento Rango Dispersion
dinamico
Violin 15 dB 2,5 dB
Viola 17 dB 2,5 dB
Violoncelo 15 dB 3,5 dB
Contrabajo 15 dB 4,0 dB
Flauta traversa 10 dB 3,0 dB
Oboe 10 dB 1, dB
Fagot 20 dB 3,0 dB
Corno 20 dB 4,0 dB
Trompeta 10 dB 1,5 dB
Tuba 15 dB 1, dB
Clarinete 10 dB 3,0 dB
Flauta dulce 7dB irregular

en la intensidad, tipica de una escala cro-
matica ejecutada lo mas pareja posible.
Como se observa en dicha tabla, para un

musico aficionado puede ser muy dificil
llegar a dominar su instrumento de ma-
nera que pueda generar sonidos con un
rango dindmico de 25 dB.

En la tabla 1.5 se muestra la inten-
sidad tipica que un misico profesional
puede lograr (usando su voz o instrumen-
tos de calidad) para sonidos individuales
correspondientes al registro grave y al re-
gistro agudo. Los resultados se muestran
para sonidos pianisimos (pp) y fortisimos
(ff).

Es importante hacer notar, sin em-
bargo, que los grandes intérpretes y
los misicos entrenados para generar un
rango dindmico lo mas amplio posible
son capaces de obtener resultados mejo-
res que los mencionados. Asi, por ejem-
plo, el famoso violinista Isaac Stern fue
capaz, durante la ejecucion del concierto
para violin de Beethoven, de hacer sonar
su instrumento con un rango dindmico de
alrededor de 50 dB —siendo la energia
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Tabla 1.5: Rango dindmico en dB para soni-
dos graves y agudos que pueden ser logrados
por la voz humana y por musicos profesiona-
les en varios instrumentos.

Fuente reg. grave | reg. agudo
de sonido (pp) () | (pp)  (fF)
Voz soprano 35 70 84 90
Voz alto 58 63 88 98
Voz tenor 42 72 70 92
Voz bajo 48 72 73 93
Violin 42 72 46 68
Viola 42 72 46 68
Violoncelo 32 72 45 68
Contrabajo 42 82 50 70
Flauta traversa 45 72 75 85
Clarinete 42 85 68 88
Oboe 65 80 68 88
Fagot 52 78 62 85
Corno 40 70 70 100
Trompeta 46 82 82 90
Trombodn 42 82 74 106
Tuba 53 81 70 100
Guitarra 30 65 35 65
Piano 50 85 45 80

irradiada por su pianfsimo 100.000 veces
menor que la de su fortisimo.

Las variaciones dindmicas en la in-
terpretacion de una obra musical son im-
portantes para el impacto emocional in-
ducido en los oyentes. Las grabaciones
de conciertos en los discos antiguos o
cintas magnéticas no reproducen, gene-
ralmente, el enorme rango dindmico que
usualmente escuchamos en una sala de
conciertos. Los ingenieros de sonido fre-
cuentemente retocan las grabaciones de
un concierto, aumentando la intensidad
del sonido en los pasajes pianisimos y dis-
minuyendo —para no saturar los equipos
de reproducciéon— su intensidad en los
fortisimos y, por consiguiente, un toca-
cintas no puede otorgar los “deleites” de

un concierto en viwvo.

El extremo opuesto de un concierto
en wvivo es la musica “envasada” que
transmiten en los supermercados y algu-
nos consultorios médicos. Notemos que
tal musica no es capaz de llamarnos la
atencién. De hecho, esta precisamente
disefiada para que no lo haga. ;Cdémo
lo logran? Simplemente utilizando trozos
musicales de poco interés y manipulando
las grabaciones para evitar, en lo posi-
ble, las variaciones dindmicas. De esta
manera logran su objetivo: producir un
“ruido” de fondo parejo, chato y mono-
tono, que no distrae al cliente.

1.8 Dinamicay desarrollo de los
instrumentos musicales

El rango dindmico de los distintos instru-
mentos musicales ha determinado en gran
medida su evolucién y uso alo largo de los
tiempos. Los disenios de los instrumentos
que permitian la ejecucion de un sonido
mdés intenso y que poseian un rango diné-
mico mayor fueron desplazando siempre a
los instrumentos con sonido mas débil y
rango dindmico menor.

Por ejemplo, la flauta dulce, con su
pequeiio rango dindmico, su irregulari-
dad y la fuerte relacién de la intensidad
de sus notas con sus frecuencias (ver fi-
gura 1.14), fue desplazada por la flauta
traversa de Bohm. Sélo en los ltimos 20
afios la flauta dulce ha tenido un rena-
cimiento, quizad precisamente por ser la
irregularidad de sus sonidos uno de sus
encantos.

Otro ejemplo es lo que ocurrié con
los instrumentos de teclado. Los cla-
vecines son instrumentos de teclado cu-
vas cuerdas son pulsadas por un dispo-
sitivo mecanico. Fl rango dindmico de
una unica nota en estos instrumentos es
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nulo; la intensidad de una nota es siem-
pre la misma. A pesar de ello, la dis-
persion dindmica del instrumento como
un todo es apreciable, ya que las distin-
tas notas no son generadas todas con la
misma intensidad. Las razones son va-
rias: los plectros que pulsan las cuerdas
no tienen todos la misma elasticidad, se
desgastan, de modo que sus largos y sus
angulos de ataque no son todos iguales;
por otra parte, las cuerdas de notas dis-
tintas tienen grosores y densidades distin-
tas, hay fenémenos de resonancia, etc. Es
esta irregularidad en la intensidad de las
distintas notas, apenas perceptible para
el oido humano, la que hace fascinante
la musica del clavecin, siendo uno de los
aspectos que evita la monotonfa. Otro
factor que introduce cierta irregularidad
en el clavecin es la afinacién. Un clave-
cin tiene un marco de madera que trabaja
bastante; aun cuando en un momento es-
té bien afinado, basta que la temperatura
cambie en algunos grados para que se de-
safine levemente, aunque en forma casi
imperceptible incluso para un experto.

En contraposiciéon, los clavecines
electronicos tienen un rango y una dis-
persion dindmica nulos, es decir, todos los
sonidos tienen siempre la misma intensi-
dad sonora (y ademas el mismo “color”
o timbre). Mds ain, mantienen siempre
esa impecable afinacién. Es un instru-
mento perfecto desde el punto de vista
fisico. Sin embargo, esta “perfeccién” es
generalmente un aspecto indeseado desde
el punto de vista musical; la excesiva mo-
notonia introducida por la perfecciéon no
es capaz de mantener el interés del que
oye. Escuchar un clavecin electrénico —
o también un érgano electrénico— puede
resultar cansador y llevar a mas de algin
oyente, después de un rato, a la exaspe-
racién o a la indiferencia.

Durante el transcurso de este libro
llegaremos, en mas de una oportunidad,
a la conclusién de que lo estéticamente
agradable desde el punto de vista musi-
cal no necesariamente coincide con lo més
perfecto desde el punto de vista fisico.
Algo parecido ocurre con nuestro sentido
visual. Al observar un paisaje pintado
por van Gogh y una fotografia del mismo
paisaje, el cuadro sin duda ejercera un
impacto emocional mucho mas fuerte so-
bre el observador, a pesar de ser la foto-
grafia, en cierto sentido, una representa-
cién mas perfecta del paisaje.

Durante el siglo XVII se desarrolld
el piano—forte (hoy cominmente llamado
piano). En él, la cuerda no es punteada,
sino golpeada con un macillo. La fuerza
con que un pianista presiona una tecla
influye directamente en la intensidad del
sonido. En un piano es posible tocar
piano y forte; ello explica su nombre. El
rango dindmico del piano, muy superior
al del clavecin, unido a su mayor sonori-
dad, fueron determinantes en el despla-
zamiento del instrumento més antiguo.

Siempre son los aspectos fisico-me-
canicos —rango dindamico, rango de fre-
cuencias, facilidad en la ejecucién, rapi-
dez de respuesta, etc.— de un instru-
mento musical, y sélo en menor grado su
timbre, los que determinan si ese instru-
mento musical se impone o no. El hecho
de que hoy en dia encontremos agradable
el sonido y timbre de cierto instrumento
se debe generalmente a que lo hemos es-
cuchado muchas veces y nos hemos acos-
tumbrado a su sonido. De lo contrario
serfa dificil comprender la opinién emi-
tida por Voltaire al escuchar por primera
vez un piano: “Comparado con el clave-
cin, el piano—forte es un instrumento de
carbonero”.



Capitulo 2

Propagacion del sonido

En el presente capitulo profundiza-
remos varios aspectos relacionados con
la propagaciéon del sonido. La mayoria
de los fenémenos que se analizaran en lo
que sigue (reflexién, difraccién, superpo-
sicién, etc.), no son exclusivos del sonido
sino generales, manifestandose, de una u
otra manera, en las distintas ramas de la
naturaleza que hacen uso del concepto de
ondas (por ejemplo, en la éptica, la me-
canica cuantica, la sismologia, etc.). Casi
siempre resulta mas facil ilustrar los fené-
menos ondulatorios con olas superficiales
en liquidos, debido a que éstas pueden vi-
sualizarse. Por esa razdn, en las secciones
siguientes, recurriremos frecuentemente a
esta analogia.

2.1 Reflexién y absorcién

Volvamos a las ondas sonoras y analice-
mos algunos fenémenos que pueden mo-
dificarlas en su trayecto desde la fuente
sonora hasta su deteccién por nuestro sis-
tema auditivo. Uno de ellos es la refle-
xion.

Al llegar una ola al borde de una pis-
cina, todos hemos comprobado que se re-
fleja. Al estudiar el fenémeno con mayor
detalle, encontramos que la ola se refleja
de manera especular, es decir, el angulo
con que emerge su frente de onda es igual
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Figura 2.1: Olas reflejadas por una pared.
Las Iineas representan las crestas de las olas.
Las flechas indican su direccién de propaga-
cion.

al dngulo de incidencia. Este comporta-
miento, que también es facil de observar
en una cubeta de ondas, se muestra es-
quematicamente en la figura 2.1.

La propiedad anterior también la po-
seen las ondas actisticas. Un experimento
sencillo que ilustra la reflexion especular
de las ondas sonoras se muestra en la fi-
gura 2.2. Se coloca un tubo sobre un re-
loj. El sonido es asi canalizado por el
tubo en una direcciéon. Al emerger por
la parte superior del tubo se esparcira en
todas direcciones y el tic-tac del reloj sera
audible sélo en la vecindad. Si colocamos
ahora un reflector céncavo de sonido a la
salida del tubo, se puede dirigir nueva-
mente el sonido bdsicamente en una di-
reccion, siendo ahora el tic—tac audible
donde antes no lo era.
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reflector

|
Figura 2.2: Reflexion del sonido.

Una onda de sonido se refleja
especularmente al chocar con un
objeto de al menos el tamano de
su longitud de onda, interpuesto
en su camino.

Es claro que no todas las superficies
reflejan de la misma forma el sonido. Al
lanzar una pelota de tenis contra una
pared dura, la pelota rebotard préactica-
mente con la misma velocidad de inciden-
cia. Sin embargo, al lanzarla contra un
cortinaje, el género se deformara y absor-
bera la mayor parte de su energfa. Tam-
bién el sonido se refleja bien en superficies
duras y rigidas, y mal en superficies poro-
sas, blandas y deformables. En efecto, al
incidir el sonido sobre un cortinaje, hay
varios fenémenos que causan que se ah-
sorba la energia de la onda sonora, siendo
el mas importante el debido al roce vis-
coso con el aire.

Para vislumbrar lo que ocurre en el
interior del cortinaje ilustremos primero
el efecto del roce en un caso mds fami-
liar. Consideremos un rio no muy turbu-
lento. A pesar de que el rio fluye y en
el centro su velocidad puede llegar a ser
de varios metros por segundo, cerca de
la orilla el agua estard practicamente en

reposo. Se tiene pues que en distintos sec-
tores del rio el agua avanza con distintas
velocidades. Este movimiento relativo de
aguas vecinas ocasiona roce y disipa ener-
gia de movimiento. (Si no fuera por este
roce, el agua de un rio deberfa correr cada
vez mds rapido a medida que se acerca al
mar.) Algo andlogo ocurre con el aire del
cortinaje. El aire muy cercano a las fibras
estd siempre practicamente en reposo. El
sonido que incide sobre el cortinaje sélo
puede inducir a moverse a las moléculas
del aire que no estdn muy cerca de las fi-
bras. Por consiguiente, en el interior del
cortinaje hay distintos sectores del aire
con distintas velocidades; la friccién, con-
secuencia de la viscosidad del aire, se en-
carga de disipar la energia de la onda so-
nora.

Existen ademdas otros mecanismos
que contribuyen a la atenuacién de una
onda sonora cuando es reflejada por una
superficie. Sin entrar en mas detalles,
mencionamos algunos de ellos:

a) La transmisién de energia caldrica
desde la onda sonora a la superficie
reflectora.

b) La conduccién de sonido desde el re-
flector hacia otras estructuras y am-
bientes.

¢) La deformacién no eldstica que la
onda sonora genera en el “reflector”.

La tabla 2.1 muestra la fraccién de la
energia de un sonido que es absorbida al
reflejarse en diversos materiales.

Se observa que, para un sonido de
1.000 Hz, una pared sélida de ladrillos re-
fleja del orden de un 96% del sonido que
incide sobre ella, mientras que un corti-
naje grueso absorbe cerca de un 72%. Por
ello en una sala de conciertos hay que evi-
tar exagerar en felpas y alfombras para
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Tabla 2.1: Coeficiente de absorcién de sonido para algunos materiales. Un coeficiente de

absorcion igual a 1 significa absorcién total.

Material

Frecuencia (Hz)

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Pared de ladrillos 0,02 0,03 0,03 0,04 0,056 0,06
Pared de ladrillos estucada y pintada 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02
Paneles de madera terciada 0,60 0,30 0,10 0,09 0,09 0,09
Piso de madera 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Cortinaje grueso 0,14 0,35 0,55 0,72 0,70 0,66
Alfombra gruesa sobre piso de concreto 0,02 0,06 0,15 0,40 0,60 0,60
Vidrio de una ventana 0,30 0,20 0,20 0,10 0,07 0,04
Butaca (sin ocupar) 0,20 0,40 0,60 0,70 0,60 0,60
Butaca ocupada 0,40 0,60 0,80 0,90 0,90 0,9
Silla metalica o de madera 0,02 0,03 0,03 0,06 0,06 0,05

Figura 2.3: Béveda de susurro. Las lineas muestran la trayectoria del sonido desde la fuente

al punto focal donde se ubica el receptor.

disminuir el ruido ambiente, ya que esto
podria causar serios problemas de acis-
tica, al eliminarse, en muy alto grado, los
rebotes de los sonidos en la sala.

Observemos cémo distintos materia-
les absorben de manera distinta los soni-
dos. Por ejemplo, una pared de madera
terciada absorbe eficientemente los soni-
dos de frecuencia baja y sélo en un grado
mucho menor los de frecuencias altas. Lo

contrario ocurre con un cortinaje grueso;
éste es un absorbente mas efectivo para
sonidos de frecuencias altas.

Volvamos a la reflexién de las ondas
sonoras. Como es facil imaginarse, tal
reflexion tiene un papel importante en la
acistica de salas y piezas. En algunas
ocasiones, los arquitectos y constructo-
res han hecho uso de este fenémeno fi-
sico para crear “bévedas de susurro”. En
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ellas, el sonido generado en un lugar de la
sala es reflejado y focalizado en otro (ver
figura 2.3). De esta manera, lo que se
susurra en un lugar puede ser perfecta-
mente audible en otro bastante alejado.
Una construccién que posee tal béveda
de susurro es la catedral de San Pablo de
Londres.

2.2 Acitstica de salas

A continuacién analizaremos brevemente
algunos de los aspectos que determinan
la acustica de las salas de conciertos. La
percepcién sonora en una sala de concier-
tos depende de la intensidad y de la rela-
cién temporal entre el sonido directo —el
que viaja en linea recta desde la fuente
sonora hasta el receptor— y el sonido in-
directo —el reflejado por las paredes de
la sala.

Empiricamente, una diferencia de
tiempo entre el sonido directo y el indi-
recto menor que 0,05 s resulta ser acts-
ticamente favorable. Las reflexiones en
este caso no son molestas para entender
la voz hablada, todo lo contrario, aumen-
tan la intensidad del sonido que llega al
oido y, en el caso de la misica, favorecen
la amalgamacion de los sonidos, contri-
buyendo al colorido musical.

Por otra parte, diferencias de tiempo
entre el sonido directo y el indirecto apro-
ximadamente mayores que 0.05 s son per-
judiciales para entender la voz hablada
vy para la optima percepciéon de la mi-
sica, si ambos tienen intensidades simi-
lares. En efecto, 0,05 segundos es apro-
ximadamente el tiempo minimo que re-
quiere el oido para percibir el sonido ori-
ginal y el reflejado como dos sonidos di-
ferentes. Si el tiempo es menor, los dos
sonidos, el directo y el indirecto, se con-

funden y el oido los acepta como uno solo.
Lo anterior, por ejemplo, limita el radio
de las conchas actsticas a aproximada-
mente ocho metros.

Cuando el sonido es reflejado en
forma reiterativa se tiene lo que se co-
noce como reverberacion. Paredes para-
lelas que reflejan bien el sonido favore-
cen este fenémeno. La reverberacién en
las salas de conciertos se puede minimi-
zar recurriendo a superficies inclinadas o
absorbentes. Cuando la reverberacién es
excesiva, situacidon que ocurre en la ma-
yoria de las grandes iglesias, los distintos
tonos de una melod{a comienzan a con-
fundirse y si, por ejemplo, hay un coro
cantando, al puablico le parecerd que la
ejecucion es poco precisa. La reverbera-
cién puede incluso llegar a ser tan seria
que termina por desorientar a los mismos
ejecutantes.

La figura 2.4 muestra un caso tipico
de la evolucién temporal a la que estd ex-
puesto un oyente en una sala de concier-
tos cuando en el escenario algin misico
toca con su instrumento un sonido conti-
nuo durante el intervalo temporal [¢;,¢].

A pesar de que el sonido comienza a
emitirse en el instante t;, éste llega re-
cién en el instante t; hasta el oyente.
El producto de la velocidad del sonido
v por la diferencia de tiempo (g — ;)
es igual a la distancia L que separa al
oyente del musico con su instrumento, o
sea, L = v - (tg — t;). Sila distancia L
es de, por ejemplo, 34 metros, entonces
el intervalo temporal [t;,7;] corresponde-
ra a aproximadamente 1/10 de segundo.

Analicemos detalladamente la fi-
gura 2.4. Durante el intervalo de tiempo
[ti,t4], el oyente s6lo escucha el ruido de
fondo, que necesariamente siempre estd
presente. Para el caso mostrado en la fi-
gura, éste es de unos 30 dB. En el ins-
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[aB]

Intensidad

4+ - -

tiempo

Figura 2.4: Evolucién temporal de la intensidad, medida en el auditorio, de un sonido
continuo emitido en el escenario de una sala entre los instantes t; y t;.

tante tg4, el oyente percibe el sonido di-
recto del instrumento; supondremos que
el nivel de intensidad del sonido directo
corresponde a unos 70 decibeles. Si la
sala no tuviese paredes o un cielo, el ni-
vel de intensidad se mantendria en ese
valor. En una sala, sin embargo, las su-
cesivas reflexiones incrementaran paula-
tinamente la intensidad del sonido. En el
instante ¢, llega al oyente el primer so-
nido reflejado. Tal como ya se sefiald, es
importante que el lapso transcurrido en-
tre ty v t, no sea superior a 1/20 de se-
gundo, para que el oyente no perciba el
“escalén”. Para el ejemplo mostrado en
la figura, la primera reflexién aumenta la
intensidad del sonido en unos 3 decibe-
les (lo que equivale a aproximadamente
un factor 2 en la energia sonora). Suce-

sivas reflexiones miltiples siguen aumen-
tando la intensidad hasta que la energia
por unidad de tiempo del sonido absor-
bido por las paredes, el alhajamiento y
las personas presentes en la sala iguale a
la potencia sonora que emana del instru-
mento. Para nuestro ejemplo, esto ocurre
cuando la intensidad del sonido (en el lu-
gar en que se encuentra el oyente) llega
a los 80 decibeles. Nétese que la ener-
gfa sonora en este nivel de intensidad es
10 veces mayor que la del sonido directo
(que sélo era de 70 dB), en otras pala-
bras, las miultiples reflexiones del sonido
son fundamentales para incrementar su
intensidad.

De acuerdo con nuestras suposicio-
nes, el musico deja de tocar su instru-
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mento el instante ¢;. Sin embargo, re-
cién en el instante #4 deja de llegar el so-
nido directo hasta el oyente, percibiendo
éste una pequena disminucién en la in-
tensidad (recordemos que para el ejem-
plo mostrado en el gréifico, el sonido di-
recto es sélo un 10% de la intensidad to-
tal). Posteriormente, en el instante ,,
deja de llegar la primera reflexién pro-
duciéndose una nueva disminucién de la
intensidad. FEl sonido seguird siendo to-
davia bastante intenso ya que (como se
ha indicado) la mayor parte de la intensi-
dad proviene de las reflexiones miultiples
(la reverberacién). El decaimiento del so-
nido es relativamente lento.

Es usual caracterizar la reverbera-
cién por el tiempo T* que tarda la in-
tensidad de un sonido en decaer 60 dB
una vez que se apaga la fuente de sonido?.
Para el ejemplo mostrado en la figura 2.4,
T* = t* — 14, o sea, aun cuando la inten-
sidad no puede disminuir en 60 decibeles
debido al ruido de fondo, para determinar
el tiempo de reverberacion se extrapola
el decaimiento de la intensidad como si el
ruido de fondo no existiese, hasta que la
disminucién es de 60 dB.

En contraposicion a lo que ocurre en
una sala, al aire libre, la ausencia de refle-
xiones multiples hace que el sonido que se
escucha sea mucho menos intenso. Tam-
bién, una vez que el musico ha dejado de
tocar y el sonido directo deja de llegar al
oyente (o sea, para instantes posteriores
a 14), la intensidad del sonido abrupta-
mente coincide con el ruido de fondo.

Hoy en dia las salas de conciertos son
disefiadas para que tengan cierta deter-
minada reverberacién (un valor conside-
rado 6ptimo para el tipo de espectaculos

160 dB coincide aproximadamente con el
rango dinamico de una orquesta

para el que se estd disefiando la sala)?.
Una reverberaciéon optima ayuda a que
los distintos ejecutantes de una pieza mu-
sical se escuchen mutuamente. Cuando
no hay reverberacion, el sonido parece no
tener vida, se desvanece rapidamente y
los distintos ejecutantes pueden tener di-
ficultades para escucharse mutuamente,
haciéndose dificil una 6ptima presenta-
cién (situacién usual en conciertos rea-
lizados al aire libre).

Se ha determinado que, para frecuen-
cias de entre 500 Hz y 1.000 Hz, el valor
optimo de T™ para una sala de concier-
tos es de entre 1,6 y 2 segundos. El valor
tipico de T para una sala de clases es
de 0.5 s; para la famosa sala de 6peras
Alla Scala de Milan, T* ~ 1,5 s; para la
del Teatro Colon de Buenos Aires, con-
siderada entre las cinco mejores salas de
conciertos del mundo, T* ~ 1,8 s; y para
la inmensa Catedral de Colonia, este va-
lor es T* ~ 13 s.

Es claro que el tamafio de una sala
afecta directamente el tiempo T™: cuanto
més grande la sala, tanto mas demora el
sonido en viajar entre las paredes y, por
lo tanto, el tiempo de reverberacién T*
aumenta. Una sala para misica de cé-
mara, que para su Optima ejecucidon re-
quiere tiempos de reverberacién del orden
de 1 s, debe tener un volumen de entre
500 y 5.000 m>. Para la representacién
de una dépera, el tiempo de reverberacion
optimo es de alrededor de 1,6 s, lo que
se logra en salas con un volumen de en-
tre 10.000 y 30.000 m®. En salas grandes
hay que cuidar que el tiempo transcurrido
entre el sonido directo y la primera refle-
xién no sea mayor que 1/20 s (de otro

2El valor éptimo para miusica de cdmara es
menor que para una gran orquesta u épera. Na-
turalmente, la cantidad de publico presente en la
sala también afecta a este valor.
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modo, los dos sonidos no se amalgaman
sino que se escuchan como dos sonidos se-
parados). Esto usualmente se logra sus-
pendiendo desde los cielos de la sala y
del escenario grandes paneles reflectores.
Los paneles ubicados sobre el escenario
son ademas fundamentales para que los
misicos se escuchen bien unos a otros. Si
estos paneles se encuentran suspendidos
a més de 6 m, se hace muy dificil ejecu-
tar una obra musical en forma completa-
mente coordinada.

2.8 Atenuacién del sonido

La experiencia cotidiana muestra que, a
medida que nos alejamos de una fuente
de sonido, su intensidad disminuye. La
principal razén de ésto es puramente geo-
métrica. Si rodeamos la fuente sonora
con cascaras esféricas concéntricas ima-
ginarias (ver figura 2.5), una de radio R
y otra de radio 2R, observamos que la
onda sonora, al llegar a la cdscara exte-
rior, debe repartirse sobre una superficie
mucho mayor que sobre la cdscara inte-
rior. Como el drea de la esfera exterior es
cuatro veces el drea de la interior, la razén
de la potencia sonora por unidad de area
entre ambas esferas, también serd cuatro.
Como 3 decibeles corresponden a un fac-
tor 2 en la potencia acistica, un factor 4
corresponderd a 6 dB. O sea, al alejarnos
de la fuente sonora aumentando la dis-
tancia al doble, la intensidad del sonido,
por razones puramente geométricas, dis-
minuye en 6 decibeles.

En general, para una fuente puntual,
en ausencia de reflexiones y refracciones,
la intensidad del sonido disminuye por ra-
zones geométricas en forma proporcional
al inverso de la distancia al cuadrado.

La viscosidad del aire también afecta

drea=16 mR?

Figura 2.5: Diagrama que ilustra la atenua-
cion del sonido con el aumento de la distancia
desde la fuente sonora.

a la intensidad de la onda sonora en su
propagacion libre. Como ya sabemos, un
sonido genera pequeiias oscilaciones de
fracciones de un milimetro de las molé-
culas del aire (recordemos las oscilacio-
nes de las tres moléculas mostradas en la
figura 1.3). Al analizar cuidadosamente
esa figura se observa que las moléculas no
oscilan en la misma direccién en el mismo
instante; de hecho, moléculas ubicadas en
regiones separadas por media longitud de
onda siempre tienen velocidades opues-
tas. Esto significa que también durante
la propagacion libre de una onda sonora
hay, entre distintos sectores del medio,
velocidades relativas. Pero, como ya he-
mos visto, cuando distintos sectores de
aire se mueven unos respecto a los otros,
debido a la viscosidad habrd necesaria-
mente disipacién de energia (roce).
Afortunadamente, para sonidos de
interés musical, estas regiones o secto-
res en movimiento relativo estan relati-
vamente distantes unas de las otras (se-
parados por media longitud de onda) y,
por consiguiente, el efecto de la viscosi-
dad es mucho menor que en el caso del
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Tabla 2.2: Distancia que alcanza a recorrer
el sonido en el aire antes de pierder la mitad
de su intensidad debido al roce viscoso.

Frecuencia del sonido Distancia
1000 Hz 22,2 km
10 kHz 220 m
60 kHz 6,14 m
100 kHz 2,2 m
1000 kHz 2,2 cm

cortinaje mencionado en una seccién an-
terior, donde las distancias involucradas
eran las que hay entre fibras vecinas. Sin
embargo, cuando la longitud de onda es
pequeia (como ocurre en los sonidos de
altas frecuencias), la absorcién de la in-
tensidad debida a la viscosidad del aire
es importante. La tabla 2.2 muestra la
distancia que alcanza a recorrer el sonido
en el aire antes de perder la mitad de su
intensidad debido al roce viscoso®. Note-
mos cémo la distancia disminuye rapida-
mente a medida que aumenta la frecuen-
cia del sonido. Esto explica por qué sélo
se percibe un retumbar grave como efecto
de una fuerte explosiéon ocurrida lejos.

Paralos sonidos que normalmente es-
cuchan los humanos (entre 20 y 10,000
Hz), esta atenuacién por viscosidad in-
terna del aire es poco importante. Para
un murciélago, sin embargo, que se
orienta con su sistema eco—acistico emi-
tiendo sonidos de 60 kHz, en sélo 6,14 m,
el sonido pierde la mitad de su intensidad
debido a este efecto.

°En la tabla no est4 considerado el efecto de
la disminucién de la intensidad del sonido debido
al factor geométrico.

Ventana

/ abierta

Figura 2.6: La persona en el exterior escucha
la musica debido a la difraccién del sonido.

2.4 Difraccién

Otro efecto que modifica las ondas sono-
ras durante su propagacién es la difrac-
cion.

Supongamos que en una sala de un
segundo piso un misico practica con su
instrumento, y que la ventana que da
a la calle estd abierta (ver figura 2.6).
Una persona sentada junto a la casa no
tendra mayor problema para escuchar al
musico, aun cuando no le sea posible
observarlo directamente. ;Cémo llega
el sonido desde el instrumento hasta el
oyente? De lo dicho anteriormente pare-
ciera desprenderse que el sonido se pro-
paga en linea recta mientras no sea refle-
jado por alguna superficie. Sin embargo,
en la situacién mostrada en la figura 2.6
es evidente que el sonido no se esta pro-
pagando en forma rectilinea.

Esta propiedad —que poseen tam-
bién todos los demds tipos de ondas— de
propagarse rodeando obstaculos para lle-
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gar a lugares que, de acuerdo a la hipdte-
sis de propagacion rectilinea, estdn en la
sombra, se llama difraccion.

La difraccién de ondas superficia-
les en el agua se puede estudiar en
una cubeta de ondas, colocando objetos
de diverso tamafio en el camino de las
olas. Lo que se comprueba experimen-
talmente —y que también ha sido plan-
teado tedricamente— es que detras de un
objeto se forma una sombra bien definida
sOlo si el objeto tiene un tamaifio mucho
mayor que la longitud de onda de las olas.
Cuando el tamaifio del objeto que se in-
terpone a las olas es menor o igual que la
longitud de onda, la ola rodea al objeto,
no permitiendo que se forme una sombra.

Algo parecido ocurre cuando las olas
pasan por una abertura en una pared
(ver figura 2.7). Cuando la abertura
es grande comparada con la longitud de
onda (figura 2.7a), la ola sigue propagan-
dose esencialmente en la direccion que te-
nia antes de llegar a la abertura (es decir,
se propaga en linea recta). Sin embargo,
cuando el tamaifio de la abertura es pa-
recido o menor que la longitud de onda
(figura 2.7b), entonces la ola, luego de
atravesarla, se propagard en todas las di-
recciones. En este caso, la onda no se pro-
paga en linea recta sino que se difracta.

Volviendo al mundo de los sonidos,
una onda sonora, igual que todos los de-
mas fenédmenos ondulatorios, se difracta,
es decir, deja de propagarse en linea
recta, cuando pasa por aberturas o choca
contra objetos que tienen un tamaifio
comparable o menor que su longitud de
onda.

Conociendo la velocidad de propa-
gaciéon y la frecuencia de un sonido, y
usando la ecuacion (1.2), es facil evaluar
su longitud de onda. Las arias escritas
parala voz soprano usualmente se limitan

—> A=

] —I
-

|

Figura 2.7: Difraccién de una onda plana al
pasar por una abertura. En la parte a) la
abertura es mayor que A, mientras que en la
parte b) el tamano de la abertura es menor
que A.

a frecuencias de entre 250 y 980 Hz. La
longitud de onda del sonido para tales fre-
cuencias varfa entre 1,4 m y 25 cm. Pero
éste es precisamente el tamano tipico de
numerosos objetos presentes en una sala
de conciertos. De lo anterior se deduce
que para las frecuencias tipicas que se es-
cuchan durante una representacién mu-
sical, la difraccién del sonido alrededor
de las cabezas del publico, de las butacas
v de cualquier otro objeto de tamaitio de
entre unos 10 cm y 4 m, es una de las im-
portantes formas en que el sonido llega al
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oyente y a los iltimos rincones de la sala.

Otra manifestacién interesante de la
difraccion y reflexién del sonido la pode-
mos observar en el sistema auditivo de los
murciélagos. Un murciélago, como sabe-
mos, se orienta usando el principio del so-
nar, es decir, emitiendo sonido que luego
detecta cuando éste es reflejado por los
objetos que lo rodean. Para el murcié-
lago es de vital importancia minimizar la
difraccion, ya que de lo contrario el so-
nido se difunde en todas direcciones, sin
generar una clara onda reflejada que se
propague en linea recta, lo que le impo-
sibilitarfa examinar su entorno. Por esta
razén, el sistema de sonar del murciélago
ha evolucionado hacia el uso del ultraso-
nido. Para un sonido de 60.000 Hz, la
longitud de onda del sonido es de unos
6 mm, lo que le permite al murciélago
detectar sin mayores problemas, objetos
de tamaiio lineal del orden o mayores que
1 cm.

2.5 Refraccién del sonido

Una onda también deja de propagarse en
forma recta cuando debe atravesar me-
dios de distintas densidades. La luz, por
ejemplo, que también es un fenémeno on-
dulatorio, al pasar del aire al agua se
“quiebra” (cambia bruscamente de direc-
cién), hecho que es facil de demostrar con
un lapiz semi-sumergido en forma incli-
nada en un vaso de agua. A este fend-
meno se lo conoce por refraccion.

Para el caso de la luz, la refraccién
se puede entender si se postula que, en-
tre dos puntos, ella no se propaga a lo
largo del camino mas corto (la linea recta
que los une), sino a lo largo del camino
en que la onda tarda menos en su trave-
sia. Ilustramos lo anterior, conocido en

arena

Figura 2.8: Ejemplo usado para ilustrar el
principio de Fermat.

la literatura cientifica como el Principio
de Fermat, con el siguiente ejemplo: con-
sidere un salvavidas A en una playa, que
debe socorrer a una persona B (ver fi-
gura 2.8). Para llegar lo antes posible,
y debido a que puede correr més rapido
de lo que puede nadar, el salvavidas no
usara el camino mds corto, sino mas bien
un trayecto como el que hemos designado
con la letra griega I'. Lo mismo ocurre
con laluz: al propagarse entre dos puntos
seguird la trayectoria que implique tar-
dar el menor tiempo posible. En general,
cuando la velocidad de propagacién no es
uniforme, la luz no se propagara en linea
recta. Por ejemplo, debido a la refrac-
cién, en la figura 2.9, la luz que emana
del punto P, para un observador fuera
del agua parecerd provenir del punto ).
No siempre es necesario cambiar de
medio para observar refraccién de ondas.
En un caluroso dia de verano, el aire que
se encuentra algunos centimetros sobre la
capa de asfalto de una calle llegard a te-
ner una temperatura varios grados ma-
yor que el de algunos metros mas arriba.
Esto, junto con el hecho de que la luz se
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Figura 2.9: Refraccion de la luz al pasar del
aire al agua.

Figura 2.10: Refraccion de la luz sobre una
calle asfaltada durante un dia soleado y ca-
luroso. En lugar de observar el punto P del
pavimento se observa la luz que proviene del
cielo.

propaga mas rapidamente en el aire me-
nos denso (mas caliente), puede generar
varios fenémenos interesantes, ya que el
medio deja de ser uniforme en lo que a
la velocidad de propagacion de la luz se
refiere. Como consecuencia de ello, los ra-
yos de luz ya no avanzardn en linea recta
v se observardn espejismos. En una carre-
tera, al fijar nuestra vista sobre el asfalto
que queda cierta distancia mas adelante,
éste parecerd estar mojado. En ese caso,
lo que realmente se estd percibiendo, de-
bido a la refraccién, es luz del cielo (ver
figura 2.10).

Volvamos a los fenémenos sonoros.

Figura 2.11: Refraccion del sonido en una
sala de conciertos. El sonido, que en ausencia
del fenémeno de refraccion se hubiese propa-
gado hacia el punto P, debido al gradiente de
temperatura existente en la sala llega como
sonido directo a la galeria.

En el capitulo 1 se mencioné que la velo-
cidad de propagacion del sonido depende
de la temperatura atmosférica. Igual que
en el caso de la luz, si la temperatura del
aire no es uniforme, el sonido se refracta.
Si bien estos efectos para el sonido no son
muy espectaculares, si es posible obser-
varlos. En un lago, la temperatura del
aire en la vecindad del agua, siempre es
algo menor que algunos metros por en-
cima. Esto hace que el sonido se propa-
gue a lo largo de trayectorias que vuelven
a dirigir el sonido hacia el agua y explica
por qué a veces, estando en un bote, se
pueda escuchar tan bien una conversacién
que ocurre en otro bhote lejano.

En una sala de conciertos, la mayor
temperatura que generalmente hay en la
galeria respecto a la platea favorece la
propagacion del sonido hacia el piblico
(figura 2.11).
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2.6 Superposiciéon

La validez del Principio de Superposicion
es otra caracteristica tipica de los feno-
menos ondulatorios: es la propiedad que
tienen las ondas de sobreponerse y entre-
cruzarse.

Volviendo a la figura 2.1, en la regién
vecina a la pared de la piscina se tienen
olas que avanzan en dos direcciones dis-
tintas. Al sobreponerse las olas, el des-
plazamiento de la superficie del agua en
un lugar es igual a la suma de los despla-
zamientos que en ese lugar genera, inde-
pendientemente, cada una de las olas.

Las ondas se superponen sin modifi-
carse mutuamente, o sea, sin perder su
identidad; una vez que dejan de sobre-
ponerse, cada ola continia su viaje como
si la otra no hubiera existido. Fsta es
una propiedad notable que presentan los
fenémenos ondulatorios —las olas super-
ficiales en liquidos, el sonido, la luz, etc.

Es obvio que los objetos materiales
no poseen esta propiedad; al tratar dos
automoviles de ocupar simultidneamente
el mismo lugar en el espacio se produce
una colision, después de la cual no se tie-
nen dos automéviles siguiendo su marcha
como si nada hubiera sucedido —en tal
caso no se necesitarian seméaforos— sino,
como es bien sabido, un montén de hie-
rros retorcidos.

Que las ondas se sobrepongan sin
modificarse mutuamente permite escu-
char simultineamente varias fuentes so-
noras a la vez, sin que ellas pierdan su
identidad.

El principio de superposicién tam-
bién se puede observar en ondas o pulsos
que se propagan a lo largo de una cuerda.
En la figura 2.12 se muestra cémo se de-
forma una cuerda tensa en presencia de
dos perturbaciones que se mueven en di-

—
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Figura 2.12: Deformacién de una cuerda
tensa producida por dos pulsos que se cru-
zan.

recciones opuestas. Al sobreponerse los
dos pulsos (lo que ocurre en la figura en
el instante marcado con un asterisco), el
desplazamiento de la cuerda es igual a la
suma de las perturbaciones individuales.

Matematicamente, el principio de su-
perposicién se representa por una simple
suma. Supongamos que las variaciones de
la presién producidas sobre nuestro tim-
pano por el sonido de dos cuerdas de gui-
tarra vienen dadas por

Apy(t) = Ay cos(2mi4t)

Apy(t) = Ay cos(2mrat)

respectivamente, si cada cuerda es pul-
sada por separado *. Cuando las dos
cuerdas se pulsan simultdneamente, la va-
riacién de la presién sobre el timpano se-
rd la suma de ambas perturbaciones, es

*Es usual emplear la letra griega A (delta)
para designar diferencias o variaciones de alguna
magnitud fisica; en este caso Ap representa la va-
riacién de la presion respecto a la presiéon normal.
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Figura 2.13: Suma de dos ondas que tienen
casi la misma amplitud y frecuencia. EI re-
sultado es una onda con pulsaciones.

decir:
Ap(t) = Ay cos(2mirt) + Ag cos(2mrat) .

El principio de superposicién permite
entender un fenémeno interesante. En
la figura 2.13 se muestra la representa-
cién grifica de la presién de dos sonidos
que tienen la misma amplitud y casi la
misma frecuencia (situacién que se pre-
senta a menudo al afinar un piano o una
guitarra). ;Cémo percibe el oido el so-
nido de ambas cuerdas pulsadas simulta-
neamente? De acuerdo al principio de su-
perposicion, debemos sumar ambas per-
turbaciones.

También se muestra tal suma en la fi-
gura (resultado que se puede obtener gra-
ficamente sumando simplemente las dos
curvas anteriores). Observamos que la
suma consiste en oscilaciones con esen-
cialmente la misma frecuencia que las on-
das originales, moduladas por una osci-
lacién de frecuencia mucho menor. La
amplitud de la onda—suma no es cons-
tante, sino que varfa periédicamente®.
Como se puede apreciar en la figura, serd

°En el apéndice se muestra que la suma de
ambas ondas consiste en rapidas oscilaciones con

45
D /P Corredera
C e T
B

R
]

Figura 2.14: Esquema de un trombén de Ko-
nig.

méaxima cuando coincidan maximos del
mismo signo, y minima (nula) cuando
coincidan maximos de signo contrario.
Estas variaciones de amplitud de la
onda—suma originan una variacién en la
intensidad del sonido que es facil percibir
v se conoce con el nombre de pulsacio-
nes o batimientos. Al afinar una guitarra,
dos cuerdas estaran bien afinadas si al ha-
cer sonar con ellas simultdneamente una
misma nota, no se escuchan pulsaciones.
Si, por ejemplo, se perciben pulsaciones
de 2 Hz, serd porque la frecuencia de las
dos cuerdas difieren en esa magnitud.

El asi llamado trombon de Koénig
(véase la figura 2.14) permite demostrar
la superposicién de ondas en forma im-
pactante.

La idea es la siguiente: en el extremo
A se inyecta un tono (generado por algin
medio externo) que luego se bifurca en B,
se propaga por dos tubos en forma de U,
para volver a juntarse en (' y emerger
por el extremo D. La longitud de uno de
los trayectos en U se puede variar recu-

frecuencia v = (v1+v2)/2, cuya amplitud resulta
modulada por una frecuencia mucho maés lenta,
igual a (r2 — 11).
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rriendo al mismo mecanismo de correde-
ras usado en los trombones. Si las longi-
tudes de ambos recorridos son iguales, en-
tonces en C' siempre coincidirdn maximos
con maximos y minimos con minimos, y
en D emergerd un sonido intenso. Sin
embargo, al variar uno de los caminos en
U de manera que su longitud sea media
longitud de onda mayor que la del otro,
en (' coincidirdn el maximo de presién del
sonido que se propagd por un lado con el
minimo de presién del sonido que se pro-
pago por el otro. Segin el principio de
superposicion, la presion en D es igual a
la suma de las presiones generadas por el
sonido que se propaga por ambos trayec-
tos. Por lo tanto, si el largo de los dos ca-
minos difiere en media longitud de onda,
no habra variaciones en la presién en D,
es decir, no emergerd sonido del instru-

mento: el sonido propagado por una de
las “Ues” es cancelado exactamente por
el sonido que se propaga por la otra U.
Esto se verifica experimentalmente. No-
temos que, como subproducto de este ex-
perimento, el trombén de Konig permite
determinar la longitud de onda del so-
nido.

El principio de superposiciéon tiene
una enorme importancia en el estudio de
la miusica y de los instrumentos musica-
les. Como veremos, tiene un papel pre-
ponderante en la caracterizacion del tim-
bre de un sonido (tema que se analiza-
ra en detalle en el siguiente capitulo), y
también es fundamental para comprender
el origen de las ondas estacionarias que,
de una u otra manera, estin presentes en
casi todos los instrumentos musicales.



Capitulo 3

Armonicos, timbres y escalas

musicales

Una de las caracteristicas de un tono
que aun no hemos abordado es el tim-
bre, la propiedad que permite distinguir,
por ejemplo, entre una nota tocada por
una flauta y la misma nota ejecutada por
un violin. Para referirse al timbre de un
sonido, a veces uno también usa los tér-
minos color, textura o calidad.

El andlisis de este aspecto de los so-
nidos es el objetivo principal del presente
capitulo. Para poder dar una explicacién
que no sea superficial debemos estudiar
primero los modos normales de oscilacion
de una cuerda e introducir la nocién de
arménicos.

Por estar relacionados con lo ante-
rior, veremos también en el presente ca-
pitulo otros conceptos de interés, a saber:
consonancia, disonancia, intervalo y esca-
las musicales.

Modos de oscilacién de una
cuerda

3.1

Consideremos una cuerda bajo tension
que tiene ambos extremos fijos, por ejem-
plo, una soga gruesa y larga, con un ex-
tremo fijado a una pared y el otro sujeto
en forma tirante por una persona (ver fi-
gura 3.1). Moviendo la mano es posible
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Figura 3.1: Cuerda bajo tension.

inducir en la cuerda varios tipos de mo-
vimientos. Por ejemplo, sacudiendo ve-
lozmente el extremo una sola vez, po-
demos generar una onda solitaria (ver
figura 3.2). Tal onda se propaga a lo
largo de la cuerda hasta llegar a la pa-
red, donde se refleja desplazandose ahora
en sentido opuesto. Notemos que, al re-
flejarse, la onda solitaria cambia también
el sentido al que apunta su lébulo.

La velocidad con que se propaga la
perturbacion a lo largo de la cuerda viene

dada por
f
v=,/—,
p

donde p y 7 representan la densidad lineal
(masa por unidad de longitud) y la ten-
sion de la cuerda, respectivamente. Ve-
mos que, a mayor tensién, la velocidad
de desplazamiento de la onda solitaria au-

(3.1)



48 ARMONICOS, TIMBRE Y ESCALAS MUSICALES
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Figura 3.2: Desplazamiento de una onda so-
litaria a lo largo de una cuerda. Al llegar a
la muralla, la onda se refleja invertida.

menta. Lo contrario ocurre al aumentar
su densidad lineal, en cuyo caso la velo-
cidad de propagacion disminuye.

De mayor interés para los propositos
de este libro son otros tipos de movimien-
tos que podemos inducir en la cuerda,
llamados modos normales de oscilacion.
Al sacudir la mano que sujeta la soga
en forma oscilatoria y con una cierta fre-
cuencia vq bien determinada, podemos lo-
grar que la cuerda realice un movimiento
oscilatorio como el mostrado en la fi-
gura 3.3; la cuerda sube y baja periédi-
camente. Al duplicar ahora la frecuencia
del movimiento a 2vq, la cuerda oscilard
como se muestra en la figura 3.4. Lo ca-
racteristico de este segundo modo de osci-
lacién es que el centro de la cuerda siem-
pre estd en reposo, separandola en dos
partes que se mueven en sentidos opues-
tos. Estos lugares que se mantienen quie-
tos a medida que transcurre el tiempo se
denominan nodos. Podemos continuar:
al triplicar, cuadruplicar, etc. la frecuen-
cia vy con que inducimos las oscilaciones
de la soga, obtenemos los modos de osci-
lacién mostrados en la figura 3.5.

Figura 3.3: Oscilacion de una cuerda en su
primer modo normal (o modo fundamental ).

Figura 3.4: Oscilacion de una cuerda en su
segundo modo normal.

Las frecuencias de estos distintos mo-
dos normales de oscilacion de la cuerda
son siempre multiplos enteros de la fre-
cuencia fundamental 4, es decir,

(3.2)

Vp =Nl

siendo m un entero positivo. Al intentar
inducir oscilaciones con frecuencias dis-
tintas a las dadas por la dltima ecuacion,
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Figura 3.5: Modos normales (armdnicos) po-
sibles en una cuerda tensa con extremos fijos.

no se obtiene como respuesta un movi-
miento regular y periddico de la cuerda;
s0lo para las frecuencias dadas por la
ecuacién (3.2) aparece un movimiento re-
gular y estable.

A las frecuencias que son multiplos
enteros de una frecuencia v se las conoce
por armonicos de v. Asi, v = 211 es
el segundo arménico de vy; v3 = 3 el
tercero, etc. Para el caso de la cuerda de
largo L con extremos fijos, las frecuencias
de los distintos modos normales de osci-
lacion coinciden con las de los armoni-
cos de la frecuencia del modo fundamen-
tal. Por esta razén es frecuente referirse
a los modos normales directamente como
los armonicos de la cuerda. Sin embargo,
esta equivalencia no tiene validez general;
en otros sistemas, las frecuencias de los

modos normales de oscilaciéon no coinci-
den necesariamente con los arménicos del
modo fundamental.

Notese que la cuerda, cuando esta os-
cilando en su modo fundamental, no po-
see nodos. S5i el movimiento corresponde
al segundo modo normal (o segundo ar-
monico), tendrda un nodo; para el tercer
modo normal, dos, y, en general, para
el enésimo armonico, la cuerda poseera
n — 1 nodos equidistantes.

Denotemos por A/2 la distancia entre
dos nodos sucesivos; de esta manera, la
distancia que separa a dos maximos suce-
sivos es A (ver figura 3.5). De esta figura
también resulta que, cuando la cuerda os-
cila en su enésimo modo, la longitud de
onda A\, es

(3.3)

La relacién entre la frecuencia y la
longitud de onda es idéntica a la que en-
contramos en el capitulo 1 para las ondas

sonorasl:

v
V= —

A

Con la ayuda de esta ecuacién podemos
obtener una expresion que dé la frecuen-
cia vy del modo fundamental (1¢" armé-
nico). Para ello sustituimos en la dltima
ecuacién el valor que obtenemos para A
de la ecuacién (3.3) con n = 1y v dada
por la ecuacién (3.1). De esta manera se
obtiene

(3.4)

1 T

!Los modos normales de oscilacién se conocen
también por ondas estactonarias. En el apéndice
se muestra explicitamente que las ondas estacio-
narias se generan superponiendo dos trenes de
ondas que se propagan en direcciones contrarias,
vy que la relacién entre frecuencia, velocidad de
propagacién y longitud de onda es la misma que
la de las ondas viajeras.
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Esta relaciéon ensena detalladamente
cémo la frecuencia vy depende de los dis-
tintos parametros fisicos de la cuerda.
Deducimos que, al aumentar la tension,
aumenta la frecuencia con que ella os-
cila y, por consiguiente, la del sonido que
emite. También se deduce que, al te-
ner dos cuerdas del mismo largo y ten-
sadas con la misma fuerza, la cuerda mas
gruesa (de mayor densidad lineal p) gene-
rard un sonido mas grave que la mas del-
gada. Por iltimo, al acortar una cuerda
tensada (lo que, en el caso de la guita-
rra, se realiza presionando con los dedos
la cuerda contra los trastes), la frecuencia
del sonido aumenta, haciéndose éste mas
agudo. Las conclusiones anteriores, re-
sumidas en la ecuacién (3.5), se conocen
con el nombre de leyes de Mersenne.

3.2 Superposicién de armodnicos

En la seccién anterior vimos que una
cuerda puede moverse (oscilar), en forma
regular, de distintas maneras (los distin-
tos armonicos). Sin embargo, no son és-
tos los Unicos movimientos posibles. De
acuerdo con el principio de superposicién,
un movimiento de la cuerda en el que es-
tén presentes varios armodnicos también
es posible.

De hecho, al pulsar, por ejemplo, una
cuerda de guitarra, el movimiento resul-
tante no corresponderd al asociado a un
armonico puro, sino que siempre serd el
resultado de una superposicién de nume-
rosos armoénicos.

Tlustramos una suma de armonicos
en la figura 3.6, para el caso particular de
una cuerda que oscila simultineamente
en el estado fundamental y el quinto ar-
monico.

Notemos que:

Figura 3.6: Cuerda oscilando en una super-

posicion del estado fundamental y del quinto
armoénico. Se muestra la deformacion de la
cuerda para seis instantes entre t = 0 y
t = T/2, en incrementos de un décimo de
periodo.

1. Para todos los arménicos de una
cuerda (con extremos fijos), el des-
plazamiento de la cuerda en los ex-
tremos es nulo; por consiguiente,
también lo serd para cualquier suma

de ellos.

2. Al sumar movimientos que tienen
frecuencias que son miltiplos ente-
ros de una frecuencia 1y, el mo-
vimiento resultante serd mnecesaria-
mente peridédico, con un periodo T =
1/vy. Por ejemplo, consideremos las
manecillas de un reloj. El puntero
horario tiene una frecuencia v; = 2
por dia (es decir, repite una posicién
particular 2 veces por dia). El mi-
nutero tiene una frecuencia de giro
12 veces mayor, mientras que el se-
gundero, a su vez, gira 60 veces mas
rapido que el minutero. Al observar
ahora el movimiento completo de los
tres punteros, observamos que una
configuracion particular de ellos se
repite sélo una vez cada 12 horas, o
sea, el conjunto de los tres punteros
posee la frecuencia fundamental vq.
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De la observacién anterior deducimos
que si el movimiento de una cuerda con-
siste en una superposiciéon de varios ar-
monicos, entonces seguird teniendo la fre-
cuencia del arménico fundamental.

Volvamos nuevamente a la cuerda os-
cilante con extremos fijos. Como ella esta
rodeada por aire, su movimiento induci-
ra variaciones en la densidad del aire que
la circunda. Si la cuerda oscila en forma
periédica, entonces también la perturba-
cién inducida en la densidad del aire ten-
drd esa periodicidad, dando origen a un
tono. Si el movimiento de la cuerda co-
rresponde a un dnico armonico, es decir,
coincide con alguna de las curvas sinusoi-
dales mostradas en la figura 3.5, entonces
las variaciones inducidas en la presién at-
mosférica también serdn sinusoidales, co-
rrespondiendo el sonido a un tono simple.

Ahora, si la cuerda oscila en una su-
perposicion de varios armonicos, las va-
riaciones de la presion atmosférica indu-
cidas en su entorno también consistirdn
en una superposicion de varias compo-
nentes sinusoidales (como, por ejemplo,
el tono representado en la figura 1.6). De
acuerdo con lo que ya sabemos, la fre-
cuencia del tono compuesto asi generado
seguird coincidiendo con la del modo fun-
damental de la cuerda.

Debido a la importancia de los resul-
tados anteriores, los reiteramos:

Aun cuando el movimiento de
una cuerda se deba a una suma
de distintos modos de oscilacion
(de frecuencias vy, 2vq, 31,
4y, ete.), el movimiento resul-
tante tendra la frecuencia vy,
stendo, por consiguiente, tam-
bién ésa la frecuencia del tono
generado por ella.

3.3 Descomposiciéon espectral de
un tono

.Serd posible invertir la argumentacion
anterior? Al observar un movimiento
periédico complejo, ;podra descompo-
nerse el movimiento en una suma de mo-
vimientos mas simples?

En el ejemplo del reloj presentado
anteriormente, esto es posible. En un
reloj, las manecillas cambian continua-
mente su configuracion, repitiendo una
configuraciéon en particular cada 12 ho-
ras. La descripcion de las distintas confi-
guraciones que pueden tener los tres pun-
teros parece ser, a primera vista, compli-
cada. Sin embargo, al descubrir que cada
puntero, en forma independiente de los
demds, recorre un simple movimiento ro-
tacional uniforme, la descripcién de las
configuraciones se torna simple. De esa
manera, el complejo movimiento de las
manecillas del reloj se descompone en una
armonia de tres movimientos simples.

Lo interesante es que también es po-
sible realizar algo andlogo para cualquier
fenémeno periddico, sea éste el movi-
miento de una cuerda o la evolucién tem-
poral de la variacion de la presién del aire
en presencia de un tono. Este hecho no-
table fue descubierto por Jean Baptiste
Fourier (1768-1830) y formalizado en un
teorema.

Esta descomposicion de Fourier es
precisamente lo opuesto a lo realizado
en la seccién anterior. Alli tomamos
varios arménicos de una onda con fre-
cuencia fundamental v, y los sumamos
para generar una onda compuesta (que,
por supuesto, sigue siendo peridédica con
periodo T' = 1/11). En la presente sec-
cién se parte de una onda periddica de
periodo T' = 1/vy, para luego descompo-
nerla en una suma de armaonicos.
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Serda de gran utilidad para la mejor
comprensién de las secciones que siguen
mostrar explicitamente algunos ejemplos
concretos. En la figura 3.7 se presenta
la descomposicién espectral de seis tonos
compuestos. En cada caso, en la parte su-
perior se despliegan las variaciones de la
presién (en funcion del tiempo) generadas
por los tonos. En la parte inferior de cada
figura se da su descomposicién en armoni-
cos. En todos los casos se grafica la fun-
cién original sobre un intervalo tempo-
ral que abarca cuatro periodos completos.
Para simplificar la explicacién nos hemos
restringido a mostrar ejemplos para los
cuales la funcién es una superposicién de,
a lo sumo, los cuatro primeros arméni-
cos. Al lado derecho de cada uno de los
armonicos, se indica la amplitud con que
contribuye al tono original.

Obviamente, las figuras incluidas
en 3.7 se pueden interpretar también
desde un punto de vista inverso: en su
mitad inferior se muestran diversas ondas
armoénicas de una frecuencia fundamen-
tal v, que, luego de sobrepuestas dan ori-
gen a la “onda suma” (o tono compuesto)
mostrada en la parte superior.

De estas figuras —interpretando al
tono compuesto mostrado en la parte
superior como la suma de los distin-
tos armonicos presentados en la parte
inferior— podemos deducir algunos resul-
tados interesantes:

e El tono compuesto resultante de
la superposicién de los arménicos
es siempre un tono cuya frecuencia
coincide con la del primer arménico
(ambos tienen la misma periodici-
dad). Lo anterior es incluso cierto
cuando el 1°" armdnico estd ausente,
es decir, cuando contribuye con una
amplitud nula.

e Las amplitudes de los distintos ar-
monicos mostrados en las figuras (d),
(e) v (f) son iguales para los tres ca-
sos. A pesar de ello, la superposicién
da origen a tonos compuestos que en
los tres casos tienen una evolucion
temporal bastante distinta. La di-
ferencia entre los tres ejemplos ra-
dica en que el segundo armoénico se
ha desplazado, en la figura (e), en
1/4 de longitud de onda y, en la fi-
gura (f), en media longitud de onda
respecto al caso mostrado en la fi-
gura (d). O sea, la onda suma
no sélo depende de la amplitud? de
los distintos arménicos, sino también
del corrimiento (en el lenguaje téc-
nico, la fase) con que se suman las
diversas componentes arménicas.

3.4 Timbre

Estamos ahora en condiciones de com-
prender el origen del timbre de los so-
nidos. Como ya hemos mencionado, el
timbre es la propiedad de un tono que
permite distinguirlo de otros tonos de la
misma altura, intensidad y duracién —
por ejemplo, el La concertino ejecutado
por un violin, una flauta traversa y un
oboe.

Descomposicién espectral de un so-
nido

Dejemos de lado, por un momento, la
evolucion temporal de la intensidad de los
sonidos y concentrémonos en tonos que se
escuchan en forma continua.

Los tonos compuestos mostrados en
las figuras 3.7, por tener todos la misma
frecuencia, los escuchamos como teniendo

2En este libro, el concepto “amplitud” se re-
ferird al tamaitio.
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se diferencian solamente en la “fase” del segundo arménico. El primer arménico es el modo

de oscilacion fundamental.
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todos la misma altura. Sin embargo, no
todos ellos tendrdan el mismo timbre.

. Cudl es la propiedad de un tono que
permite que exista una amplia gama de
timbres? La respuesta a esta interrogante
fue descubierta por Hermann von Helm-
holtz (1821-1894):

Para sonidos continuos, el tim-
bre de un tono depende sdlo de
la amplitud de los distintos ar-
monicos que lo componen.

El oido es bastante sensible a la in-
tensidad (o amplitud) de los distintos ar-
moénicos de un tono compuesto, siendo,
por otra parte, esencialmente insensible
a la fase (o “corrimiento”) con que ellos
aparecen en su descomposicién.

De acuerdo a este notable descubri-
miento de von Helmholtz, deducimos que
los tonos mostrados en las figuras 3.7 (a),
(b), (¢) y (d) tienen todos timbres distin-
tos, pues, en su descomposicion espectral,
los distintos armonicos que los componen
aparecen con intensidades distintas.

Sin embargo, los tonos mostrados en
las figuras 3.7 (d), (e) y (f) suenan igual:
el ofdo humano es incapaz de distinguir-
los; los tres tonos mostrados en esas fi-
guras tienen la misma frecuencia, inten-
sidad y timbre. El hecho de que las sen-
saciones producidas por esos tres sonidos
en las personas sean idénticas, no signi-
fica que realmente ellos lo sean también
desde un punto de vista fisico. En el la-
boratorio, con un buen micréfono y un
osciloscopio, seria facil distinguirlos.

Consideremos  ahora las figu-
ras 3.7 (b) y (¢). En la descomposicién
espectral de estos tonos, los arménicos
de orden més bajo estan ausentes (tienen
amplitud nula). A pesar de ello, el oido
registra estos tonos como teniendo una

altura correspondiente a la frecuencia v
(que es la frecuencia que muestra el tono
suma). En el caso de la figura 3.7 (c),
el armoénico de mds baja frecuencia que
configura el tono tiene una frecuencia 3v
v, a pesar de ello, el tono compuesto se
percibe teniendo la frecuencia v.

Destacamos nuevamente estos resul-
tados:

La elevacion o altura de un tono
resulta determinada solo por su
frecuencia v. Lo anterior si-
gue siendo vdlido aun cuando en
la descomposicion espectral del
tono, el armonico fundamental
de frecuencia v esté ausente.

En la caracterizaciéon del timbre de
un sonido continuo, lo tnico relevante
para el oido humano son las amplitudes
de los distintos armoénicos de su descom-
posiciéon espectral. Por esta razon, de
aqui en adelante, en lugar de mostrar
el comportamiento temporal de un tono
compuesto, graficaremos sélo las ampli-
tudes de los distintos armonicos que lo
configuran.

La figura 3.8 muestra la amplitud de
los arménicos de los seis tonos compues-
tos mostrados en las figuras 3.7.

.Cudntos y cudles son los armédnicos
mas relevantes para la conformacion del
timbre de un tono? La respuesta a esta
interrogante es: todos los que tengan in-
tensidades no inferiores a 20 decibeles por
debajo de la intensidad del arménico méas
intenso. Respecto a la frecuencia, los ar-
moénicos mas importantes son los que tie-
nen frecuencias menores que 3.000 Hz.

La nota més aguda en un piano co-
rresponde al Do de 4.186 Hz. El segundo
armoénico de esa nota tiene una frecuen-
cla de 8.372 Hz y es un tono extrema-
damente agudo; su tercer arménico —de
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Figura 3.8: Amplitud de los arménicos de
los tonos compuestos mostrados en las figuras
incluidas en 3.7.

frecuencia ¥ =12.558 Hz— es tan agudo,
que personas de edad ya no lo escuchan,
siendo escasa su influencia en la genera-
cién del timbre del tono. Notas muy agu-
das siempre poseen pocos arménicos en el
rango auditivo del ofdo humano. Como
consecuencia de ello, los tonos muy agu-
dos tienen poca variabilidad de timbre.
Para el oido humano, el sonido produ-
cido por los distintos instrumentos musi-
cales se parece cada vez mds, a medida
que aumenta su frecuencia.

Lo contrario ocurre con los tonos gra-

ves. Con un analizador de Fourier®, por
ejemplo, es posible determinar la intensi-
dad de al menos 50 arménicos del Mi de
82,4 Hz emitido por un trombén. Este
quincuagésimo armoénico tiene una fre-
cuencia de 4.120 Hz y estd en la regién de
frecuencias para la cual la sensibilidad del
ofdo es maxima. Por consiguiente, para
tonos graves existe una amplia posibili-
dad de variar la intensidad de los distin-
tos armonicos que los componen; los to-
nos graves despliegan una amplia varie-
dad de timbres.

Como hemos dicho anteriormente, la
intensidad con que percibimos un sonido
depende del tamaiio de las variaciones de
la presién atmosférica que ponen en mo-
vimiento nuestro timpano. En forma mas
precisa, en la secciéon 1.6 se dijo que la
energia irradiada por una fuente sonora
es proporcional al cuadrado del tamano
de las variaciones de la presién atmos-
férica por ella inducidas. Sin embargo,
ésta no es la dnica magnitud de la que
depende la energia sonora; tal como se
podria sospechar, también depende de la
frecuencia del sonido.

Se puede demostrar que la intensidad
sonora de un arménico puro de frecuencia
v y amplitud b es proporcional a (vb)2.
Este hecho —que la intensidad del sonido
irradiado por un armoénico dependa del
cuadrado de su frecuencia— tiene como
consecuencia que aun pequeiias oscilacio-
nes de armonicos de alta frecuencia pue-
den influir en forma perceptible en el tim-
bre del sonido. Por ejemplo, si en una
cuerda el décimo armdnico genera una
perturbacion atmosférica cuya amplitud
de oscilacion es igual ala décima parte de
la generada por el arménico fundamen-

®Un analizador de Fourier es un instrumento
que mide la intensidad de los distintos armoénicos
presentes en un tono.
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Figura 3.9: Desarrollo temporal de la inten-
sidad de un sonido mostrando las tres etapas
caracteristicas.

tal, ambos armdnicos irradiaran la misma
energia sonora.

Evolucién temporal de un sonido

El otro aspecto de un sonido que parti-
cipa en la conformacién de su timbre es
la variacion temporal de su intensidad.

En la figura 3.9 se muestra esquema-
ticamente una evolucién temporal tipica
de un sonido.

En los instrumentos de viento, los
distintos armonicos no aparecen por arte
de magia. Sélo después de muchas idas
y venidas del sonido a lo largo de la co-
lumna de aire que existe en el interior del
instrumento se presentan y se refuerzan
los arménicos que terminamos por escu-
char. Por lo mismo, el sonido precursor
puede ser bastante distinto al que final-
mente llegard a establecerse.

En el piano, la tabla sonora no co-

mienza a oscilar en el instante en que el
macillo golpea la cuerda. Necesariamente
deberd transcurrir cierto tiempo antes de
que la cuerda transfiera a la tabla sonora
la energia que le permita oscilar regular-
mente.

Existe entonces un lapso, que recibe
el nombre de ataque, durante el cual las
oscilaciones regulares terminan por esta-
blecerse.

El sonido emitido por un instrumento
durante el ataque también incluye los rui-
dos anexos: en el piano, el ruido generado
por el mecanismo que impulsa el macillo;
en la flauta, el ruido causado por el flujo
del aire; etc.

Volviendo a la figura 3.9, la etapa in-
termedia comprende el periodo en que el
sonido suena establemente. Esto no sig-
nifica que durante esa etapa su intensi-
dad no pueda variar —en un violin, el
musico podria acelerar el arco y de esa
manera incrementar la sonoridad del ins-
trumento.

El decaimiento del sonido indica
cémo se desvanece cuando se apaga su
fuente primaria —cuando el flautista deja
de soplar, el pianista suelta la tecla, el
guitarrista apaga la cuerda con la yema
de su dedo, el timbalero apoya su mano
en el parche, etc.

El ataque, el periodo de sonido soste-
nido y el decaimiento son caracteristicas
fundamentales que influyen en la percep-
cién del timbre de un sonido. Si con un
sintetizador de sonidos se desea emular el
sonido de algin instrumento musical, es
indispensable que no sélo se reproduzca
la intensidad de los distintos armodnicos,
sino también la evolucién temporal de su
intensidad.

Concluimos esta seccién analizando
el comportamiento temporal del sonido
emitido por algunos instrumentos.
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En una trompeta, el tiempo de ata-
que varfa entre 20 y 30 ms (milisegundos)
para un “ataque duro”, siendo éste acom-
panado por un ruido explosivo de corta
duracion. También se puede iniciar el so-
nido con un “ataque suave”, en cuyo caso
éste tarda entre 40 y 180 ms. El perfodo
de sonido estable puede tener una ma-
xima duracién de 7 a 41 segundos, de-
pendiendo de su intensidad y frecuencia
como también del estado fisico del ejecu-
tante. El tiempo de decaimiento es corto,
del orden de unos 20 ms.

También en la flauta traversa el mi-
sico puede variar el tiempo de ataque
dentro de cierto rango: en el registro
grave, desde ~ 100 ms, si se toca stac-
cato, hasta 300 ms para un ataque suave
(la flauta traversa, de todos los instru-
mentos de viento, es el que presenta el
mayor tiempo de ataque). Para sonidos
agudos, el tiempo de ataque disminuye
considerablemente, pudiendo ser de sélo
unos 30 ms. El periodo de sonido estable,
de acuerdo a las circunstancias, puede
durar a lo més entre 10 y 35 segundos.
El tiempo de decaimiento, igual que en
la trompeta, es corto.

En el violoncelo, al tocarlo staccato,
los tiempos de ataque varian entre 60 y
100 ms. Con un ataque suave, estos tiem-
pos pueden aumentar hasta 350 ms para
los sonidos graves y 200 ms para los agu-
dos. El tiempo de decaimiento, en este
instrumento, depende de la intensidad:
sonidos pianisimos (pp) tardan entre 50
y 200 ms en decaer; en sonidos fortisimos
(ff), este tiempo aumenta, siendo de entre
400 y 1.000 ms.

Una experiencia sencilla que demues-
tra la importancia de la evolucion tempo-
ral de un sonido en la caracterizacién de
su timbre es la siguiente: grabar (en una
cinta magnética o usando la tarjeta de so-

a) e T ——
b)
c) e T
d) e T ———
e
Tiempo

Figura 3.10: Variaciones de la presion at-
mosférica ejercidas por a) la voz de un bajo,
b) la voz de una soprano, ¢) una flauta dulce
v d) una guitarra. (La escala horizontal no es
la misma para los cuatro sonidos mostrados.)

nido de un computador personal) algunos
sonidos de un piano y reproducirlos en el
sentido temporal contrario. Lo que se es-
cuchard se parecera mas a los sonidos de
una acordeén que a los de un piano.

3.5 Espectros sonoros de algu-
nos sonidos

En esta seccién mostraremos espectros
sonoros de algunos sonidos y resumire-
mos, en gruesas lineas, las relaciones que
se han podido establecer entre estos es-
pectros y el timbre.

La figura 3.10 muestra las fluctuacio-
nes de presién a medida que transcurre el
tiempo de: a) un bajo cantando la vocal
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Figura 3.11: Descomposicion espectral de sonidos de algunos instrumentos musicales.

“a” con una frecuencia de 125 Hz, b) una

soprano cantando la vocal “e”, con una
frecuancia de 500 Hz, ¢) una flauta dulce
tocando el La de 440 Hz y d) la cuerda
mas grave de una guitarra (Mide 84 Hz).
Notemos que, tal como se esperaba, las
fluctuaciones se repiten periédicamente.

Mas interesantes (o al menos mas re-
levantes) que los gréficos presién-tiempo
son los diagramas que muestran la am-
plitud de los distintos arménicos de que
estd compuesto un tono. Los resultados
de tal andlisis espectral se muestran en
la figura 3.11 para sonidos emitidos por
algunos instrumentos musicales. FEl es-
pectro de cada instrumento posee ciertos
rasgos tipicos. Por ejemplo, los instru-
mentos de cuerda pulsados y percutidos

(la guitarra, el clavecin, el arpa, el piano,
etc.) siempre muestran en su espectro (a
medida que varfa el orden del arménico)
una serie de maximos y minimos espacia-
dos en forma regular.

En el fagot, sobre todo para los soni-
dos graves, los primeros armonicos tienen
una presencia débil, siendo los armoni-
cos con frecuencias de entre 400 y 600 Hz
los que aparecen con mayor intensidad®.
Otra caracteristica del fagot es que los ar-
moénicos que tienen frecuencias de alrede-
dor de 1.600 Hz contribuyen débilmente
al timbre del sonido.

El espectro de un sonido que emite

*Recordemos que la frecuencia del arménico n
de un sonido es nvq, donde v1 es la frecuencia del
armonico fundamental y n es un entero positivo.
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Figura 3.12: Descomposicién espectral de al-
gunos sonidos emitidos por un clarinete.

un instrumento, ademas de depender sig-
nificativamente de su intensidad y fre-
cuencia, depende de cémo el misico ge-
nera el sonido.

En la figura 3.12 se muestra el ana-
lisis de Fourier de algunos sonidos del
clarinete. Lo caracteristico del clarinete
es el marcado predominio de los armoni-
cos impares sobre los pares, sobre todo
para los armoénicos de orden menor. No-
temos cémo el espectro cambia significa-
tivamente al variar la intensidad del so-
nido. Como norma general, al aumen-
tar la intensidad del sonido de un instru-
mento, se incrementa el nimero de ar-
moénicos de orden alto. También hay un
cambio importante en el espectro al va-
riar la frecuencia del sonido. A medida
que el sonido se hace mas agudo, el ni-
mero de armonicos disminuye.

La figura 3.13 muestra el anélisis es-
pectral para algunos sonidos del corno.
Para sonidos mezzoforte (mf), el corno
muestra un espectro de pocos armoni-
cos, en los cuales domina el fundamen-
tal, decreciendo la intensidad de los de-
més en forma gradual y pareja; el resul-
tado de esto es un sonido calido, lleno y
de gran dulzura (recordemos el solo de
corno del 2° movimiento, andante canta-
bile, de la Quinta sinfonia de P. I. Tchai-
kowski). Al aumentar la intensidad del
sonido, aparecen en el espectro armoni-
cos de orden cada vez mayor, generando
paulatinamente un sonido mas metdlico
y brillante. En la figura 3.13 también se
muestra cémo cambia la intensidad rela-
tiva de los distintos arménicos al taponar
el corno (es decir, al introducir la mano
en el pabellén del instrumento). Este
proceso aminora la intensidad de los ar-
moénicos bajos e incrementa la intensidad
de los arménicos altos, manifestandose en
un sonido algo més nasal y cerrado.
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Figura 3.13: Descomposicién espectral de al-
gunos sonidos emitidos por un corno.

armoénicos pares genera un sonido
hueco y tapado.

6. El predominio de los arménicos pa-
res contribuye a un sonido abierto y
luminoso.
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7. El predominio de arménicos con fre-
cuencias entre los 2.000 y 3.000 Hz
genera un sonido penetrante y algo
nasal.

3.6 Formantes

Al tocar con un instrumento un sonido
fuerte o fortisimo, el espectro mostrard
numerosas componentes, teniendo la li-
nea envolvente que engloba la intensidad
de los distintos arménicos®, varias crestas
y valles (ver, por ejemplo, la descompo-
sicion espectral para el violin mostrado
en la figura 3.11b). Lo interesante de
esta envolvente es que las posiciones de
sus crestas y valles se mantienen relati-
vamente inalteradas cuando uno cambia
de frecuencia, siendo, por consiguiente,
una caracteristica propia de cada instru-
mento, la cual contribuye a la determina-
cién de su timbre.

El mismo fenémeno se observa en la
voz humana. Si un cantante entona, su-
biendo y bajando la frecuencia, la vocal
“a”, en el espectro de Fourier los armoni-
cos de mayor intensidad seran los que ten-
gan frecuencias de entre 800 y 1.200 Hz,
independientemente de la altura del so-
nido. Al cambiar de vocal, el méximo de
la envolvente cambia de frecuencia (ver
figura 3.14).

Otro ejemplo: consideremos un bari-
tono que entona una “i” con una frecuen-
cia de 200 Hz (lo que corresponde a un
sonido en el centro de su registro). En la
descomposicion espectral del sonido, los
armoénicos de orden 13 al 20, cuyas fre-
cuencias cubren el intervalo que va desde
los 2.600 a los 4.000 Hz, mostraran una
clara preeminencia.

®La envolvente es la Iinea que unirfa las partes
superiores de las barritas en las figuras 3.11, 3.12
v 3.13.

61
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Figura 3.14: Se muestra esquemdticamente
la posicién de los formantes de varios instru-
mentos musicales y también el formante prin-
cipal asociado a las vocales del idioma espa-
nol.

Los picos (generalmente anchos) de
la. envolvente se denominan formantes.
Existe cierta discusién sobre qué es mas
importante para la determinacién del
timbre de un instrumento musical, si la
magnitud individual de cada arménico o
bien las propiedades globales de los ar-
moénicos determinadas por los formantes.

Para el oboe, el formante principal
aparece para frecuencias relativamente
altas, de entre 1.000 y 1.400 Hz, teniendo
dos formantes secundarios, para interva-
los de frecuencias ain mayores: 2.500 —
3.500 Hz y 4.600 — 5.000 Hz. EI sonido
penetrante y algo melancélico del oboe
(recordemos el tema del pato en Pedro
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y el Lobo de Prokofieff), capaz de sobre-
ponerse a toda una orquesta, se debe al
hecho de que todos los formantes ocurren
para frecuencias relativamente altas y a
que no coinciden con las posiciones de los
formantes de los otros instrumentos. FEl
segundo formante, que aparece para fre-
cuencias de entre 2.500 y 3.500 Hz, es
responsable del sonido levemente nasal
del instrumento. Para frecuencias gra-
ves, domina el formante principal, dan-
dole al oboe una sonoridad abierta, ca-
racteristica de la vocal “a”, efecto que es
reforzado ain mas por un predominio de
los armonicos pares sobre los impares.

De acuerdo a la figura 3.11d, la des-
composiciéon espectral de un sonido de
196 Hz emitido por un fagot tiene su ma-
ximo para el arménico n=2 y 3. Las fre-
cuencias (2-196 = 388 y 3-196 = 588) de
esos armoénicos caen dentro del intervalo
de frecuencias del formante principal del
fagot. También los maximos para n=10,
11 (v = 11-196 = 2.156 Hz) y n=16, 17
(v = 17-196 = 3.332 Hz) se pueden poner
en correspondencia con los formantes se-
cundarios que el fagot tiene para frecuen-
cias de alrededor de 2.000 y 3.400 Hz (ver
figura 3.14).

3.7 Consonancia y disonancia

El descubrimiento de las relaciones exis-
tentes entre la musica, la matematica y
la fisica se remonta al siglo VI antes de
Cristo, época en que la Escuela de Pita-
goras realizé un exhaustivo estudio de la
cuerda vibrante (monocuerda). Los des-
cubrimientos de Pitdgoras y sus discipu-
los fueron el punto de partida de todos
los estudios posteriores de la armonia en
la misica y, sin lugar a dudas, influyeron
en forma importante en lo que hoy en dia
conocemos como la misica del mundo oc-

cidental.

Todos nosotros hemos pulsado una
cuerda de guitarra y hemos notado que,
si la acortamos —presionandola con los
dedos contra los trastes—, la frecuencia
del sonido cambia. Ya Pitagoras se dio
cuenta de que si la cuerda se acortaba
a la mitad, la frecuencia del sonido au-
mentaba al doble, elevindose su sonido
en una octava. Si, por ejemplo, el tono
de la cuerda entera corresponde a un Do,
las oscilaciones de la mitad de la cuerda
generan el Do’ siguiente, una octava mas
agudo®.

El descubrimiento importante de la
escuela de Pitdgoras consistié en perca-
tarse de que los intervalos musicales mas
consonantes con respecto a la cuerda to-
tal —es decir, los que suenan més agrada-
bles al oido al sonar conjuntamente— se
obtienen cuando, al acortarla, el pedazo
de cuerda que oscila corresponde a una
fraccién (irreductible) n/m de la cuerda
completa, en la que tanto el numerador n
como el denominador m son enteros pe-
quefios. Cuanto mas pequeiios son estos
enteros, tanto mas consonante se percibe
el sonido simultaneo de los dos sonidos.

Al permitir que vibre la mitad de la
cuerda, la frecuencia aumenta en un fac-
tor 2/1, siendo el intervalo entre los dos
sonidos lo que se conoce con el nombre de

octava’ .

Algunas notas de la escala natural
mayor

Al permitir que vibren 2/3 de la longitud
de una cuerda, la frecuencia aumenta en

SPara distinguirlo del primer Do le hemos
agregado una “prima”.

"Este resultado se desprende ficilmente de las
ecuaciones (3.3) y (3.4), de acuerdo a las cuales
la longitud de una cuerda es inversamente pro-
porcional a las frecuencias que emite.
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un factor 3/2. El intervalo entre los soni-
dos nuevo y original se denomina quinta
justa o quinta perfecta. El intervalo Do-
Sol corresponde a una quinta justa, y por
lo tanto se tiene

VSol 3

VDo 2

Esta dltima ecuacién permite,
ciendo la frecuencia del Do, determinar
la frecuencia del Sol.

Continuando de la misma manera,
el cuociente que sigue en complejidad es
3/4. Al acortar una cuerda a 3/4 de
su longitud original, la frecuencia del so-
nido emitido aumenta en un factor 4/3.
En este caso, el intervalo musical entre
el tono original y el nuevo se denomina
cuarta justa. El intervalo Do—Fa, como
también el Sol-Do’, corresponden a cuar-
tas justas. En este caso se tiene

cono-

Vg
VDo

4
=3

Si las frecuencias de dos sonidos es-
tan en la razdén 1:1, entonces ambos tie-
nen la misma frecuencia y se dice que es-
tan al unisono.

El unisono, la octava, la quinta y la
cuarta justa, son los intervalos musica-
les mas consonantes y tienen su origen en
las fracciones mas simples: 1/1, 1/2,2/3
y 3/4, respectivamente. Estos intervalos
desempetian un papel especial en la ar-
monfa musical.

En la mayor parte de la miusica del
mundo occidental, el desarrollo armonico
v melédico de las piezas musicales trans-
curre en una tonalidad y en torno a una
nota central o eje, la asi llamada tonica.
La tdltima nota de la melodia de una pieza
musical coincide, generalmente, con la t6-
nica.

Las notas musicales a las que se llega
partiendo de la toénica por medio de un
intervalo de quinta y cuarta justa tienen
nombres especiales: se llaman dominante
v subdominante de la tonalidad, respec-
tivamente. Sila ténica es el Do, entonces
la dominante corresponde a la nota Sol y
la subdominante al Fa.

Evaluemos la razén entre las frecuen-
cias de las notas Soly Fa. Usando dlgebra
elemental se encuentra que®:

Sol B Sol Do

VSot _ nOb _ 0ot 1o
Uiy Fa Do Fa

3 3 9
2 4 8
Los enteros que intervienen en la dltima
fraccién ya no son tan pequefios y tal
intervalo (que se llama segunda mayor)
suena disonante.

Volvamos a la monocuerda y acor-
témosla ahora a 4/5 de su longitud ori-
ginal. La frecuencia de la cuerda au-
mentard en un factor 5/4. Esta fraccién
aln estad constituida por enteros relativa-
mente pequenos y los dos sonidos, sepa-
rados por un intervalo que se suele llamar
tercera mayor, efectivamente se perciben
como consonantes. FEl intervalo Do-Mi
corresponde a una tercera mayor y, por
supuesto, se tiene que

Mi 5
Do 4~

El acorde perfecto mayor

Hasta aqui hemos establecido las frecuen-
cias (relativas) de las notas Do, Mi, Fa,
Soly Do’. ;Cémo podremos obtener las
demds notas de la escala musical?

Para ello introduzcamos la nocién de
acorde. Un acorde es la consonancia de al

®De aqui en adelante usaremos simplemente
la razén de dos notas para referirnos en realidad
al cuociente de sus frecuencias.
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Figura 3.15: Cancidn simple que puede acompanarse con sélo los acordes perfectos mayores

basados en las notas ténica y dominante.

Se indican las dos posturas requeridas para el

acompatniamiento con una guitarra. La tonalidad de la cancidn es en La mayor. Ndtese que

la melodia concluye en la tdnica.
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Figura 3.16: Los tres acordes perfectos ma-
yores fundamentales (para la escala de Do
mayor).

menos tres tonos en forma simultanea. El
acorde mas importante de la musica oc-
cidental es el acorde perfecto mayor ; por
ejemplo, el dado por las notas Do-Mi—
Sol. El placer producido al escucharlo se
debe a que la razén entre las frecuencias,
4:5:6, sélo involucra nimeros pequefios”

?Se podria argumentar que un acorde formado
por tres notas cuyas frecuencias estan en la razén
3:4:5, debe producir un sonido ain mas placen-
tero que el acorde perfecto mayor. Esto es efec-
tivamente asi. Pero observemos que ese acorde
es esencialmente el mismo que el acorde perfecto
mayor: al trasladar la nota més grave del acorde
3:4:5 a la octava superior (el 3 se transforma en
6), se obtiene un acorde cuyas frecuencias estdn
en la razén 4:5:6. El acorde Sol, Do’, Mi’ es-
t4 compuesto por notas cuyas frecuencias estin

v a que las notas que lo componen estan
estrechamente relacionadas con los armé-
nicos de la nota mas grave del acorde (ver
seccién 3.10). Consideremos una melo-
dia simple, por ejemplo, la de una can-
cién de nifios. Lo mas probable es que
el acompanamiento musical de tal can-
cién con una guitarra se pueda realizar
recurriendo a no mds de tres posturas.
En muchos casos basta incluso con sélo
dos (ver figura 3.15). Esas tres posturas
bésicas corresponden a tres acordes per-
fectos mayores basados en la toénica, la
dominante y la subdominante. En la fi-
gura 3.16 se muestran estos tres acordes
si la tomnica de la pieza musical bajo con-
sideracion es la nota Do. En ese caso los
tres acordes consisten en las notas Do-

Mi-5Sol, Sol-Si-Re’y Fa—La—Do’.

en la razén 3:4:5 — tal acorde es simplemente
una “variacién” (en el lenguaje técnico, la se-
gunda inversién) del acorde perfecto mayor Do,
Mi, Sol. Cuando las notas estan en una razén
1:2:3 no se tiene realmente un acorde, ya que la
segunda nota es esencialmente la misma que la
primera, solo que trasladada en una octava. Lo
mismo sucede con notas en la relacién 2:3:4; en
ese caso, la tercera nota esencialmente coincide
con la primera.
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El acorde perfecto mayor serd el blo-
que fundamental para la construcciéon de
las demas notas de la escala musical ma-
yor.

Las demas notas de la escala natural
mayor

Silas notas Sol-Si—Re’ han de correspon-
der a las de un acorde perfecto mayor, las
frecuencias de sus tres notas deberan es-
tar en la razon 4 : 5 : 6. Entonces

St 5 Re” 6 3

Sol — 4 Sol 4 2
A partir de la dltima relacién podemos
deducir las frecuencias del S7 y del Re’.
(La frecuencia del Re se obtiene divi-
diendo la frecuencia del Re’por 2.)

Para obtener la frecuencia del La,
usemos el hecho de que Fa—La—Do’ es un
acorde perfecto mayor. Entonces

La 5

Fa 47
relacién que nos permite establecer la fre-
cuencia del La.

De esta manera hemos podido rela-
cionar las frecuencias de todas las notas
de la escala Do mayor.

Establezcamos las razones de fre-
cuencias para algunos intervalos adicio-
nales. Por ejemplo:

Fa_Fa D0_4 4_16

Mi Do Mi 3 5 15’
Do’_Do’ Do 501_2 2 4_16
Si Do Sol Si T 3 5 157

Re 1 Re’ 1 Re” Sol 133 9
Do 2 Do 2 Sol Do 222 8

Continuando de esta manera pode-
mos deducir la razdn entre las frecuencias

de todas las notas de la escala Do mayor.

La figura 3.17 muestra tales razones para
notas sucesivas de la escala Do mayor en
la afinaciéon natural o justa. Se observa
que los cuocientes de frecuencias para no-
tas adyacentes son: 9/8,10/9y 16/15. Se
suele llamar fono a un intervalo musical®
si la razén de frecuencias de sus dos soni-
dos cae entre los nimeros 9 : 8 y 10 : 9,
y semitono cuando tal razdn estd entre
25 1 24 y 27 : 25 (el valor 16 : 15 cae
dentro de este dltimo intervalo). De esta
manera, la escala mayor, en direcciéon as-
cendente, a partir de la tonica hasta la
octava siguiente, estd constituida por los
intervalos: tono — tono — semitono — tono
— tono — tono — semitono.

La escala natural mayor asi cons-
truida, recurriendo a acordes e intervalos
cuyas notas tienen razones de frecuencias
dadas por fracciones con enteros peque-
nos, es la escala musical de ocho notas
que mayor agrado produce, creando en
los oyentes (en la cultura occidental) la
sensacién de éptima afinacién. Sin em-
bargo, esta escala, tan satisfactoria desde
el punto de vista estético y matematico,
tiene ya desde su gestacion algunois pro-
blemas que se hacen evidentes tan pronto
como el desarrollo armoénico de la pieza
musical se vuelve mas complejo.

Para comprender el origen de es-
tas dificultades analicemos mas detalla-
damente las razones entre las distintas
notas de la escala natural. FEn la fi-
gura 3.17 se observa que la razén (de las
frecuencias) del intervalo Do:Re es dis-
tinta a la del intervalo Re:Mi. Luego, al
cambiar de ténica (un recurso usado con
frecuencia por un compositor para evitar
la monotonia en piezas musicales largas
y sofisticadas), la escala musical sonard

19N confundir el concepto de tono como in-
tervalo musical con el introducido anteriormente,
que se referia a un sonido musical.
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Figura 3.17: Escala Do mayor. La fraccién colocada debajo de cada nota da la razén entre
las frecuencias de notas adyacentes de la escala Do mayor en la afinacién natural o justa.
La fraccion ubicada encima de las notas indica la razon entre la frecuencia de esa nota y la

frecuencia de la nota Do.

distinta.

Por ejemplo, si usamos las frecuen-
cias de las notas de la escala Do mayor
mostradas en la figura 3.17, y con esas
notas intentamos tocar una pieza escrita
en la escala Sol mayor, inmediatamente
(ademas del Fa § que habria que introdu-
cir) apareceran ciertas dificultades. En
efecto, consideremos las tres primeras no-
tas de la escala Sol mayor : Sol, Lay 9i.
De acuerdo a la figura 3.17, la razdn entre
las frecuencias de estas tres primeras no-
tases Sol: La=9:10y La: 51 =8:9,
en lugar de 8 : 9 vy 9 : 10, que son los
valores correspondientes a una escala na-
tural mayor. Estos problemas inherentes
a la afinacién natural o justa se hacen
mas notorios a medida que uno se aleja
armonicamente de la tonica usada para
construir la escala.

Si, a partir de las fracciones dadas
en la figura 3.17, se evaldan las razo-
nes de las frecuencias de todas las terce-
ras mayores y quintas justas, se obtiene,

para casi todos los casos, el resultado co-
rrecto: 4/5 y 3/2, respectivamente. La
excepcion corresponde al intervalo Re—
La, cuya razén de frecuencias resulta ser
40/27=1.481..., fraccién que se acerca,
pero no es idéntica, al valor 3/2 exigido
para una quinta justa.

El problema planteado por la afina-
cién natural es insalvable. Lo tnico que
se puede hacer es —en lugar de con-
centrar el desajuste en un intervalo en
particular— distribuir el problema, de
una u otra forma, entre todos los interva-
los. Este procedimiento, consistente en
desafinar levemente la mayoria o todos
los intervalos musicales, da origen a las
afinaciones temperadas.

3.8 Afinacién temperada igual

A medida que la musica fue aumentando
en complejidad, se hizo cada vez mds im-
perioso encontrar una solucién a los pro-
blemas planteados por la afinacién natu-
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ral. Para instrumentos como el violin, en
que la frecuencia de las notas se puede
variar en forma continua, lo anterior no
causa mayor problema; pero para instru-
mentos con afinaciones fijas, como por
ejemplo el piano, los problemas de afina-
cién, al usar la afinaciéon natural, pueden
ser serios.

A fines del siglo XVII hizo su apari-
cién la afinacion de temperamento igual,
la que en cierto modo resolvié algunas de
las dificultades planteadas por la afina-
cién natural.

Hoy en dia, en la musica del mundo
occidental, se usa mayoritariamente una
escala cromdtica de 12 notas por octava.
En la escala Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, ST,
(Do’), cuando dos notas consecutivas co-
rresponden a un tono, se agrega una nota
subdividiéndo ese tono en dos semitonos
(en el piano éstas son las teclas negras);
de esta manera la octava queda subdivi-
dida en 12 semitonos (véase, por ejemplo,
la figura 3.17: se observa que hay 12 te-
clas entre dos Do consecutivos). Como
los intervalos Mi—Fa y Si—Do’ ya co-
rrespondian a semitonos, no se introdu-
cen teclas negras entre esas notas.

La idea del temperamento igual es
hacer que la razén entre dos sonidos con-
secutivos de la escala cromatica tenga
siempre el mismo valor. Debido a que
hay 12 semitonos desde un Do hasta el
siguiente, el factor debe ser F' = /2 =
1,05946. Para pasar de una nota al semi-
tono superior, se multiplica la frecuencia
de la primera nota por el factor F. Né-
tese que el factor F' cae en el intervalo
entre 25 : 24 y 27 : 25 y que, por con-
siguiente, dos notas consecutivas corres-
ponden a lo que hemos llamado un se-
mitono. Al multiplicar 12 veces en forma
consecutiva la frecuencia de una nota por
F (lo que es equivalente a multiplicarla

por F'?2 = (§/2)'? = 2), llegamos a la
octava superior.

Es claro que ahora, por construccién,
todas las escalas mayores, no importando
cudl sea la témica, sonaran iguales; sin
embargo, ninguna de ellas coincidird con
la escala mayor de la afinaciéon natural.

Analicemos brevemente algunos in-
tervalos dentro del marco de la afinacién
temperada. Se tiene que

Re M 9
Do = e =F*=1,12246 .,

en lugar de 9/8=1,125y 10/9=1,1111. ..,
respectivamente. Para el semitono
Mi . Fa, la razén de frecuencias ahora
vale por supuesto, F, en lugar de
16/15=1,066. ... En la escala temperada
igual, todas las tonalidades son equiva-
lentes. El problema ahora es que ningin
intervalo (con la excepcién de la octava)
es un intervalo pitagérico puro. Por ejem-
plo, una tercera mayor, en lugar de tener
una razén de frecuencias 5 : 4 = 1,25,
en la afinacién bien temperada vale F'* =
1,260. Las frecuencias de las dos terce-
ras mayores difieren en aproximadamente
un 0,8%. Como ya hemos mencionado, la
sensibilidad del oido humano para detec-
tar variaciones de frecuencias es aproxi-
madamente 0,3%; o sea, la diferencia en-
tre las dos afinaciones es claramente per-
ceptible (sobre todo cuando aparece en
acordes).

Nuestro ofdo se ha acostumbrado de
tal manera a la afinacién temperada, que
usualmente ya no percibimos estas pe-
queiias “desafinaciones” inherentes a la
nueva escalall. Sin embargo, esto no fue

"En algunas orquestas sinfénicas de gran pres-
tigio, al perfeccionar tanto la afinacién “bien
temperada” se han dado cuenta de que extranan
la afinacién “natural”, y por esta razén realizan
un esfuerzo para volver a intervalos mas puros en
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siempre asi. En un comienzo, la nueva
afinacion fue bastante resistida por los
misicos. Fue la musica de Juan Se-
bastidn Bach para instrumentos de te-
clado bien temperados, especialmente es-
crita para resaltar las posibilidades de la
nueva afinacion, la que ayudoé a que ésta
finalmente se implantase. Hoy en dia, en
los instrumentos de teclado, se usa casi
exclusivamente el temperamento igual.

3.9 El circulo de las quintas

Las dos afinaciones hasta aqui analizadas
no son las tnicas. De hecho, existen mu-
chas otras, cada una con sus ventajas y
desventajas. En esta seccion deseamos
presentar otra forma de generar las fre-
cuencias de las distintas notas de la escala
musical: la afinacion pitagorica.

Partiendo del Do, incrementamos las
frecuencias por medio de intervalos de
quintas, pero con la salvedad de que cada
vez que la nota resultante sobrepasa al
Do’, la bajamos en una octava, para nue-
vamente quedar dentro del intervalo Do —
Do’. Procediendo de esta manera gene-
ramos sucesivamente las notas Do — Sol
-~ Re —La -~ Mi— St Fat - Dot — Solt
-~ Relfl — Lat - Mig - Sif. Cada nota de
esta serie estd en perfecta armonia con la
que la precede y con la que la sucede. Al
usar quintas justas, después de 12 pasos
llegamos a una nota que es muy parecida
a la nota de partida (siendo la frecuencia
del Sit asi generado un 1,36% mas aguda
que la del Do, diferencia que se conoce
con el nombre de coma pitagorica).

Si en lugar de subir, partiendo del
Do, bajamos sucesivamente las frecuen-

algunos casos: por ejemplo, tocar terceras mas
“bajas” en los acordes mayores. (Referencia: D.
Clevenger, primer corno solista de la orquesta de

Chicago.)

Tabla 3.1: Frecuencias (en Hz) de las no-
tas de la escala de Do mayor en las distintas

afinaciones. Las escalas se inician en el Do
central de 262 Hz.

Afinacién

Nota | natural | pitagérica | temperada

igual
Do 262,0 262,0 262,0
Re 294.8 294.8 295,1
Mz 327.5 331,6 330,1
Fa 349.3 349.3 349,7
Sol | 393,0 393,0 392.6
La 4421 436,7 440.,6
St 491,3 497.4 494.6
Do’ | 5240 524.0 524.,0

cias en intervalos de quintas, pero con la
salvedad de que cada vez que la nota re-
sultante es inferior al Do la incrementa-
mos en una octava para quedar nueva-
mente dentro del intervalo Do — Do’, ob-
tenemos la serie de notas: Do — Fa — Sib
- Mib —Lab — Reb — Solb — Do b —
Fab — Sibb — Mibb — Labb — Re bb. Nue-
vamente, después de 12 pasos llegamos a
una nota que es muy parecida a la nota de
partida (al usar quintas justas la frecuen-
cia del Re bb queda una coma pitagorica
por debajo del Do).

La tabla 3.1 compara las frecuencias
que las notas de la escala mayor tienen
en las afinaciones natural, pitagérica y de
temperamento igual.

Notemos que al usar quintas tempe-
radas, en lugar de quintas justas, en la
construccién pitagérica de la escala mu-
sical, las frecuencias de las notas Do, Si §
y el Re bb son equisonantes o enarmoni-
cas. El hecho de que en este caso sélo se
tengan 12 notas distintas permite orde-
narlas sobre un circulo (ver figura 3.18),
generando el conocido circulo de las quin-
tas.
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Figura 3.18: Circulo de las quintas.

3.10 Sonido de los arménicos

Para concluir el presente capitulo, volva-
mos a los tépicos que se analizaron en su
inicio: los armdnicos de una cuerda tensa.

Sabemos que si una cuerda, en su
modo fundamental, oscila con frecuen-
cia 1, los demdas modos normales de os-
cilacién o armoénicos tendran frecuencia
v, = nrvy, con n entero. ;A qué notas co-
rresponderan las frecuencias de estos ar-
monicos?

Para ser concretos, supongamos que
la nota del modo fundamental corres-
ponde a un Do. Las frecuencias de los pri-
meros seis armonicos seran vy, 21y, 3y,
4vy, by y 614,

Evidentemente el segundo armdnico,
por duplicar la frecuencia del modo fun-
damental, corresponderd a la nota Do’.
La razon de frecuencias entre el tercer y
segundo arménico es 3:2, luego, el inter-
valo entre ellos es una quinta justa. Con-
cluimos que el tercer armoénico emitird un
sonido correspondiente a la nota Sol’. El
cuarto arménico nuevamente es un Do’
(usamos dos primas para indicar que es

dos octavas mds agudo que el Do origi-
nal). A partir de la razén de frecuencias
entre el quinto y cuarto arménico se de-
duce que el quinto arménico corresponde
a la nota M7, Andlogamente se encuen-
tra que el sexto arménico es el Sol”.

Resumiendo: los primeros seis armo-
nicos de un Do son las notas Do, Do’
Sol’, Do”, Mi’ y Sol”. Excepto por
traslaciones en octavas, las anteriores son
precisamente las notas que conforman el
acorde perfecto Do mayor (siendo esta
otra de las razones por las cuales percibi-
mos tal acorde con tanto agrado).

Continuemos con los armoénicos de
una cuerda. La razén de las frecuencias
del séptimo respecto al cuarto armonico
es de 7:4 = 1,750. El intervalo de la es-
cala bien temperada al que mds se acerca
esta razén es el de séptima menor (Do —
Si b); tal intervalo corresponde a diez se-
mitonos y, por consiguiente, la razén de
frecuencias es F19=1,781797.... Sin em-
bargo, la diferencia entre los dos interva-
los es relativamente grande (casi un 2%),
razon por la cual el séptimo armonico se
percibe como un Si b desafinado'?.

El octavo arménico de la cuerda nue-
vamente es un Do’’’ y el noveno, cuya fre-
cuencia estd en una relaciéon 9:8 con el ar-
moénico anterior, obviamente corresponde
aun Re’”. De la misma forma se deduce
que el décimo arménico es un M7,

El undécimo armonico que se obtiene
no corresponde, una vez mas, a una nota
bien afinada.

La tabla 3.2 da las notas y frecuen-
cias de los distintos arménicos del Do cen-
tral del piano.

Al pulsar una cuerda (de largo L) es
imposible lograr que oscile en un dnico ar-

12Fn la escala de temperamento igual, una di-
ferencia de 5,95% en la frecuencia de dos sonidos
corresponde a un semitono.
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Tabla 3.2: Sonido de los armonicos si el
armdénico fundamental corresponde al Do de

262 Hz.

Armoénico Nota Frecuencia
(Hz)
1 Do 262
2 Do’ 524
3 Sol’ 786
4 Do” 1.048
5 My’ 1.310
6 Sol” 1.572
7 (Sib”) 1.834
8 Do 2.096
9 Re’”’ 2.368
10 My 2.620
11 (Fa ) 2.882
12 Sol””’ 3.144

moénico; el movimiento de la cuerda nece-
sariamente corresponderd a una superpo-
sicién de numerosos armonicos. Es rela-
tivamente sencillo evidenciar la presencia
de los distintos armonicos. Para ello, pul-
semos la cuerda y luego “apaguémosla”
en alguno de los posibles nodos de los
armonicos que ella puede poseer, presio-
nandola en ese lugar durante un tiempo
breve con la yema del dedo. De esta ma-
nera se logra que, de ahi en adelante, la
cuerda no se desplace mas en dicho lu-
gar. Los tnicos modos de oscilacién de
la cuerda que sobreviven a tal procedi-
miento (es decir, que siguen sonando) son
los armonicos que poseen un nodo en el
“lugar de apagado”.

Al apagar la cuerda en /2, desapa-
rece el modo fundamental y todos los de-
més modos que en ese lugar no tienen un
nodo, esto es, todos los arménicos de or-
den impar. El segundo armoénico pasa a
ser el modo dominante de oscilaciéon. No-
temos que los demas modos que sobre-

viven al apagado de la cuerda (que son
los modos de orden par) son los de fre-
cuencia 2vq, 41, 6y, etc., teniendo todos
ellos frecuencias que son un miltiplo de
v9 = 2v1. La frecuencia de oscilacion del
segundo arménico pasa a ser la frecuen-
cia del sonido que se escucha, siendo éste
una octava mas agudo que el sonido ori-
ginal. Si, por ejemplo, la cuerda inicial-
mente emite un sonido correspondiente a
un Do, al apagarla en su centro emitird
un sonido correspondiente al Do’.

Al “apagar” la cuerda en el lu-
gar /3, tanto el arménico fundamental
como el segundo arménico desapareceran,
quedando el movimiento de la cuerda do-
minado por el tercer arménico. Los tni-
cos otros armonicos que sobreviven a tal
procedimiento son aquéllos cuyo orden es
un miltiplo de 3 (el lugar L/3 corres-
ponde precisamente a uno de los nodos
de todos estos arménicos). El tercer ar-
moénico pasara a ser el modo de oscilacion
dominante. Sila cuerda original emitia el
sonido correspondiente a un Do, al apa-
garla en L /3 emitird el sonido correspon-
diente al Sol’.

Continuando de la misma manera, es
posible evidenciar la presencia de nume-
rosos arménicos en una cuerda pulsada.

Para generar un arménico en parti-
cular en una cuerda de guitarra, debe te-
nerse el cuidado de no pulsar la cuerda en
el lugar donde tenga un nodo, pues en tal
caso ese armonico estard ausente. El lu-
gar 6ptimo para pulsar la cuerda es donde
el arménico tiene su méaxima amplitud de
oscilacién. Por ejemplo, para favorecer la
presencia del tercer armdnico, conviene
pulsar la cuerda en el centro o a 1/6 de
su longitud total (ver figura 3.5).



Capitulo 4

El piano

4.1 Los precursores del piano
El piano es, probablemente, el instru-
mento musical mas conocido, el mas to-
cado y para el cual se ha escrito la mayor
cantidad de misica como instrumento so-
lista. Esta posicién medular que ocupa el
piano a partir del siglo XVIII en la mi-
sica del mundo occidental lo hace mere-
cedor de un capitulo entero.

El piano es un instrumento de te-
clado, en el cual el sonido es generado por
la accién de macillos que golpean cuerdas
tensadas sobre una tabla actstica; por
consiguiente, el piano es una mezcla de
instrumento de cuerdas con instrumento
de percusién, accionado por un teclado.

El piano moderno tuvo varios pre-
cursores que poseian una o mas de sus
caracteristicas. Sin embargo, ellos eran
instrumentos con ciertas importantes li-
mitaciones inherentes. Fue el afdn de so-
brepasar estas limitaciones el que contri-
buy6 al desarrollo del piano moderno. En
cierto modo podemos decir que el piano
fue inventado por la necesidad de mecani-
zar el salterio, aumentar la intensidad del
sonido del clavicordio y hacer mas expre-
sivo el clavecin. En la presente seccion
analizaremos brevemente las principales
caracteristicas de estos instrumentos mu-
sicales, precursores del piano.
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El salterio

La manera de generar el sonido en el
piano tiene su origen en el salterio (o
dulcémele), instrumento que consiste en
cuerdas metdlicas tensadas sobre una
caja trapezoidal de madera. Las oscila-
ciones de las cuerdas, que se hacen sonar
golpedndolas con dos pequenos macillos
(martillitos de madera) que el ejecutante
dirige con sus manos, son transmitidas a
la tabla acustica por medio de un puente.
En el salterio se pueden tocar hasta 32
notas diferentes e, igual que en el piano,
cada nota puede estar representada hasta
por tres cuerdas afinadas al unisono (es
decir, con la misma afinacion).

En algunos salterios, el puente divide
a la cuerda en la razén 3:2, siendo de esa
manera posible tocar con cada cuerda dos
notas separadas por una quinta perfecta,
una a cada lado del puente.

Las principales limitaciones del salte-
rio son:

1. La imposibilidad de que un ejecu-
tante pueda accionar mas de dos no-
tas a la vez.

No poseer un mecanismo que “apa-
gue” las cuerdas en forma automa-
tica (teniendo que hacerse esto con
las yemas de los dedos).
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3. La dificultad de poder controlar en
forma efectiva y rdapida los macillos,
hace que la rapidez con que se puede
tocar un salterio no sea comparable
a la que se puede lograr en un piano.

Las limitaciones anteriores son tan
severas, que en la practica el salterio ha
quedado marginado de las salas de con-
ciertos.

El clavicordio

El teclado, uno de los componentes im-
portantes del piano, hizo su aparicién con
los érganos'. Un érgano construido por
Ctesibus en Alejandrfa, dos siglos antes
de Cristo, ya poseia un teclado rudimen-
tario. Existen también varios escritos de
la Antigiiedad y la Edad Media que des-
criben érganos con teclado.

La idea de agregar un teclado a un
instrumento de cuerda, segin algunas es-
crituras y fuentes iconograficas, surgié en
la segunda mitad del siglo XIV, con la
invencién de los primeros clavicordios.

Los clavicordios son instrumentos
musicales que poseen varias cuerdas ten-
sadas sobre una tabla acustica. El so-
nido es generado por un mecanismo sim-
ple, cuyos aspectos esenciales se muestran
en la figura 4.1. Al presionar una tecla,
una simple palanca hace que un disposi-
tivo metalico, denominado tangente, que
se parece al extremo de un destornilla-
dor, toque una de las cuerdas, quedando
en contacto con ella. Cuando esto sucede,
la tangente divide a la cuerda en dos par-
tes. La parte de la cuerda responsable
de generar el sonido es la que va desde la
tangente hasta el puente. El movimiento

'Los érganos son instrumentos en los que el
sonido se debe a oscilaciones inducidas en colum-
nas de aire encerradas por tubos.

clavija

fangente ! cuerda
‘In .
e }

tecla TR,

fieltro

Figura 4.1: Accién de un clavicordio.

de la otra parte de la cuerda es atenuado
por un trenzado de fieltro que une las dis-
tintas cuerdas.

Es claro que el mecanismo recién des-
crito permite producir varios sonidos de
distintas frecuencias con una sola cuerda.
Esto se logra permitiendo que las tangen-
tes asociadas a las diferentes teclas to-
quen una misma cuerda en lugares dis-
tintos (ver figura 4.1). Para abaratar los
costos y producir instrumentos mds pe-
queiios, muchos de los clavicordios cons-
truidos hacian uso de esta posibilidad
y “ataban” varias notas a una cuerda
(el instrumento, por consiguiente, poseia
mas teclas que cuerdas). Una desven-
taja de este tipo de construccién es obvia:
no permite ejecutar simultdneamente dos
notas distintas si éstas son generadas por
la misma cuerda.

La principal desventaja de este ins-
trumento es que la intensidad del sonido
generado es muy débil. Es esencialmente
un instrumento para salas pequenas o
ambientes con mucha resonancia (situa-
cién comun en los palacios del Renaci-
miento, con sus salones de marmol y au-
sencia casi total de revestimientos absor-
bentes). A pesar de esta seria desventaja,
el clavicordio posee algunas virtudes muy
loables:
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1. Presionando la tecla con una mayor
o menor fuerza, permite generar so-
nidos de diferentes intensidades, po-
seyendo por lo tanto, un cierto rango
dindmico.

2. La tangente queda en contacto con
la cuerda durante todo el tiempo en
que el ejecutante mantiene presio-
nada la tecla. Este contacto conti-
nuo permite formar el tono, o sea,
permite cierto control del ejecutante
sobre la cuerda que emite el sonido.
Variando, por ejemplo, en forma os-
cilante la presién con que se man-
tiene apretada la tecla y, por consi-
guiente, variando la presiéon con que
la tangente toca la cuerda, es posible
generar un sonido tembloroso similar
al wibrato.

3. Una vez percutada una nota es po-
sible, presiondndo ain mds la te-
cla, aumentar la frecuencia del so-
nido hasta el semitono siguiente. Tal
accion se denomina portamento.

Estas caracteristicas, junto con su dulce
e intimo sonido, hacen que el clavicordio
sea un instrumento con enormes posibili-
dades expresivas.

El clavecin

En su aspecto exterior, algunos clavecines
tienen similitudes con el clavicordio; sin
embargo, la forma de generar el sonido es
radicalmente distinta. En el clavecin, la
cuerda, en lugar de ser tocada con una
tangente, es punteada con un plectro que
se pone en movimiento al accionar una
tecla. Al soltar la tecla, un apagador se
encarga de amortiguar rapidamente el so-
nido (ver figura 4.2).

apagador cuerda

A

" plectro

tecla

N —__/

e

Figura 4.2: Accién de un clavecin. El plectro
puntea la cuerda sélo al subir.

La principal ventaja de la accidén
del clavecin respecto a la del clavicor-
dio es que genera oscilaciones mucho més
violentas en las cuerdas, lograndose por
consiguiente una sonoridad considerable-
mente mayor. FEl clavecin, como lo de-
muestran numerosos conciertos escritos
para este instrumento, puede actuar dig-
namente como instrumento solista, en
contrapeso a una orquesta de cimara.

Contrariamente a lo que ocurre en el
caso de la guitarra, con el clavecin, el m1-
sico no tiene control sobre la forma en
que el plectro puntea la cuerda. Cada vez
que se ejecuta una nota en particular, ella
volverd a sonar exactamente de la misma
manera. Precisamente, la poca expresi-
vidad del sonido es la limitaciéon mas im-
portante de los clavecines. A pesar de
ello, debido a su mucha mayor sonoridad,
lograron imponerse sobre los clavicordios.

Al observar la evolucién histérica de
los clavecines, se aprecia un claro esfuerzo
de los constructores para incrementar el
colorido y variedad de los sonidos de sus
instrumentos. Esto lo lograron, en forma
limitada, de diversas maneras:
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1. Agregandole al instrumento, por
cada nota, una o dos cuerdas adi-
cionales que, mediante un sistema
de palancas (registros), pueden pun-
tearse en forma conjunta con la
cuerda original. Una de estas cuer-
das adicionales es generalmente afi-
nada a la octava superior.

2. Agregindo al instrumento un te-
clado (manual) adicional. Cada ma-
nual queda acoplado a una cierta
combinaciéon de conjuntos de cuer-
das. Registros adicionales permiten
seleccionar las cuerdas y la forma en
que éstas son punteadas.

3. Usando registros para apoyar piezas
de fieltro sobre las cuerdas, obtenién-
dose una considerable atenuacién de
la sonoridad del instrumento.

4. Modificando los lugares en que se
puntea la cuerda para lograr de esa
manera una modificaciéon de las in-
tensidades relativas de los distintos
armoénicos del sonido generado. Este
recurso para cambiar el color de un
tono es un hecho bien conocido por
los guitarristas.

5. Dejando algunos conjuntos de cuer-
das sin atenuacién (cuerdas simpdti-
cas), permitiendo que entren en re-
sonancia con las cuerdas punteadas.
De esta manera se logra un sonido
cuyo colorido recuerda al de la viola
d’amore.

A pesar de todos estos adelantos, el
clavecin sigui6é siendo un instrumento de
expresividad limitada — es imposible evi-
tar que en un instante dado, todas las
notas ejecutadas por un manual tengan
esencialmente el mismo timbre e intensi-

dad.

El objetivo central que motivé la in-
vencién y el posterior desarrollo del piano
fue liberarse de las limitaciones y defi-
ciencias intrinsecas de los tres instrumen-
tos recién descritos, es decir, obtener un
instrumento de teclado de gran sonori-
dad, rango dinamico y expresividad.

4.2 Descripcién del piano

La idea central del mecanismo generador
del sonido del piano—forte fue introducida
en el afio 1709 por Bartolomeo Cristofori,
un constructor de clavecines al servicio de
los Medici. Con el paso del tiempo, nu-
merosos constructores perfeccionaron el
mecanismo e introdujeron otras mejoras,
por ejemplo, el desarrollo del marco de
hierro fundido logrado por A. Babcock,
hasta llegar al potente y sonoro piano de
cola moderno.

En esta seccién describiremos breve-
mente las partes esenciales de este instru-
mento musical.

La figura 4.3 muestra una “visién ex-
pandida” de un piano de cola, cuyas par-
tes mas importantes son:

1. Un robusto marco de madera o caja
que cobija las distintas partes del
piano y protege su delicado meca-
nismo. La tapa superior del piano
de cola, entre otras, cumple la fun-
cién de reflector del sonido.

2. El teclado, compuesto de 88 teclas.
Con éstas se pone en movimiento la
accion del piano.

3. La accién, que es el mecanismo del
piano que, por el acto de presio-
nar una tecla, impulsa a un pequeno
macillo de madera forrado de fieltro
para que golpee contra las cuerdas,
poniéndolas a vibrar.
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Figura 4.3: Visién expandida de un piano de cola moderno. (Figura adaptada de G. Wein-
reich, Scientific American, enero 1979.)
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4. Las cuerdas, fuente primaria de so- 8. El clavijero, que consta de clavijas
nido del piano. Las cuerdas del embutidas en un bloque de madera,
piano, confeccionadas de acero, son el cual, a su vez, es sujetado por el
capaces de soportar una tensiéon de armazon de hierro. Un extremo de
25.000 kg/cm?. Para permitir que las cuerdas se ata en el marco de hie-
las cuerdas de los sonidos graves vi- rro, mientras que el otro extremo se
bren més lentamente, se les aumenta amarra a las clavijas. La tensién de
el peso envolviéndolas con un alam- las cuerdas se puede variar girando
bre de cobre (entorchado). El largo las clavijas, lo que permite afinar el
de las cuerdas varia entre aproxima- instrumento. Las clavijas no deben
damente 5 cm para las notas agudas ceder (girarse) debido a la tensién de
y 200 cm para las notas graves. la cuerda. Por esa razon, el bloque
de madera en que estan embutidas
5. El puente, que es un listén curvo consta de hasta 40 laminas de ma-
de madera sobre el cual se apoyan deras duras, pegadas de manera que
las cuerdas. El objetivo del puente sus granulaciones apunten en distin-
es transmitir las oscilaciones de las tas direcciones.
cuerdas a la tabla acustica. .
9. Unas tiras de fieltro, que se entre-
6. La tabla acistica, responsable de la lazan entre’ las cue?das para qie las
. ., . . . partes de éstas ubicadas detras del
irradiacién del sonido hacia el aire. .
puente no oscilen. Al tocar una nota,
la dnica parte de la cuerda que oscila
7. Un marco de hierro fundido, cuyo b 4
L L es la que va desde el clavijero hasta
objetivo es soportar la tensiéon glo-
; el puente.
bal de las cuerdas. En un piano mo-
derno esta tension es del orden de  10. Los pedales, que permiten modificar

unas 30 toneladas (es decir, el peso
de un gran camién con acoplado y
completamente cargado). Para so-
portar tal fuerza, el marco debe ser
muy resistente; en un piano de cola
de concierto, el armazén de hierro
puede llegar a pesar unos 200 Kg.
Tanto en los pianos verticales como
en los pianos de cola, el marco de
hierro fundido se disefia de manera
que las cuerdas de los bajos pasen
por sobre las cuerdas de las notas
correspondientes al registro interme-
dio. Asi se ahorra espacio y, lo que
es mas importante, se logra que el
punto de apoyo de las cuerdas graves
sobre el puente se ubique mas hacia
el centro de la tabla actstica.

1.

el sonido global del piano en ciertos
aspectos que analizaremos oportuna-
mente.

4.3 La accién del piano de cola

moderno

Como ya hemos dicho anteriormente, la
accion del piano es la responsable de im-
pulsar al macillo contra las cuerdas. Exis-
ten numerosos mecanismos que resuelven
esta tarea en forma satisfactoria.

Las caracteristicas mas importantes

que debe satisfacer la accién de un piano
son las siguientes:

Debe permitir una rapida repeticién
de una misma nota. Esto se logra,
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en parte, con la ayuda de la asi lla-
mada biela de repeticion, que facilita
la rapida ejecucién reiterada de una
misma nota, sin que la tecla tenga
que ser soltada completamente.

2. Debe ser pareja, es decir, si las di-
ferentes teclas son presionadas de la
misma forma, debe producir un so-
nido de aproximadamente la misma
intensidad para todas las frecuen-
cias. Fsto selogra con un mecanismo
de construcciéon preciso y una cali-
bracion del peso del macillo, junto
con una adecuada eleccién del gro-
sor, el largo v la densidad de las cuer-
das, y de las dimensiones del sistema,
de palancas.

3. Para cada nota, la acciéon del piano
debe permitir un amplio rango dina-
mico. Recordemos que esta tiltima
caracteristica se vincula con una de
las razones mas importantes que se
tuvo para inventar el piano—forte: la
posibilidad de tocar piano o forte.

Todos estos requerimientos hacen que la
accion de un piano sea considerablemente
mas complicada que la de un clavecin o la
de un clavicordio. No mostraremos aqui
un esquema, con los detalles de este me-
canismo; s6lo mencionaremos que consta
de alrededor de cien componentes por te-
cla, los que deben ser ajustados minucio-
samente para lograr un perfecto funcio-
namiento.

Al presionar una tecla, un sistema de
palancas acelera al macillo. La velocidad
que éste alcanza varfa entre unos 50 cm/s
y 800 cm/s, al tocar pianisimo y forti-
simo, respectivamente. El asi llamado
mecanismo de escape permite que el ma-
cillo, después del periodo de aceleracién,
se mueva libremente hacia la cuerda, in-

terrumpiéndose su contacto con la tecla.
En otras palabras, el ejecutante sélo tiene
control sobre un tnico grado de libertad:
la velocidad con que el macillo choca con-
tra las cuerdas.

Sin duda, la accién de un piano mo-
derno, desarrollada por el ingenio de nu-
merosos constructores, es una proeza téc-
nica. Pero, desde un punto de vista fisico,
por cierto, lo mas interesante de un piano
es el movimiento de sus cuerdas. Una vez
puestas en movimiento, son ellas, junto
con el puente y la tabla sonora, las que di-
recta e indirectamente generan el sonido
caracteristico del piano.

4.4 Tonos parciales

.Qué podemos decir acerca de las fre-
cuencias y el timbre del piano? Respecto
a las frecuencias de los sonidos que es ca-
paz de emitir un piano, éstas se mostra-
ron en la figura 1.10 y abarcan casi siete
y media octavas; van desde los 27,5 Hz
hasta los 4.186 Hz.

Mds interesante que las frecuencias
de cada una de las notas, es una curiosa
caracteristica que poseen las frecuencias
de los distintos tonos parciales que con-
figuran el timbre de un tono del piano.
Como ya se ha explicado en el capitulo 3,
el timbre de un sonido depende de la in-
tensidad de los distintos tonos parciales
que lo componen. Generalmente, en los
instrumentos de cuerda, los distintos to-
nos parciales de un tono tienen frecuen-
cias que son multiplos enteros de la fre-
cuencia fundamental. En ese caso, los to-
nos parciales son los armonicos del tono
fundamental.

El piano, sin embargo, es en cierto
modo una excepcién a esta regla. Las
cuerdas relativamente gruesas de un
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Figura 4.4: Frecuencias de los primeros 32
tonos parciales del La de 27.5 Hz de un piano.

piano no estan hechas de un material
flexible, sino que son de acero, material
que ofrece resistencia a las deformacio-
nes. Esta tendencia de las cuerdas de
un piano a retener su forma original hace
que las frecuencias de los distintos modos
de oscilacién sean sélo aproximadamente
multiplos enteros del modo de oscilacion
fundamental. Por esa razén, en este caso,
es impropio decir que los distintos modos
de vibracién son los arménicos del tono
fundamental, y es mejor referirse a ellos
como “tonos parciales”.

Los puntos en la figura 4.4 muestran
las frecuencias de los primeros 32 tonos
parciales de la nota mas grave del piano
(el Lade 27.5 Hz), medidas experimental-
mente con un analizador. La linea llena
indica las frecuencias que los tonos par-
ciales deberian tener para que fueran ar-
moénicos. Por ejemplo, si el piano fuese
armonico, el 16° tono parcial deberia co-
rresponder al La de 440 Hz. Experimen-
talmente, sin embargo, se encuentra que
la frecuencia del 16° tono parcial es apro-
ximadamente un semitono mas agudo (o
sea, totalmente disonante con el tono fun-

damental).

El timbre caracteristico del piano es-
t4 no sélo determinado por la intensidad
relativa de los distintos tonos parciales,
sino también por esta leve anarmonici-

dad.

. Cémo sonaria el piano si los distin-
tos tonos parciales tuviesen exactamente
las frecuencias de los armonicos (o sea,
si fuesen multiplos enteros de la frecuen-
cia fundamental)? Esta interrogante ha
sido respondida recurriendo a un sinteti-
zador de sonidos?, generando con él so-
nidos con las intensidades de los tonos
parciales iguales a las de un piano, pero
ajustando las frecuencias para que éstas
sean multiplos enteros del arménico fun-
damental. FEl veredicto de los misicos,
al escuchar este sonido artificial, es una-
nime: el “piano armonizado” carece de la
calidez del sonido de un piano real. Es-
tamos nuevamente frente a una situacién
en que la perfeccion desde el punto de
vista de la fisica no necesariamente coin-
cide con lo estéticamente mds placentero.

La anarmonicidad de los distintos to-
nos parciales de la cuerda de un piano
también afecta a su afinacién. Un afi-
nador competente trata de que el piano
globalmente suene lo mejor posible. Esto
ocurre cuando los distintos arménicos de
una nota oscilan en forma consonante (sin
pulsaciones) con las notas correspondien-

2Un sintetizador de sonidos permite generar
un sonido eligiendo las frecuencias e intensida-
des de todos sus tonos parciales. Un “érgano”
electrénico es un ejemplo de sintetizador de so-
nidos, en que es posible seleccionar entre varias
alternativas de frecuencias e intensidades de ar-
monicos prefijados. De esa manera, los érganos
electronicos logran simular con relativo éxito va-
rios instrumentos musicales. Al tratar de imitar
el piano, sin embargo, son menos exitosos, ya
que, generalmente, no consideran la anarmonici-
dad de los distintos tonos parciales.
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tes a esos armoénicos. Por ejemplo, el La
de 1.760 Hz debe sonar sin pulsaciones
con el cuarto arménico del La de 440 Hz.
Pero, como ya vimos, los distintos armo-
nicos de una cuerda tienen frecuencias le-
vemente superiores a las que exigen los in-
tervalos pitagoricos. Esto lleva a los afi-
nadores a estirar empiricamente las oc-
tavas. El La de 1.760 Hz, en el piano,
habria que afinarlo con una frecuencia le-
vemente superior para que coincida con
la frecuencia del cuarto tono parcial del
La de 440 Hz. Esto explica por qué la ép-
tima afinacién se obtiene cuando las no-
tas de las octavas superiores del piano se
afinan progresivamente algo mas agudas,
y las notas de las octavas inferiores algo
més graves de lo que debieran ser si todo
el instrumento fuese estrictamente armo-
nico. Este estiramiento de la afinaciéon
es menor cuanto mds grande es el ins-
trumento. La magnitud del estiramiento
en un piano vertical, entre las notas mas
graves y mas agudas, es de aproximada-
mente 1 tono.

La intensidad relativa de los distintos
tonos parciales del sonido emitido por un
piano se mostré en la figura 3.11. No-
temos el gran nimero de tonos parciales
que se observan. Esto en realidad era un
resultado esperado. Un andlisis tedrico
muestra que la energia de los distintos
armonicos de una cuerda, excitada por
un impacto instantaneo y puntual, es, en
primera aproximacion, esencialmente in-

dependiente del arménico®.

38i el impacto es instantdneo y estd localizado
en un punto (lo que se logra con un macillo muy
liviano y angosto), la amplitud de los distintos
“armonicos” del movimiento de la cuerda viene
dada por

b _&, (nﬂ'a)
n = nsm =

Aqui n caracteriza el orden del arménico, Bo es

En la practica, sin embargo, el golpe
del macillo en la cuerda no es instanté-
neo ni puntual; el tiempo durante el cual
queda en contacto con la cuerda no es
despreciable. Cuando es mas liviano que
la cuerda, situacion que sdélo se presenta
para las notas graves del piano, el maci-
llo rebota (como rebotaria una pelota de
ping—pong al lanzarla contra una locomo-
tora). Pero aun en ese caso, para los ar-
moénicos de orden alto, tarde o temprano
se llega a un valor de n para el cual 1/v,
es comparable con el tiempo de contacto.
De ahi en adelante, la amplitud de los ar-
moénicos inducidos en la cuerda decrecen
rapidamente a medida que aumenta 7.

Para las notas agudas del piano, la
situacion es mds compleja, ya que el ma-
cillo es mas pesado que la cuerda. En ese
caso, el macillo no rebota (como tampoco
rebotaria una locomotora al lanzarla con-
tra una pelota de ping—pong), sino que in-
duce perturbaciones en la cuerda, las que
viajan a lo largo de ella y se reflejan en
el puente y las clavijas. Son recién estas
ondas reflejadas, al llegar nuevamente al
lugar del macillo, las que lo frenan y lo de-
vuelven hacia su posicién inicial. El ma-
cillo, en este caso, queda en contacto con
la cuerda durante un intervalo de tiempo
que es varias veces mayor que el periodo
de la cuerda.

El hecho de que el golpe del maci-
llo no ocurra en un solo punto también
restringe la amplitud de las oscilaciones

una magnitud que depende del impulso transfe-
rido a la cuerda por el macillo, L es el largo de la
cuerda y a es la distancia, medida desde uno de
sus extremos, al lugar de percusién. Notemos el
decrecimiento extremadamente lento que tienen
estas amplitudes a medida que aumenta n. La
energia emitida por cada armoénico es proporcio-
nal a n?|b,|?, o sea, excepto por la envolvente
sinusoidal, no varian su intensidad a medida que
crece n.
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correspondientes a los tonos parciales de
orden alto. En efecto, el macillo percute
a la cuerda en toda una pequeiia regiéon
(cuyo tamafio llamaremos d). Mientras la
longitud de onda A, del tono parcial n sea
mucho méas grande que d, el golpe del ma-
cillo se puede considerar como puntual.
Pero, tarde o temprano, a medida que n
crece, lo anterior deja de ser valido. Nue-
vamente, de ahi en adelante, la amplitud
de los armoénicos inducidos en la cuerda
disminuira con rapidez.

El timbre del sonido de un piano se
puede variar en cierto grado modificando
la superficie de los macillos que golpean
las cuerdas. Un macillo con un recubri-
miento de fieltro duro y compactado pro-
duce un sonido brillante y algo chillén.
Al soltar el tejido del fieltro, pinchandolo
con una aguja, se aumenta el tiempo de
contacto, y el nimero de armonicos de or-
den alto disminuye, obteniéndose un so-
nido mds suave y menos metalico.

Algo similar ocurre en relacién con
la curvatura del macillo. Si la parte del
macillo que golpea la cuerda es relativa-
mente plana, entonces el area de contacto
d es grande y se inducirdn menos armo-
nicos que cuando la curvatura del macillo
es grande®.

También la masa del macillo afecta al

*Un fenémeno similar se observa en la guita-
rra con la cuerda punteada. Si el lugar en que
se aplica la fuerza sobre la cuerda es puntual,
situacién que se cumple bastante bien si se usa
un plectro, se inducirdn en la cuerda numerosos
armonicos y el sonido resultante serd brillante y
algo metalico. Sise usala yema del dedo la fuerza
no se aplica sobre un inico punto, sino sobre una
regién mas grande — ademads, el instante en que
la cuerda se suelta y empieza a moverse no queda
totalmente bien definido. Como consecuencia de
estos efectos, al usar la yema del dedo para pul-
sar la cuerda, los arménicos con n grande estaran
presentes con intensidades disminuidas, siendo el
sonido, en ese caso, méas redondeado y suave.

timbre. A medida que crece dicha masa,
aumenta el tiempo de contacto con la
cuerda y por consiguiente disminuye la
amplitud de los tonos parciales de orden
alto.

Hay muchos otros aspectos en el di-
seno de un piano que influyen decidida-
mente sobre el timbre de su sonido. Enu-
meramos aqui s6lo algunos: i) La tensién
de las cuerdas, sus densidades lineales y
sus largos; ii) el lugar de apoyo del puente
sobre la tabla actstica; iii) el montaje de
la tabla acustica, su constitucion y forma;
iv) el lugar donde el macillo percute la
cuerda, etc.

Respecto a este tltimo punto, fue
Broadwood —un conocido constructor de
pianos— quien, en 1788, haciéndose ase-
sorar por cientificos, modificé el diseno de
sus pianos para que el macillo impactara
la cuerda de longitud L en un lugar ale-
jado una distancia /9 de uno de sus ex-
tremos. De esta manera, se minimiza en
el tono la presencia del noveno armoénico,
cuya frecuencia es disonante con la fre-
cuencia fundamental, y que precisamente
en ese lugar posee un nodo. En la fi-
gura 3.11, la intensidad de los distintos
armonicos del piano muestra con claridad
el fenémeno recién discutido: los armé-
nicos de orden 9, 18, 27, 36, 45 (todos
miltiplos de 9) aparecen con intensida-
des considerablemente disminuidas.

4.5 Evolucién temporal del so-
nido

En un piano moderno, el sonido de las 68
notas de frecuencias mas agudas es gene-
rado por un trio de cuerdas idénticas, afi-
nadas en forma unisona. Por otra parte,
las 20 notas de frecuencias méas graves
son generadas por pares de cuerdas o por
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Figura 4.5: Evolucion temporal de la inten-
sidad del sonido de una nota de un piano.

cuerdas individuales. Esta duplicacién y
triplicacién de las cuerdas genera una se-
rie de efectos que determinan en buena
medida el sonido caracteristico del piano.
El objetivo de las siguientes secciones es
mostrar las consecuencias de esta dupli-
cacion y triplicacién de las cuerdas.

Analicemos ahora la otra caracteris-
tica del timbre de un instrumento musi-
cal: la evolucién temporal de la inten-
sidad global de un tono. La figura 4.5
muestra el comportamiento tipico de la
intensidad del sonido de una nota de un
piano, en funcién del tiempo. En la fi-
gura, los tiempos t = 0y t = 20 s corres-
ponden a los instantes en que el macillo
golpea la cuerda y en que se suelta la te-
cla, respectivamente. Cada divisién de
la escala vertical corresponde a una va-
riacién de la intensidad del sonido de 10
decibeles.

En la figura observamos que, a partir
del instante t=0, la intensidad del sonido
sube rdpidamente hasta llegar a su inten-
sidad mdxima. Para una nota en la vecin-
dad del La central, este tiempo de ataque

es menor que 0,05 s. Si en un sintetiza-
dor de sonidos que simula a un piano, el
tiempo de ataque se modifica de manera
que sea mayor o igual a 0,1 s, entonces
decididamente el sonido serd considerado
una simulacién insatisfactoria.

Después de llegar la intensidad del
sonido a su maximo, comienza a decaer.
En la figura 4.5 se observa que existen
dos etapas bien diferenciadas para este
decaimiento. Durante los primeros 2 o
3 segundos, el decaimiento de la intensi-
dad es relativamente rapido (a una tasa
de aproximadamente 8 decibeles por se-
gundo). Posteriormente, la tasa de decai-
miento de la intensidad es mucho menor
(de s6lo unos 2 decibeles por segundo).
Al sonido emitido en la primera etapa
lo lamaremos sonido inmediato, mientras
que al de la segunda etapa lo llamaremos
sonido tardio. El comportamiento tem-
poral del sonido inmediato tiene cierto
parecido con el de un xiléfono, es decir,
posee mds bien las caracteristicas de un
instrumento de percusién; el sonido in-
mediato es intenso y se desvanece rapi-
damente. Algunos compositores como B.
Bartok e I. Stravinsky, y también ejecu-
tantes de jazz, como Chick Corea, hacen
un uso extensivo de estas caracteristicas
percusivas del piano en sus composicio-
nes.

Por otra parte, el sonido tardio es el
que permite ejecutar melodias sostenidas
en un piano. Si el decaimiento de los soni-
dos del piano después de los dos primeros
segundos continuase a una tasa de 8 dB
por segundo, el instrumento perderia en
gran medida su caracteristica cantabile.

Las restantes secciones del presente
capitulo estaran destinadas a explicar el
origen de los sonidos inmediato y tar-
dio en el piano. Antes de dedicarnos a
este tema, que resulta ser muy interesante
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desde el punto de vista fisico, deseamos
discutir una tltima caracteristica del so-
nido de un piano: el ruido mecdnico ge-
nerado por la percusién de los macillos
contra las cuerdas.

El ruido mecanico es importante.
Sorprendentemente, en un piano, para
las notas agudas, el ruido mecanico que
acompaiia la generacion del sonido es casi
tan intenso como el tono generado. Los
ejecutantes y los oyentes se han acostum-
brado de tal manera a este ruido que no
se percatan de su existencia —ha llegado
a formar parte del “timbre” caracteris-
tico del piano. Al tratar de reproducir
un tono de un piano con un sintetizador
de sonidos, el resultado es insatisfacto-
rio mientras no se le agregue ese ruido
mecdnico®.

Por dltimo, ;qué podemos decir res-
pecto de la intensidad global del piano?
La intensidad del sonido esta directa-
mente relacionada con la energia cinética
de las cuerdas, es decir, con su energia
de movimiento. Esta, a su vez, es pro-
porcional a la masa de la cuerda y al
cuadrado de su velocidad. Claramente,
estas dos magnitudes dependen directa-
mente del largo de la cuerda. Cuanto
més larga sea la cuerda, tanto mayor sera
su masa. También la méxima amplitud
a que puede deformarse una cuerda —
y, por consiguiente, la maxima velocidad
que ella puede adquirir para oscilar con
esa amplitud para una frecuencia dada—
serd proporcional a su largo. FEl argu-
mento anterior muestra que si una cuerda
se alarga al doble, entonces su méaxima

®La mayoria de los sintetizadores de sonidos,
a menos que sean muy sofisticados, no afiaden
el ruido mecdnico al sonido que generan, siendo,
por consiguiente, incapaces de simular adecuada-
mente un piano.

energia aumenta en un factor de aproxi-
madamente 2> = 8. Un factor 8 en la
potencia sonora disipada, de acuerdo a lo
mostrado en la tabla 1.2, corresponde a
un aumento en la intensidad del sonido de
casi 10 decibeles. Mientras mayores son
las dimensiones de un piano, tanto mayor
es la intensidad del sonido que es posible
generar con él.

4.6 Vibraciones verticales y ho-
rizontales

El origen de los sonidos inmediato y tar-
dio en un piano se debe a varias causas.
Una de ellas, que analizaremos en esta
seccion, se relaciona con los movimientos
vertical y horizontal de las cuerdas.

En un piano de cola, las cuerdas es-
tan tensadas horizontalmente y el maci-
llo las golpea desde abajo. Por consi-
guiente, las cuerdas percutidas realizardn
esencialmente oscilaciones verticales.

Es importante darse cuenta de que la
cantidad de aire que puede poner en mo-
vimiento una cuerda es pequeiia; como
consecuencia de ello, la intensidad del so-
nido es reducida. Para aumentar la so-
noridad del instrumento es necesario mo-
ver un area mucho mayor. Esto se lo-
gra transmitiendo el movimiento de la
cuerda, a través del puente, hacia la tabla
acustica.

Darse aire con un palillo de tejer es
poco efectivo, aun cuando se lo agite vio-
lentamente. La cantidad de aire que uno
pone en movimiento de ese modo es re-
ducida. Para lograr nuestro propédsito es
mejor usar un objeto con un area mucho
mayor; por ejemplo, un abanico.

El objetivo de la tabla acustica es
precisamente ése, mover una gran irea y,
por consiguiente, una gran masa de aire,
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con la frecuencia de la cuerda. Este re-
curso, de una u otra manera, es usado
practicamente en todos los instrumentos
de cuerda. Al transmitir el movimiento
de la cuerda a una superficie mucho mas
grande, se logra una magnificacién consi-
derable de la intensidad del sonido. Sin
embargo, este aumento de la sonoridad
no se obtiene gratuitamente. Debido a la
friccién con el aire, el movimiento de la
tabla acustica y, por ende, también el de
la cuerda, son atenuados. Por una parte,
la tabla actistica aumenta la intensidad
del sonido, pero, por otra, aumenta la
tasa de decaimiento de éste, atenudndolo
mas rapidamente.

El intenso sonido inmediato en un
piano de cola tiene su origen en el mo-
vimiento vertical de las cuerdas. Su de-
caimiento rdpido se debe a la disipacién
de energfa sonora por la tabla actistica.

Sin embargo, las cuerdas en el piano
también oscilan horizontalmente, claro
que con una amplitud muy pequena. Ta-
les oscilaciones tienen su origen en irre-
gularidades apenas notorias del macillo
y en otras imperfecciones de construc-
cién del instrumento. Contrariamente a
lo que ocurre con el movimiento vertical,
el movimiento horizontal no es transmi-
tido a la tabla acustica; de hecho, la ta-
bla acustica puede oscilar vertical y pero
no horizontalmente. Por consiguiente, el
movimiento horizontal de las cuerdas es
atenuado de manera mucho més lenta.
Tarde o temprano este movimiento se
vuelve importante, pudiendo incluso lle-
gar a ser dominante por sobre el movi-
miento vertical (esta situacién se darfa
con seguridad si el piano tuviese sélo una
cuerda por nota).

Algo andlogo se observa en la guita-
rra. Si la cuerda se pulsa en direccién
perpendicular a la placa superior, su osci-

lacién es rapidamente transmitida a dicha
placa, resultando un sonido intenso, que
decae rapidamente. Al pulsar la cuerda
en direccién paralela a la placa, el sonido
es de intensidad débil, pero perdura por
mucho mas tiempo. Al pulsar la cuerda
en “diagonal” se obtiene un diagrama de
intensidad en funcién del tiempo con los
mismos rasgos mostrados en la figura 4.5
para el piano: un decaimiento rapido se-
guido por un sonido tardio que decae mas
lentamente.

4.7 El movimiento de péndulos
acoplados

Para visualizar el movimiento de cuer-
das unisonas acopladas y comprender los
sorprendentes efectos que en tal sistema
pueden presentarse, es util considerar pri-
mero algunos sistemas mecanicos sim-
ples, que el lector puede facilmente cons-
truir, con el fin de estudiarlos.

Un dispositivo interesante consiste en
dos péndulos idénticos (dos masas iguales
colgadas de hilos de la misma longitud).
Al tener dos péndulos sin ninguna inte-
racciéon entre ellos, cada uno oscilard en
forma completamente independiente. Sin
embargo, cuando existe alguna interac-
cién entre ellos, aunque sea muy pequena,
pueden producirse efectos novedosos.

En el montaje experimental mos-
trado en la figura 4.6, este acoplamiento
entre los dos péndulos se consigue por
medio de un hilo transversal que los une.
(Es conveniente que el hilo transversal sea
algo mds corto que la distancia entre los
dos péndulos v que se anude no dema-
siado lejos de los soportes.)

Al permitir que los dos péndulos os-
cilen con la misma amplitud y en fase
o en contrafase, es decir, desviandose
simultineamente en la misma direccién
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Figura 4.7: Los dos péndulos acoplados oscilando en fase (a) y en contrafase (b).
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Figura 4.6: Dos péndulos acoplados.

(ver figura 4.7a) o en direcciones opues-
tas (figura 4.7b), no ocurre nada que
llame especialmente la atencién. Los dos
péndulos oscilaran regularmente (ver fi-
gura 4.8). En el lenguaje técnico se dice
que el sistema, en cada uno de estos ca-
sos, esta oscilando en uno de sus modos
normales. Notemos, sin embargo, que las
frecuencias de oscilacion de los dos mo-
dos normales no son exactamente iguales.
Realizando mediciones, es facil demos-
trar que la frecuencia de oscilacién del
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En fase En contrafase
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Figura 4.8: Representacion grafica de las am-
plitudes de los dos péndulos acoplados osci-
lando en fase y en contrafase.

modo antisimétrico (en contrafase) es le-
vemente superior a la frecuencia con que
oscila el sistema en el modo simétrico (en
fase).

Algo novedoso ocurre recién cuando
inicialmente sélo uno de los dos péndu-
los estd en movimiento. En ese caso,
debido a la interaccién producida entre
ambos por el hilo transversal, el péndulo
que inicialmente estaba en reposo comen-
zard a oscilar, incrementando paulatina-
mente su amplitud. Fste proceso conti-
nda hasta que el primer péndulo se de-
tiene y toda la energia del sistema se ra-
dica en el segundo. De ahi en adelante, el
problema se revierte: el primer péndulo
comienza a recuperar energia a costa del
segundo, hasta llegar nuevamente a la si-

odwial |
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Figura4.9: Representacion grafica de las am-
plitudes de dos péndulos acoplados si inicial-
mente toda la energia esta radicada en uno

de ellos.

tuacién inicial (en la que sélo oscila el
primero, estando el segundo en reposo).
La figura 4.9 muestra para este caso el
comportamiento de la amplitud de los
dos péndulos a medida que transcurre el
tiempo.

Esta transferencia completa de la
energia entre dos osciladores idénticos
acoplados, es un fenémeno general; siem-
pre ocurre, aun cuando el acoplamiento
sea extremadamente débil. A medida que
la interaccién entre dos osciladores idénti-
cos se hace mas pequeila, el sistema sim-
plemente tarda mas tiempo en transferir
la energia.
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4.8 El movimiento de cuerdas
acopladas en un piano

Volvamos a las cuerdas del piano. Como
va hemos mencionado, para la mayoria de
las notas de un piano, al presionar la tecla
respectiva, el macillo percute simultanea-
mente dos o tres cuerdas unisonas. Para
simplificar la explicacién, en esta seccion
supondremos que, para cada nota, el ma-
cillo percute sélo dos cuerdas unisonas.
Lo importante es darse cuenta de que dos
cuerdas unfsonas en un piano no constitu-
yven osciladores independientes: sus mo-
vimientos estan acoplados por el simple
hecho de estar apoyadas sobre el mismo
puente. Si sélo ponemos en movimiento
una de ellas, ésta pondra en movimiento
al puente que, a su vez, transmite las os-
cilaciones a la tabla acistica. El movi-
miento del puente, por otra parte, hara
que la otra cuerda comience a oscilar. Si
no fuese por la atenuacién debida a la ta-
bla actstica por causa de la irradiacion
sonora, la situacion seria practicamente
idéntica a la del ejemplo de los dos pén-
dulos acoplados analizado en la seccion
anterior.

La atenuacién de las oscilaciones de
las cuerdas y de la tabla sonora introduce
un ingrediente adicional y fundamental
en el problema. Para comprender lo que
ocurre en este caso es util simular el pro-
blema con un sistema de péndulos (ver
figura 4.10). Ahi dos péndulos idénticos,
que representan a las dos cuerdas uniso-
nas, se cuelgan de un barra que, a su vez,
también posee la libertad de oscilar. La
barra simula la tabla sonora del piano. La
atenuacion que en un piano sufre la tabla
sonora debido a la irradiacién de energia
sonora, en nuestro modelo la simulamos
haciendo que la barra roce contra algin
objeto (por ejemplo, contra dos varillas

| ‘barra
— | | mévil
vérilias
fijas
o

Rkpéndulosjﬂ

Figura 4.10: Sistema de péndulos simulando
dos cuerdas acopladas en un piano.

fijas).

Ahora, al poner en movimiento uno
de los dos péndulos (llamémoslo péndulo
# 1), se observara un fenémeno bastante
complejo:

i) El péndulo # 1 oscilard inicialmente
con una amplitud grande, poniendo
en movimiento a la barra transver-
sal.

ii) La barra transversal, a su vez, co-
menzara paulatinamente a poner en
movimiento al péndulo # 2.

iii) Que la barra oscile y roce significa
que, en el piano, hay una fuerte ge-
neracion de sonido. El roce paulati-
namente atenta las oscilaciones de la
barra (en el piano, esto significa que
la intensidad del sonido disminuye).

iv) Después de un rato se observara
que los dos péndulos oscilan con la
misma amplitud, pero en contrafase.
Este movimiento de los péndulos,
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Figura 4.11: Movimiento de las cuerdas y de
la tabla sonora al usar el pedal una corda en
un piano de cola.

uno en contra del otro, hace que la
fuerza neta sobre la barra sea nula
(en el piano, las cuerdas dejan de
mover la tabla sonora). La energia
sonora, de ahi en adelante, sélo pro-
viene de las oscilaciones de las cuer-
das; la tabla sonora se encontrard en
reposo.

v) La atenuacién que sufren los péndu-
los en el modo antisimétrico es pe-
queiia. En el piano se obtiene un
sonido poco intenso, pero que decae
lentamente.

La figura 4.11 muestra el comporta-
miento temporal de las oscilaciones de los
dos péndulos (cuerdas) y la barra (tabla
sonora) para la situacién recién descrita.
Lo que acabamos de describir es exacta-
mente lo que ocurre cuando en un piano
de cola se usa el pedal una corda. En ese
caso, todo el clavijero se traslada a una
pequena distancia lateral, de manera que,
al presionar una tecla, el macillo corres-
pondiente percuta sélo una de las cuerdas
unisonas. El sonido que se obtiene es ini-

clalmente de una intensidad intermedia
(es menos intenso que en el caso en que el
macillo percute las dos o tres cuerdas uni-
sonas a la vez). En un comienzo, la inten-
sidad del sonido decae rapidamente (con
la caracteristica tipica del sonido inme-
diato); sin embargo, después de muy poco
tiempo hace su apariciéon en las cuerdas
el modo antisimétrico. La tabla sonora
deja de oscilar y, por lo tanto, la disipa-
cién de energia disminuye en forma sus-
tancial. De esta manera hace su aparicién
el sonido cantabile del piano, esto es, un
sonido no muy intenso, pero que decae
lentamente (con los tiempos caracteristi-
cos del sonido tardio).

Asi, con el pedal una corda se pro-
duce un sonido inmediato algo menos in-
tenso, que es sobrepasado rapidamente
por el sonido tardio: el piano canta. El
pedal una corda atenia la caracteristica
percusiva del piano, sin modificar la ca-
racteristica cantabile.

Los pianos verticales generalmente
no poseen tal pedal. En éstos, como
efecto de usar el pedal de la izquierda,
los macillos se acercan a las cuerdas, ad-
quiriendo, al presionar una tecla, una ve-
locidad de impacto menor. También en
este caso la intensidad del sonido inme-
diato disminuye. Pero, debido a que el
macillo sigue percutiendo todas las cuer-
das unisonas a la vez, el modo antisimé-
trico tarda en aparecer, siendo, por con-
siguiente, débil. O sea, contrariamente a
lo que ocurre en los pianos de cola, tanto
el sonido inmediato como el tardio dismi-
nuyen en intensidad.

Resumiendo:

No solo el movimiento horizon-
tal de las cuerdas, sino también
el movimiento vertical antisimé-
trico de dos cuerdas unisonas,
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da origen al sonido tardio.

Hacemos notar que este movimiento
antisimétrico de cuerdas unisonas, en la
practica, no s6lo aparece al usarse el pe-
dal una corda, sino que, debido a im-
perfecciones en la construccién del piano,
también aparece (aunque no en forma tan
intensa) si todas las cuerdas unisonas co-
rrespondientes a una nota son percutidas
simultineamente.

Hay otro fenémeno curioso que tam-
bién estd relacionado con el movimiento
antisimétrico de dos cuerdas y puede ob-
servarse facilmente. Consideremos nue-
vamente el sistema mecanico mostrado en
la figura 4.10 e impulsemos inicialmente
s6lo uno de los péndulos. Como ya hemos
visto, después de transcurrido un cierto
tiempo, los péndulos se encontrardn os-
cilando con la misma amplitud, pero en
contrafase, y la barra transversal (que si-
mula la tabla sonora), habrd dejado de
moverse. Si ahora detenemos uno de los
péndulos con la mano, nuevamente co-
menzard a moverse la barra transversal.
La razon es obvia: la fuerza ejercida por
uno de los péndulos sobre la barra ya no
es compensada por el otro.

Una situaciéon andloga a ésta ocurre
con el piano. Supongamos que dos cuer-
das estan oscilando de manera antisimé-
trica, la cual, como vimos, es la situacion
que se establece aproximadamente unos
3 segundos después de haber sido percu-
tidas con el macillo. Al apagar una de
las cuerdas (por ejemplo, tocandola sua-
vemente con un dedo), la otra cuerda nue-
vamente pondrd en movimiento a la ta-
bla sonora. Como consecuencia de ello, y
contrariamente a lo que uno hubiese pen-
sado intuitivamente, el sonido aumentara
de intensidad (recordemos que el movi-
miento de la tabla sonora mueve una gran

Tabla sonora

Insnnn—tppnanasnens

Cuerdas

N
O
~_~

Energia

0 to

Tiempo

Figura 4.12: Evolucién temporal del movi-
miento de la tabla sonora, del movimiento de
las cuerdas, de la intensidad del sonido y de
la energia total almacenada en las cuerdas,
para la situacién descrita en el texto.

masa de aire). También el roce sera ahora
nuevamente mayor y, por consiguiente, el
sonido se atenuard con mayor rapidez.
La figura 4.12 muestra graficamente
los detalles de lo recién mencionado. Las
curvas de la figura 4.12 (a) muestran las
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intensidades de las oscilaciones de la ta-
bla sonora y de las cuerdas del piano. Se
estd analizando un caso en que la nota del
piano se ha hecho sonar usando el pedal
una corda. Antes del instante ¢, la cuerda
percutida mueve fuertemente la tabla so-
nora y el sonido es intenso. El gran roce
de la tabla sonora con el aire hace que
el sonido se atente rapidamente. La fi-
gura 4.12 (b) muestra la intensidad del
sonido emitido por el piano, mientras que
la figura 4.12 (c) muestra la energia me-
canica total de las cuerdas.

Después del instante ¢, comienza a
dominar el movimiento antisimétrico de
las cuerdas, moviéndose cada cual con la
misma intensidad y en contrafase. kste
modo de oscilacién de las cuerdas ya no
mueve a la tabla sonora, siendo en conse-
cuencia el sonido del piano menos intenso
que en la primera fase. El hecho de que
la tabla sonora no se mueva tiene como
efecto colateral que también la disipacion
de energfa sea mucho menor; la tasa de
decaimiento del sonido es lenta y nos en-
contramos en la fase del sonido tardio.

En el instante {5 se apaga una de
las cuerdas; la otra continida oscilando.
Nuevamente, la tabla sonora empieza a
moverse (pues hay una fuerza neta sobre
ella) y el sonido emitido por el piano au-
menta bruscamente. Como también en
ese caso el roce ha aumentado, la tasa
de decaimiento del sonido nuevamente es
la del sonido inmediato, es decir, se des-
vanece rapidamente (ver figura 4.12 (b)).
Notemos como la energia que poseen las
dos cuerdas disminuye a la mitad al “apa-
gar” en el instante {5 una de ellas.

Frecuencia
(Hz)

441

438

Ta Tb
Tensidn (de la cuerda 2)

Figura 4.13: Frecuencias del sonido de dos
cuerdas, en funcién de la tensién de una de
ellas, cuando las cuerdas no estan acopladas
(linea entrecortada) y cuando estdan acopla-
das (linea continua).

4.9 Afinacién de un par de cuer-
das unisonas

Consideremos dos cuerdas correspondien-
tes a una unica nota y pongamonos de
acuerdo en no modificar la afinacién de
una de ellas. Al variar la tensién de la
segunda cuerda, es obvio que cambia su
afinacién.

La figura 4.13 muestra, con lineas en-
trecortadas, el resultado que se tendria si
el movimiento de una de las cuerdas fuese
totalmente independiente del movimiento
de la otra cuerda. Tal como se espera, al
aumentar la tensién de la cuerda # 2, su
frecuencia también aumenta. La frecuen-
cia de la cuerda # 1, obviamente, se man-
tiene inalterada (linea entrecortada hori-
zontal).

Pero, como ya sabemos, en un piano,
las cuerdas no se mueven en forma in-
dependiente unas de las otras. Por estar
montadas sobre el mismo puente, sus mo-
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vimientos estan acoplados.

Analicemos la situacién que real-
mente se presenta en un piano. Para
ello, consideremos dos cuerdas correspon-
dientes a una misma nota ubicada en la
vecindad del centro del piano; concreta-
mente, supongamos que una de ellas esta
afinada a 440 Hz (o sea, el La concertino)
v que la otra tiene inicialmente una afi-
nacién mas baja en algunos Hz (estamos
al lado izquierdo de la figura 4.13). Re-
cordemos que para una nota de 440 Hz,
la sensibilidad del oido para discriminar
entre dos sonidos de distinta frecuencia es
de aproximadamente un 0,3% . Si, para
el La concertino, la diferencia entre las
frecuencias de las dos cuerdas (al percu-
tirlas por separado) es mayor que 2 Hz,
un oido sensible se percatard. Aumente-
mos ahora progresivamente la tension de
la segunda cuerda, sin modificar la pri-
mera (en la figura 4.13 nos trasladamos
paulatinamente hacia la derecha). Si la
diferencia entre las frecuencias de las dos
cuerdas es menor que, aproximadamente,
1,5 Hz, ya no es posible diferenciar sus
sonidos cuando las notas se percuten por
separado. Sin embargo, al percutir am-
bas cuerdas en forma simultdnea, nueva-
mente es facil percatarse de que estan os-
cilando con frecuencias distintas, debido
a los tipicos batimientos (ver figura 2.13).
Por ejemplo, cuando las dos cuerdas del
La concertino difieren en 1 Hz, se escucha
un batimiento cada segundo.

Analicemos ahora el efecto introdu-
cido por el acoplamiento del movimiento
de las dos cuerdas. En un piano, debido
a que las cuerdas estdn montadas sobre el
mismo puente, la frecuencia de cada una
de ellas es modificada por la presencia
de la otra; la cuerda mas grave aumenta
y la mas aguda disminuye levemente su

frecuencia. Este resultado se muestra,
en la figura 4.13, con lineas continuas.
Este efecto es mayor a medida que las fre-
cuencias de las dos cuerdas por separado
se hacen mas parecidas. Los batimien-
tos que se escuchan permiten determinar
la diferencia de frecuencia con que real-
mente oscilan las dos cuerdas acopladas
(v no la diferencia de frecuencia que am-
bas cuerdas poseen si se percuten sepa-
radamente). Al aumentar la tensién de
la segunda cuerda, los batimientos se ha-
cen cada vez mas lentos, hasta llegar a
un punto en que desaparecen (cuando la
tensién es T3,): las dos cuerdas de ahi en
adelante oscilan con la misma frecuencia
v, (ver figura 4.13). Sin embargo, que
las dos cuerdas oscilen juntas y que no
se escuche ningin batimiento al percutir-
las simultdneamente, no quiere decir que
ambas oscilen con la misma frecuencia si
se las hace oscilar por separado. De la
figura 4.13 surge que hay todo un rango
en el que podemos variar la tensién de la
segunda cuerda, sin que las dos cuerdas
juntas dejen de moverse en forma com-
pletamente unisona. Este fenémeno, en
el lenguaje técnico, se denomina phase—
locking y aqui lo llamaremos trabadura de
fases. Para el La concertino en un piano,
la trabadura de fases ocurre cuando la di-
ferencia entre las frecuencias de las dos
cuerdas por separado es menor que, apro-
ximadamente, 0,3 Hz. FEn otras palabras,
la frecuencia de la segunda cuerda (osci-
lando en forma independiente) se puede
variar entre 439,7y 440,3 Hz, sin que apa-
rezcan batimientos al percutirlas simul-
taneamente. Fl hecho anterior, sin duda,
facilita el afinamiento del piano.

De esto también se desprende que
hay muchas maneras de afinar dos cuer-
das de modo que, al percutirlas juntas,
oscilen en forma unisona a 440 Hz. Por
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ejemplo, una manera seria conseguir que
ambas cuerdas oscilen por separado a
440 Hz. Otra manera de lograrlo es afi-
nar una de ellas a 440,1 Hz y la otra a
439,9 Hz. Debido a la trabadura de fa-
ses, ambas cuerdas oscilardn al unisono al
percutirlas simultdneamente. Aunque las
dos maneras de afinar las cuerdas dan un
resultado idéntico con respecto a la fre-
cuencia resultante, si hay una diferencia
en la forma como decae la intensidad del
sonido en ambos casos. En el primer caso,
el sonido inmediato decae de manera ré-
pida y el sonido tardio lo hace en forma
lenta. A medida que las frecuencias

de las dos cuerdas individuales se alejan
(sin que dejen de oscilar en forma unisona
al ser percutidas simultaneamente), el so-
nido inmediato, a la vez que disminuye su
intensidad, decaera cada vez menos ra-
pido. Lo contrario ocurre con el sonido
tardio: éste aumentard su intensidad y
también su tasa de decaimiento. Es muy
posible que un buen afinador de piano, en
forma consciente o inconsciente, use este
grado de libertad que tiene a su disposi-
cién para compensar las irregularidades
artesanales que posee cada instrumento,
con el fin de lograr un sonido mas parejo
en intensidad y tiempo de decaimiento.



Capitulo 5

Oscilaciones de una columna de aire

En numerosos instrumentos musica-
les, los instrumentos de viento, el sonido
no es producido por una vibracién meca-
nica de alguna de sus partes, sino direc-
tamente por las oscilaciones de una “co-
lumna” de aire'. Para poder compren-
der las caracteristicas mas relevantes de
esta importante familia de instrumentos,
es indispensable analizar brevemente al-
gunos aspectos fisicos de las oscilaciones
de una columna de aire; ése es el objetivo
central del presente capitulo. Deducire-
mos las frecuencias de los distintos mo-
dos mediante razonamientos fisicos que
podrian no ser del todo ficiles para un
lector no habituado a ellos, a quien re-
comendamos pasar directamente a la ta-
bla 5.1. En ella se muestran las secuen-
cias de frecuencias de las oscilaciones del
aire en cilindros cerrados por ambos ex-
tremos, cerrados por uno y abiertos por
el otro, y abiertos por ambos; se incluyen,
ademas, la del cono abierto.

5.1 El Boeréfono

Sin duda, el “instrumento” de viento mas
simple desde el punto de vista fisico es el
que llamaremos Boerdfono (en honor a

1 . .

Entenderemos por “columna” de aire al aire
que se encuentra en el interior de un tubo recto
0 curvo.
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Jorrit de Boer, quien fue el que lo intro-
dujo con el fin de ilustrar las oscilaciones
de una columna de aire a personas que
se enfrentan con este tépico por primera
vez). El Boeréfono consiste en un tubo
cilindrico de largo L, dotado de una bo-
quilla o embocadura de trombdn en uno
de los extremos, y cerrado con una tapa
en el otro extremo. La embocadura tiene
un pequeno orificio que permite inducir
(igual que en una trompeta) oscilaciones
de la columna de aire. En realidad, tam-
bién la tapa del otro extremo tiene un
pequeiio orificio, destinado a poder escu-
char las frecuencias de los sonidos genera-
dos. Sin embargo, para todos los efectos
practicos, la columna de aire presente en
el interior del Boeréfono se puede consi-
derar como completamente encerrada. El
sonido que genera este instrumento es di-
ficil de escuchar, siendo, desde el punto
de vista musical, un instrumento total-
mente inttil.

Las oscilaciones de una columna de
aire cilindrica completamente encerrada
son en muchos aspectos analogas a las os-
cilaciones de una cuerda con ambos extre-
mos fijos. La diferencia mas importante
entre estos dos sistemas es que, en un
caso, la cuerda realiza oscilaciones trans-
versales, mientras que, en el otro, la masa
de aire realiza oscilaciones longitudinales.
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Que la oscilacién de la columna de aire
sea longitudinal significa que, en el in-
terior del cilindro, las moléculas de aire
realizan un movimiento colectivo, consis-
tente en desplazamientos paralelos al eje
de la columna. En los demds aspectos,
las oscilaciones de una columna de aire
cerrada en ambos extremos, que denota-
remos por ¢—c, y las oscilaciones de una
cuerda con ambos extremos fijos, tienen
muchas semejanzas. En efecto:

1. Tanto en la cuerda como en la co-
lumna de aire, el movimiento es nulo
en los extremos. En el Boeréfono, en
la vecindad de la embocadura, como
también en la de la tapa ubicada al
otro extremo, el aire practicamente
no se mueve.

2. Ambos sistemas poseen varios mo-
dos de oscilacién, llamados modos
normales o arménicos. Estos modos
tienen frecuencias multiplos de la del
modo de oscilacién fundamental (o
primer arménico). La figura 5.1 da
una idea de cémo oscila el aire en
el interior de la columna en el modo
fundamental y en el segundo modo
normal.

3. La ecuacién 3.3 es valida para ambos
casos, es decir, la longitud de onda
de la oscilacién correspondiente al n-
ésimo modo estd dada por

2L
_n

An

Notemos que la frecuencia del n-
ésimo modo coincide con la del n-
ésimo armoénico. Por esta razén, en
este caso particular (no asi en otros)
puede usarse el concepto de armo-
nico para referirse al modo.

4. La relacién que existe entre la fre-
cuencia v y la longitud de onda A, en
ambos casos, también es dada por la
misma ecuacién, esto es,

v
A=— (5.1)
v

Para la columna de aire, v es la ve-

locidad del sonido en ese medio.

A partir de las dos ultimas ecuacio-
nes deducimos que

v
Vp =1 — ,

- (5.2)

es decir, la frecuencia es inversamente
proporcional al largo del tubo. Cuanto
més larga la columna, tanto mas grave
es el sonido que puede emitir un instru-
mento.

En la figura 5.2 se muestra la pre-
sion del aire en el interior de la columna,
cuando ésta oscila en el modo fundamen-
tal y en el segundo arménico. La pre-
sion es alta (por encima de la presién am-
biental pg) si el aire estd comprimido, y
baja, cuando estd enrarecido. Asi, los dos
graficos mostrados en la figura 5.2 estan
estrechamente correlacionados con las si-
tuaciones mostradas en la figura 5.1.

Por otra parte, la velocidad del aire
para una columna de aire ¢—c siempre es
nula en los extremos. En la figura 5.3, ve-
locidades positivas indican que el aire se
mueve hacia la derecha; velocidades ne-
gativas, que se mueve hacia la izquierda.
Cuando la presién alcanza uno de sus va-
lores extremos (es decir, es minima o ma-
xima), el aire se encontrard momentanea-
mente en reposo. Algo similar ocurre con
las oscilaciones de una cuerda (o las osci-
laciones de un columpio): cuando el des-
plazamiento desde su posicion de equili-
brio es maximo, el sistema se encontrara
momentineamente en reposo.
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Modo fundamental

T/4

T/72

3T/4

odwial |

Sequndo modo normal

Figura 5.1: Movimiento del aire en una columna cerrada en ambos extremos si ésta oscila en
el modo fundamental y en el segundo armédnico. T es el periodo del movimiento.

Modo fundamental

e _—t=T/2

Figura 5.2: Presién del aire a lo largo del
columna de aire cerrada en amhbos extremos.

Volvamos a la ecuacién 5.2. De ella
se desprende que la frecuencia de osci-
lacién del modo fundamental, es decir,
cuando n = 1, solamente depende de la

Segundo modo normal

cilindro para dos modos de oscilacion de una

velocidad del sonido en el aire y del largo
de la columna de aire. Como la velocidad
del sonido no la podemos variar a nues-
tro arbitrio, se deduce que el largo L del
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Modo fundamental

Velocidad
O
T
\
\
|
\
\
\
\
\
\ ‘
\
\
|

Velocidad

t=0,7/2,T

Segundo modo normal

{=T/4

t=0,7/2,T

Figura 5.3: Velocidad del aire a lo largo del cilindro para dos modos de oscilacién de una

columna de aire c—c.

cilindro determina completamente la fre-
cuencia del modo fundamental. En este
aspecto, las oscilaciones de una columna
de aire si difieren de las de una cuerda
tensada. En el dltimo caso, la frecuen-
cia de oscilacién depende no sélo de su
largo, sino también de su densidad y de
su tension, magnitudes ambas que pode-
mos variar en un amplio rango.

Un hecho que debe tenerse en cuenta
es que la velocidad del sonido en el aire
depende levemente de su temperatura y
humedad. Como vimos en la seccién 1.4,
la velocidad del sonido, a una tempera-
tura de 0° C, es de 331 m/s y se acre-
cienta en 0,6 m/s por cada grado en que
aumenta la temperatura. Al variar la
temperatura en 10° C, la velocidad del
sonido varia en 6 m/s (o sea, en apro-
ximadamente un 2%). Por otra parte,
una variacion de un 2% de la velocidad
del sonido induce, a su vez, una varia-
cion de 2% en la frecuencia del sonido,
efecto de ninguna manera despreciable:
un incremento en frecuencia de un 2%,
para un sonido de 440 Hz, lo lleva a tener
449 Hz, volviéndose asi claramente desa-
finado con el La concertino.

El problema analizado en el parrafo
anterior es bien conocido por los ins-
trumentistas de viento: a medida que
el instrumento se calienta, su frecuencia
sube. Por esta razén, todo instrumento
de viento debe contemplar algin meca-
nismo que permita afinarlo, es decir, que
permita variar globalmente su frecuencia
en aproximadamente un cuarto de tono.

La humedad del aire también afecta
la afinacién de un instrumento de viento,
aun cuando este efecto es de menor im-
portancia que el de la temperatura.

5.2 Columna de aire abierta en
un extremo

En esta seccién estudiaremos las oscila-
ciones que pueden generarse en una co-
lumna de aire cilindrica, cerrada en un
extremo y abierta en el otro, que denota-
remos por c—a.

La clave para poder analizar este pro-
blema consiste en darse cuenta de que el
aire ubicado en la vecindad del extremo
abierto del cilindro, por estar en contacto
con el exterior, estard (en primera apro-
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ximacién) sometido en todo instante la
presion atmosférica.

Ahora notemos que en el Boeréfono,
cuando la columna de aire oscila en el
modo fundamental, la presién en el cen-
tro nunca varia, coincidiendo siempre con
la presién atmosférica po (ver figuras 5.1
y 5.2). Esto significa que, si el Boeréfono
oscila en su modo fundamental, lo pode-
mos cortar por la mitad, y alejar una de
las mitades sin que se modifique el modo
de oscilacién en la parte restante. En par-
ticular, no hay cambio de la longitud de
onda y, por consiguiente, tampoco en la
frecuencia. Ahora bien, en el Boerdfono,
la longitud de onda del modo fundamen-
tal es el doble del largo L (ver figura 5.3).
Al cortarlo por la mitad, la longitud de
onda del modo fundamental resulta ser
cuatro veces el largo L' del cilindro que
queda, es decir A = 4L/,

La mitad de un Boeréfono es preci-
samente un cilindro ¢—a. De esta ma-
nera, hemos encontrado la frecuencia v de
las oscilaciones correspondientes al modo
fundamental (n=1) de tal sistema:

v

VIIE .

La figura 5.4 muestra la velocidad del
aire y la presion en el interior del tubo
(cerrado en el extremo en O y abierto
en L'). Notemos que estas figuras coinci-
den exactamente con la mitad izquierda
de las correspondientes al modo funda-
mental del Boerdéfono, mostradas en las
figuras 5.2 y 5.3.

Para obtener el segundo arménico del
sistema ¢—a podemos usar un “truco”
parecido. Notemos que en el Boerdfono,
al oscilar en el segundo arménico (ver fi-
gura 5.2), en los lugares L/4 y 3L/4, la
presién nunca varia, coincidiendo siempre
con la atmosférica. Al oscilar en el Boe-

Modo fundamental
(1¢"armonico)

Presion

Velocidad
o

Figura 5.4: Velocidad del aire y presion a lo
largo del cilindro, para el modo de oscilacion
fundamental de una columna de aire c—a.

réfono la columna de aire en este modo,
podemos cortar el tubo en el lugar 3L/4
v descartar la parte mds corta, sin modi-
ficar las vibraciones del aire en el interior
de la parte mas larga. Podemos entonces
encontrar la frecuencia de oscilacién para
el segundo arménico de una columna de
aire cilindrica ¢—a. Designemos su lon-
gitud con la letra L’. A partir de la fi-
gura 5.3 se deduce que 3A\/4 = L'. La
frecuencia de este sequndo armonico es,
por lo tanto,
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Segundo modo normal
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Figura 5.5: Velocidad del aire y presion a
lo largo del cilindro, para el segundo modo
normal de una columna de aire cerrada en el
extremo O y ablerta en el extremo L.

Continuando del mismo modo, se en-
cuentran las frecuencias de todos los de-
mas modos de oscilaciéon de una columna
de aire ¢—a. Las frecuencias posibles
resultan ser los multiplos impares de la
frecuencia del modo fundamental vy =
v/(4L), es decir:

vy = (20— 1) ﬁ =@n-1)u , (5.3)

conn=1,2,3,...

Las figuras 5.5y 5.6 muestran la pre-
sion y velocidad del aire dentro del ci-
lindro cuando la columna oscila en el se-

Tercer modo normal
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Figura 5.6: Velocidad del aire y presion a lo
largo del cilindro, para el tercer modo normal
de una columna de aire cerrada en el extremo
O y abierta en el otro.

gundo (n=2) y tercer (n=3) modo nor-
mal, respectivamente.

5.3 Columna de aire abierta por
ambos extremos

Analicemos ahora las oscilaciones que
pueden generarse en una columna de aire
cilindrica a—a (abierta en ambos extre-
mos).

En este caso, en la vecindad de am-
bos extremos (abiertos) del cilindro, la
presion del aire serd en todo instante
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igual a la presion atmosférica pg. Nue-
vamente podemos descubrir cuales seran
los modos de oscilacién en este caso, cor-
tando el Boeréfono en lugares apropiados
(donde la presién es pp).

En la figura 5.2 se observa que el
modo fundamental del Boeréfono no po-
see dos nodos de presién, es decir, lugares
en que la presién del aire no varie, pero
que el segundo arménico si los tiene. Cor-
temos el Boer6fono (al oscilar en el se-
gundo arménico) en los lugares z = L/4
y @ = 3L/4. De este modo, la seccién
central dard el modo fundamental de un
tubo cilindrico a—a de largo L = L/2.
Notemos que A = 2L, o sea, la longitud
de onda es dos veces el largo L. La fre-
cuencia del modo fundamental para un
tubo abierto en ambos extremos estard
dada por (ver ecuacioén (5.1))

) )
NEXT AT
resultado que coincide con el obtenido
para el Boeréfono. La figura 5.7 mues-
tra la presion y la velocidad del aire para
el modo de oscilacién fundamental en el
interior de una columna cilindrica a—a.
Para obtener el segundo armaénico, es
casi evidente que la columna de aire ten-
drd un nodo de presiéon adicional en el
centro. La figura 5.8 muestra cémo se
comportan la presiéon y la velocidad del
aire en este caso. La longitud de onda del
segundo arménico coincide con el largo L
del tubo, siendo la frecuencia vy = 2 1.
Continuando de esta manera se en-
cuentra que, para el caso de un cilindro
abierto en ambos extremos, las frecuen-
cias de los distintos modos de oscilacién
son expresadas por

(5.4)

Up =N =nur ,

v
2L

conn=1,2,3,...

Modo fundamental

(1¢" armonico)

O
o

Presion

Velocidad

X

Figura 5.7: Velocidad del aire y presién
a lo largo de una columna oscilando, en el
modo fundamental, en el interior de un cilin-
dro abierto en ambos extremos.

5.4 Oscilaciones del aire en el
interior de un cono

Hasta aqui sélo hemos considerado osci-
laciones de columnas de aire cilindricas.

Nada nos impide estudiar las oscila-
ciones de masas de aire envueltas en otras
figuras geométricas. Sin embargo, tal es-
tudio carece de interés para una figura
cualquiera. En practicamente todos los
instrumentos de viento (sobre todo en los
de madera), el sonido tiene su origen en
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Figura 5.8: Velocidad del aire y presion a
lo largo de una columna que oscila, en el se-
gundo arménico, en el interior de un cilindro
abierto en ambos extremos.

las oscilaciones de masas de aire que, en
primera aproximacion, son cilindros o co-
nos. Por esta razén discutiremos en se-
guida el caso cénico.

Para encontrar las frecuencias de los
distintos modos normales de oscilacién
dentro de un cono, introduciremos pre-
viamente el concepto de ondas esféricas.
. Qué es una onda esférica? Al perturbar
la superficie de un liquido en un punto
se genera una onda circular. Una onda
esférica es el andlogo, pero en nuestro es-

pacio tridimensional. Si perturbamos la
densidad del aire en un lugar, esta per-
turbacién de presiéon se propagara en to-
das las direcciones del espacio, generando
una onda esférica. Por supuesto, la inten-
sidad del sonido de tal onda disminuird a
medida que ella se aleja de la fuente.

En un liquido, al perturbar su super-
ficie de manera periédica con frecuencia
v, se generard una sucesiéon de ondas cir-
culares que se alejaran, dando lugar a cir-
culos cada vez mayores. Lo importante
para nuestros propositos es que la distan-
cia entre dos médximos consecutivos, es
decir, la longitud de onda, no cambia a
medida que la onda se aleja, siendo dada
por la relacién usual: A = v/v.

Algo andlogo sucede al perturbar el
aire peridédicamente. En ese caso se ge-
nerarda una sucesion de regiones (ondas
esféricas) en que el aire estara alternada-
mente mas comprimido y mas enrarecido.
Tales regiones se alejaran de la fuente so-
nora con la velocidad de propagacién v.
Para una frecuencia dada, la longitud de
onda de estas ondas esféricas es la misma
que la de las ondas planas en un cilindro.

Una onda esférica puede generar los
mismos efectos de los otros fendmenos on-
dulatorios ya analizados, en particular,
pueden reflejarse y generar ondas estacio-
narias. En particular, la separacién entre
nodos serd la misma para ondas esféricas
que para ondas planas.

Ahora notemos que un cono es parte
de una esfera, estando las paredes del
cono orientadas a lo largo de los radios
de la esfera. En las ondas sonoras es-
féricas, las pequenisimas oscilaciones de
las moléculas del aire ocurren en la direc-
cién radial; por lo tanto, la introduccion
de una pared a lo largo de los radios, en
primera aproximacion, no afecta el mo-
vimiento de las moléculas. Se concluye
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Tabla 5.1: Frecuencias de los distintos modos de oscilacion de una columna de aire en el
interior de un cilindro de largo L y en un cono de altura L.

Modo de oscilacién | n | Cilindro ¢—c¢ Cilindro ¢—a Cilindro a—a | Cono abierto
Fundamental 1 vy vy vy vy
2° modo 2 2vq 3v1 2vq 2vq
3¢T modo 3 3y 5v1 3y 3y
4° modo 4 41 ez 41 41
5° modo 5 5v1 91y 5v1 5v1
Frecuencia del 1| vri=v/2L vy =v /4L vy =v/2L vy =v /2L
modo fundamental
Frecuencia del n v, = n vy = (2n— 1)1y v, = n v, = ny
modo n

que los modos de oscilacién dentro de un
cono de largo L coinciden con las de las
ondas esféricas que pueden darse en una
cavidad esférica de radio L.

Los modos de oscilaciéon que nos inte-
resan son los posibles en una cavidad co-
nica de altura L, abierta en la base. Por
sobrepasar el marco del presente libro, no
describiremos los detalles de cdmo varian
la presion y la velocidad del aire en el in-
terior del cono, para los distintos modos,
sino que nos limitaremos a dar sélo sus
frecuencias.

Como resultado del andlisis recién
hecho, ya no nos asombra que las fre-
cuencias de los distintos modos de osci-
lacién en el interior de un cono de altura
L, abierto en la base, resulten ser idénti-
cas a las de un cilindro de largo L abierto
por ambos extremos, es decir,

Up =N =nur ,

conn=1,2,3,...

Resumen:

La tabla 5.1 recapitula los resultados
de las secciones anteriores.

Los “espectros” del cilindro con am-
bos extremos cerrados, del cilindro con
ambos extremos abiertos y del cono
abierto, son idénticos. Para el cilindro
con un extremo abierto y uno cerrado, los
distintos modos de oscilacién tienen fre-
cuencias que son multiplos impares de la
frecuencia del modo fundamental, siendo
ésta (para un tubo del mismo largo) la
mitad de la frecuencia del modo funda-
mental que se manifiesta en los tres casos
anteriores.

Notemos que, en todos estos casos,
las frecuencias de los distintos arméni-
cos son multiplos de la frecuencia del
modo fundamental; musicalmente esto es
de gran importancia, pues al menos los
armonicos de orden mds bajo resultan
consonantes con la frecuencia fundamen-
tal. Si la masa de aire que oscila no tu-
viese la forma de un cilindro o de un cono,
las frecuencias de los distintos modos de
oscilacién no serfan necesariamente mul-
tiplos de la frecuencia fundamental.




Capitulo 6

Los vientos de madera

Los instrumentos de viento perte-
necen generalmente a una de estas dos
grandes familias: los vientos de madera
(flauta traversa, oboe, corno inglés, cla-
rinete, fagot, etc.) y los metales' (trom-
peta, corno o trompa, tuba, trombdn y
otros). Conviene aclarar ante todo que
contrariamente a lo que podria pensarse,
el material de que estd hecho un instru-
mento no se relaciona estrictamente con
el nombre de la familia a la que perte-
nece. kExisten instrumentos, en la familia
de los vientos de madera, que usualmente
se fabrican de metal (como, por ejem-
plo, la flauta traversa o el saxofén). A
la inversa, también existen instrumentos
de la familia de los metales que son con-
feccionados de madera, por ejemplo, la
trutruca, instrumento musical usado por
el pueblo mapuche, el Alphorn (corno al-
pino), el cornetto, etc. En este capitulo
presentaremos las propiedades generales
v las caracteristicas de los vientos de ma-
dera.

6.1 Caracteristicas

De lo dicho en el capitulo anterior se des-
prende que la frecuencia de una columna

L A los metales en algunos pafses se les conoce
como vientos de bronce o vientos de cobre.

de aire, oscilando en algin modo en par-
ticular, depende del entero n que carac-
teriza al modo, y varia en forma inversa-
mente proporcional a la longitud de tal
columna.

Tenemos pues, a nuestra disposicién,
dos mecanismos que nos permiten variar
la frecuencia del sonido emitido por un
instrumento de viento: podemos modifi-
car el largo L del instrumento o cambiar
el modo de oscilaciéon de la columna de
aire (es decir, inducir oscilaciones corres-
pondientes a otro valor de n).

Una de las propiedades que caracte-
riza a los instrumentos de viento de ma-
dera es el uso extensivo de orificios a
lo largo del manto que envuelve la co-
lumna de aire, para “acortar” el largo de
la misma. Fn esta familia de instrumen-
tos, s6lo en un menor grado se recurre
a los distintos modos de oscilacién de la
columna de aire para generar los diversos
sonidos.

En los vientos de madera, la columna
de aire del interior oscila usualmente en
uno de los dos o tres modos de menor
frecuencia. Al estar oscilando en el modo
fundamental, se dice que se estd usando
el registro grave, mientras que al ser do-
minante el segundo o el tercer arménico,
nos referiremos al registro intermedio o al
registro agudo, respectivamente. Usando

103
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s6lo estos dos o tres modos de vibracién
de la columna de aire, las demas frecuen-
clas requeridas para hacer misica se ge-
neran abriendo o cerrando, con los dedos
o con dispositivos llamados [laves, aber-
turas laterales ubicadas en el manto de
estos instrumentos.

Analicemos el efecto del tamafio de
las perforaciones laterales. Una aber-
tura muy pequeila en el manto del ins-
trumento practicamente no modifica la
frecuencia del sonido; una perforacién
grande, por otra parte, acortard en
forma efectiva la columna de aire (ver fi-
gura 6.1). Es facil comprender la razén
de ello: en la vecindad de una abertura
de gran tamaifio, la presiéon del aire coin-
cidird con la atmosférica y, para todos los
efectos practicos, el tubo parecera termi-
nar en aquel lugar, comportandose la co-
lumna de aire como si el instrumento tu-
viera alli un extremo abierto.

En todos los instrumentos de viento,
las oscilaciones de la columna de aire son
iniciadas, de una u otra manera, en la
boquilla. Para inducir tales oscilaciones
existe una variada gama de boquillas, ba-
sadas en diversos mecanismos. En sec-
ciones posteriores, al analizar detallada-
mente determinados instrumentos musi-
cales, se mencionaran algunos de los prin-
cipios fisicos involucrados en el funciona-
miento de estos elementos.

Una caracteristica comin a todos los
vientos de madera es que el misico tiene
poca influencia y control sobre los modos
de oscilacion que genera la boquilla: son
las oscilaciones de la columna de aire las
que dominan lo que ocurre en ella. El
ejecutante de un instrumento de madera,
sin cambiar la digitacién, tiene relativa-
mente pocas posibilidades para variar la
frecuencia del sonido de su instrumento
(a lo mas, variando la manera y fuerza

con que exhala el aire, puede alternar en-
tre dos o tres registros distintos). Como
va hemos dicho, en los vientos de madera,
para hacer sonar distintas notas de la es-
cala musical, el principal recurso a dispo-
sicién del misico consiste en modificar la
digitacion.

Los instrumentos de viento, en su ex-
tremo abierto, frecuentemente acaban en
un ensanchamiento cénico, llamado pabe-
llon o campana. Otra caracteristica de
los vientos de madera, aunque de menor
importancia, es que su campana es rela-
tivamente pequefia (en comparacién con
la de los metales); incluso, a veces, esta
completamente ausente. Es por esta ra-
zOn que no nos referiremos a ella al ana-
lizar esta familia de instrumentos.

6.2 La flauta traversa

Las caracteristicas y propiedades de la
flauta traversa moderna no han sufrido
grandes cambios desde las importantes
mejoras que introdujo, a mediados del si-
glo pasado, el misico y constructor Theo-
bald Boehm.

La flauta traversa consiste en un tubo
cilindrico de 60 cm de largo y aproxima-
damente 2 cm de didmetro, abierto en el
extremo alejado de la boquilla. La flauta
carece de pabellén. Las vibraciones se
inducen soplando por encima de un ori-
ficio relativamente grande en la boquilla
o embouchure. El orificio de la boquilla
(de aproximadamente 1.2 cm de didme-
tro) tiene un tamaifio tal que, en primera
aproximacion, la columna de aire puede
considerarse como un cilindro abierto en
ambos extremos.

La frecuencia vy del modo fundamen-
tal, cuando todos las aberturas latera-
les estan tapadas, se puede deducir co-
nociendo el largo del instrumento. Fn
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Largo |
efectivo

Figura 6.1: El tamafio de una perforacién en el manto de un cilindro acorta en forma efectiva
el largo del tubo. Este acortamiento depende del didmetro de la perforacién. (En esta figura
se esta dando por hecho que las oscilaciones de la columna de aire son inducidas en el extremo

inferior del tubo).

efecto, para una columna cilindrica a—
a (ver tabla 5.1), 1 = v/2L. Con
L ~ 60 cm y una velocidad del sonido
en el aire de 340 m/s, da para la frecuen-
cia mas grave el valor 1y ~ 283 Hz. Tal
frecuencia corresponde aproximadamente
al Doff central de un piano. Esto muestra
que el analisis que hemos realizado hasta
ahora es bastante bueno, ya que, en la
flauta traversa, la frecuencia del sonido
més grave corresponde al Do de 262 Hz,
(ver figura 1.10), es decir, es sélo un semi-
tono mas grave. El origen de esta peque-
fa discrepancia se debe a las asi llamadas
correcciones de abertura.

Los resultados deducidos en el capi-
tulo anterior para una columna de aire
cilindrica son esencialmente correctos si
el didmetro del cilindro es mucho menor
que su largo. A medida que el cilindro
aumenta de diametro, la presion del aire
no se iguala a la presién atmosférica pg
bruscamente sobre toda la abertura, sino

que tal condicién sélo se logra algo més
afuera. De esta manera, el largo efectivo
de la columna cilindrica parece ser algo
mayor. Este efecto se hace cada vez mas
notorio a medida que aumenta el didme-
tro del instrumento. Empiricamente, este
largo adicional AL que aparenta tener un
instrumento se puede estimar por medio
de la expresién

AL ~ 0,6 - (Radio del cilindro) .

Para el caso de la flauta traversa, esta
correcciéon de abertura hace que el ins-
trumento parezca ser ~ 1 cm mas largo
de lo que realmente es.

Un fenémeno parecido, aunque algo
mas complejo, ocurre en la vecindad de la
boquilla. A pesar de ser la abertura rela-
tivamente grande, la presién existente en
el interior del cilindro, en la vecindad de
la. abertura, no coincide completamente
con la presién atmosférica pg del exte-
rior. Nuevamente, la columna de aire pa-
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reciera continuar algo mas alla de la aber-
tura. Las dos correcciones de abertura,
tanto en la boquilla como en el extremo
abierto, hacen que el sonido fundamental
de la flauta sea aproximadamente un se-
mitono més grave que lo predicho por la
ecuacién (5.4)2.

La flauta traversa moderna tiene, en
su manto cilindrico, 12 6 13 aberturas
grandes vy 3 pequefas, las que pueden
mantenerse cerradas (tapadas) con almo-
hadillas accionadas con los dedos o por
llaves, nombre que se le da al relativa-
mente complicado mecanismo de palan-
cas del instrumento. Como ya hemos di-
cho, abriendo o cerrando las aberturas la-
terales se modifica el largo efectivo de la
columna de aire y, con ello, la frecuen-
cia del sonido generado. Es claro que la
posicién y, en menor grado, también el
tamafo de las aberturas, influyen direc-
tamente en las frecuencias de los sonidos
generados.

La boquilla de la flauta traversa

Las oscilaciones de la columna de aire
de la flauta traversa son generadas por
el musico soplando aire contra un borde
(canto) ubicado en la boquilla. Variando
la abertura de los labios, el dngulo y la
fuerza con que sopla, el ejecutante puede
seleccionar el registro, es decir, el modo
de oscilaciéon de la columna de aire. Los
sonidos mas graves se generan cuando
ésta oscila en su modo fundamental (re-
gistro grave). Al pasar al registro in-
termedio, la frecuencia aumenta al doble

2También existe la flauta traversa piccolo,
cuyo largo es de sélo 30 cm. Todo lo dicho para la
flauta traversa es igualmente valido para este pe-
queno instrumento; la inica diferencia relevante
es que todos los sonidos generados son una oc-
tava mas agudos, ya que el largo de la columna
de aire es ahora la mitad.

(ver en la tabla 5.1 la columna corres-
pondiente a un cilindro a—a), es decir, el
sonido emitido sube exactamente en una
octava.

Debido a que la flauta traversa es un
cilindro abierto en ambos extremos, se
pueden generar sonidos que difieren en
una octava (dependiendo si se usa el re-
gistro grave o el registro intermedio) sin
cambiar la digitacién.

La frecuencia del registro agudo, o
sea, del tercer armonico de la columna
de aire, estd en una razén 3:2 respecto al
registro intermedio (ver ecuacién (5.4)).
Como la razén 3:2 corresponde a una
quinta justa, al usar la misma digitacién e
inducir ahora oscilaciones correspondien-
tes al registro agudo, las frecuencias au-
mentaran en una quinta respecto al regis-
tro intermedio.

A continuacién analizaremos breve-
mente lo que ocurre en la boquilla cuando
un musico hace sonar una flauta traversa.
El sonido se genera soplando aire por so-
bre el orificio de la boquilla y contra uno
de sus bordes (ver figura 6.2). Al moverse
exactamente contra el canto, el aire pasa-
rd por encima de la abertura o penetrara
al interior del instrumento dependiendo,
esencialmente, de la direccién del flujo del
aire en el interior del cilindro, cerca de la
boquilla.

En la figura 5.7 se mostré cémo se
comporta la velocidad del aire en el inte-
rior de una columna cilindrica a—a. En
la vecindad de los extremos, la velocidad
del aire invierte dos veces su direccién en
cada periodo. De acuerdo a lo anterior, el
aire soplado por el musico contra el canto,
en forma alternada, penetrara al interior
de la flauta o pasard por encima de la bo-
quilla. La frecuencia con que esto ocurre
queda determinada por la frecuencia de
oscilacién de la columna de aire.
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Figura 6.2: Modo de inducir oscilaciones en
una flauta traversa soplando por encima de
la boquilla. (Corte transversal.)

Para concluir la presente subseccién
analizaremos brevemente el principio fi-
sico involucrado en la iniciacién de las os-
cilaciones en las boquillas de las flautas.

Al hacer incidir un flujo laminar de
aire (u otro fluido) contra un canto, ob-
servaremos la formacién de vértices o re-
molinos, en forma alternada, en uno y
otro lado (ver figura 6.3). La frecuen-
cia con que aparecen estos remolinos de-
pende, entre otras cosas, de la velocidad
del fluido. La fuente primaria de sonido
en una flauta se debe precisamente a las
perturbaciones del aire introducidas por
estos remolinos, que se reiteran en forma
regular. La frecuencia de este “sonido de
canto filudo” corresponde, precisamente,
a la frecuencia con que aparecen los re-
molinos.

En la figura 6.3, un flujo de aire la-
minar que emerge de una perforacién en-
frenta un canto filudo. Supongamos que
inicialmente la corriente de aire pasa por
la parte superior del canto: el aire que
originalmente se encontraba en ese lu-
gar es desplazado (en la serie de diagra-
mas mostrados en la figura 6.3 este des-
plazamiento se indica con pequenas fle-
chas). Parte de este aire desplazado in-

7 TR T

remolino

Figura 6.3: Ilustracion esquemadtica de los re-

molinos que se forman alternadamente a los
dos lados de un canto filudo cuando lo en-
frenta un flujo laminar de aire.
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tenta cruzar al lado inferior, empujando,
a su vez, a la corriente de aire, la que
sibitamente pasard a fluir por la parte
inferior del canto. Ahora, la argumenta-
cién se revierte: parte del aire desplazado
por la corriente de aire intentard cruzar a
la parte superior del canto, empujando a
la corriente nuevamente al punto de par-
tida. De esta manera, alternadamente, el
aire fluird por uno y otro lado del canto.

En la flauta traversa, el generador de
vortices (la boquilla) no esta aislado, sino
que estd estrechamente acoplado al re-
sonador (el cuerpo de la flauta). Como
va hemos visto, dos osciladores estrecha-
mente acoplados se influyen mutuamente.
En el caso de la flauta traversa, esta in-
teraccion se manifiesta en que, sobre un
gran rango de frecuencias inducidas por
los vértices, la respuesta del sistema tiene
esencialmente la frecuencia dada por el
resonador. O sea, independientemente de
la frecuencia inicial inducida por los vér-
tices, después de unas pocas oscilaciones
(el asi llamado transiente), la frecuencia
de los vortices es controlada y dominada
completamente por las oscilaciones de la
columna de aire. Las dos frecuencias (la
de los vértices v la de las oscilaciones
de la columna de aire) se “atan”. De
esta manera, estamos nuevamente frente
a una situacion similar a la trabadura de
fases, fenémeno con el que nos encontra-
mos al estudiar el movimiento de cuerdas
acopladas en un piano. Sélo cuando la
frecuencia de generaciéon de los vértices
se acerca a las del segundo arménico —
situacion que ocurre al soplar con bas-
tante fuerza —, la frecuencia pasa brus-
camente al segundo armoénico, generan-
dose una trabadura de fases con la nueva
frecuencia (que en el caso de la flauta es
una octava mas aguda).

6.3 La flauta dulce

Hemos decidido incluir en este libro algu-
nos comentarios sobre la flauta dulce, por
ser, en la actualidad, uno de los instru-
mentos musicales mds usados en la ense-
fianza musical impartida a los jovenes. Su
gran popularidad se debe a su bajo costo
(no tiene partes mecanicas méviles) y fa-
cil mantencion. Ademds, no requiere del
ejecutante un mayor entrenamiento para
generar el sonido.

Igual que en la flauta traversa, la
abertura ubicada frente al canto es tan
grande en la flauta dulce que, en primera
aproximacion, el instrumento puede con-
siderarse como un cilindro abierto en am-
bos extremos.

El diseno de la boquilla de una flauta
dulce es tal que, al soplar el misico por
una rendija, el flujo de aire es dirigido
automdticamente y en el dngulo preciso
contra el borde (o canto). Al igual que
en la flauta traversa, el aire tiene la po-
sibilidad de pasar por encima del canto
o de penetrar al interior del instrumento,
dependiendo de la velocidad del aire del
tubo en la vecindad de la boquilla. Tam-
bién aqui, el camino que sigue el flujo de
aire soplado por el miusico es completa-
mente dominado por las oscilaciones de
la columna de aire que esta dentro del ci-
lindro. El mecanismo que genera las osci-
laciones de la columna de aire es el mismo
en la flauta dulce y en la flauta traversa.
La tnica diferencia relevante es que, en
la flauta dulce, el misico no puede variar
el modo en el cual dirige el aire hacia el
borde filudo. Esta geometria fija de la
boquilla de la flauta dulce hace que en
este instrumento sea muchisimo mas facil
generar un sonido que en la flauta tra-
versa. Por otra parte, la geometria fija
trae consigo una desventaja: se pierde la
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versatilidad que posee la flauta traversa
para modificar el timbre e intensidad de
sus sonidos.

Las aberturas laterales —ocho en
total— son cerradas por las yemas de los
dedos. La posiciéon y tamaifio de las aber-
turas, junto con la digitacién, determi-
nan, en primera instancia, la frecuencia
del sonido.

Al usar el registro grave, es decir, al
oscilar la masa de aire en su modo funda-
mental, la frecuencia se da por la ecua-
cién (5.4), con n=1. En la practica, se
observan pequefas desviaciones de este
resultado, debido a las correcciones de
abertura, y también debido a que la ca-
vidad interior de una flauta dulce no es
cilindrica, sino levemente cénica (el dia-
metro disminuye en forma gradual desde
la boquilla al extremo opuesto).

En la flauta dulce, para la generaciéon
del sonido, se usan sélo dos registros, el
grave y el intermedio. Debido a que la
flauta, grosso modo, consiste en un cilin-
dro abierto en ambos extremos, el regis-
tro intermedio (o sea, el segundo modo de
oscilacién) tiene el doble de la frecuencia
del modo fundamental. Como consecuen-
cia de ello, para obtener dos sonidos sepa-
rados por una octava, en la flauta dulce
se usa esencialmente la misma digitaciéon
en ambos registros. El cambio de registro
se realiza aumentando algo la presién de
soplado y abriendo levemente una de las
perforaciones (la que se encuentra en la
parte inferior del instrumento y se cierra
con el pulgar de la mano izquierda).

iJPor qué en la flauta dulce esa pe-
queiia abertura favorece tanto el estable-
cimiento del segundo arménico, es decir,
permite pasar al registro intermedio? No-
temos primero que aquella perforacion,
para varias de las notas del registro inter-
medio, queda en la vecindad del centro de

la columna de aire (efectiva). Al oscilar la
columna en el registro grave (modo fun-
damental), las variaciones de la presién
son maximas en el centro de la columna
de aire (ver figura 5.7). Al abrir un pe-
quefio agujero en la vecindad del centro,
las variaciones de la presiéon disminuiran
en ese lugar considerablemente (ya que
la presién tenderd a ser mas parecida a
la presion atmosférica que hay en el exte-
rior). Esto conduce al colapso del modo
fundamental, favoreciéndose fuertemente
el establecimiento del segundo arménico,
caracterizado, precisamente, por tener,
en el centro de la columna, el aire siempre
a presion atmosférica.

El registro agudo para una columna
de aire abierta en ambos extremos es
una quinta superior al registro interme-
dio. En la flauta dulce esto se cumple
casi en forma exacta. Sin embargo, el re-
gistro agudo practicamente no se usa en
este instrumento. A pesar de ello, las per-
sonas que tienen una flauta dulce soprano
a su alcance pueden realizar el siguiente
experimento, que pone de manifiesto los
distintos modos de oscilacién de la co-
lumna de aire en el interior de la flauta:

1. Usar el registro grave y tocar el Do
més grave que puede generar el ins-
trumento.

2. Luego, sin modificar la digitacién,
soplar mas fuerte. El modo de os-
cilacién pasard al registro interme-
dio, duplicando la frecuencia del so-
nido (es decir, subiendo en una oc-
tava). En realidad, debido a las des-
viaciones ya comentadas, la frecuen-
cia sube un poco mas de una octava.)

3. Al soplar aiin mas fuerte, sin cam-
biar la digitacion, las oscilaciones de
la. columna de aire de la flauta pa-
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Tabla 6.1: Nombre, largo y frecuencia del
sonido mas grave producido por las flautas
dulces.

Nombre | Largo | Sonido fundamental
cm Nota: frecuencia
Sopranino | 20,5 Fa: (698 Hz)
Soprano 27,5 Do: (523 Hz)
Alto 41 Fa: (349 Hz)
Tenor 55 Do: (262 Hz)
Bajo 82 Fa: (175 Hz)

saran al tercer arménico, es decir, al
registro agudo. Fl sonido sube en
una quinta adicional (es decir, pasa
a ser un Sol). En la practica, nue-
vamente el sonido sube un poco mas
que en una quinta, generandose mas

bien un Sol §.

4. Soplando atin con mas fuerza, la co-
lumna de aire pasa a oscilar en su
cuarto arménico (es decir, con una
frecuencia cuatro veces la del modo
fundamental). Tal nota, de acuerdo
a la teorfa (ver tabla 3.2), deberfa co-
rresponder nuevamente a un Do (en
la practica, es aproximadamente un
semitono mas aguda).

Para concluir deseamos mencionar
que existe toda una familia de flautas dul-
ces. La mas importante de todas ellas,
por ser la que cominmente fue usada du-
rante el barroco, es la flauta alto (en Fa).
La tabla 6.1 muestra la longitud de la co-
lumna de aire de las distintas flautas dul-
ces y la frecuencia del sonido méas grave
que son capaces de generar. Observemos
que la razén entre los largos de las distin-
tas flautas coincide con el reciproco de la
razén entre sus frecuencias.

6.4 El clarinete

El clarinete es un instrumento musical
que, igual que la flauta traversa moderna,
sufrié numerosas mejoras y modificacio-
nes durante el siglo XIX. El clarinete con-
siste en un tubo cilindrico de aproxima-
damente 70 cm de largo y alrededor de
1,5 cm de didametro. En uno de los extre-
mos, el clarinete concluye en una pequeiia
campana. En el otro extremo —opuesto
a la campana— se ubica la boquilla con
la que se inducen las oscilaciones de la co-
lumna de aire. La boquilla del clarinete
es radicalmente distinta a la de las flau-
tas. Mads adelante explicaremos en de-
talle su funcionamiento. Aqui solamente
deseamos adelantar que la concepcion de
la boquilla es tal, que la columna de aire
del clarinete se puede considerar aproxi-
madamente como la correspondiente a un
cilindro con un extremo abierto y uno ce-
rrado.

De acuerdo a la ecuacién (5.3), las
frecuencias de los distintos modos de os-
cilacién de un cilindro a—c estan dadas
por

)
v, =(2n —1) T 2n—1)1 .
Concluimos que, para instrumentos del
mismo largo, la frecuencia del modo fun-
damental en el clarinete debe ser, apro-
ximadamente, una octava mas grave que
para la flauta traversa (hecho que efecti-
vamente se cumple).

Con respecto a la afinacién de los cla-
rinetes mas usados en la actualidad, exis-
ten dos versiones que difieren en un semi-
tono. Una es la afinacién en La; la otra,
en Sib.

Calculemos la frecuencia v; del modo
fundamental del clarinete (es decir, del
registro grave), cuando todas las aber-
turas laterales estdn tapadas. Para un
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largo L = 70 cm y una velocidad del so-
nido en el aire de 340 m/s, se obtiene
1 ~ 121 Hz. Tal frecuencia corresponde
al 57 una octava por debajo del Do cen-
tral del piano (ver figura 1.10). En la
practica, el sonido del clarinete es casi
un tono mas agudo: el sonido mas grave
del clarinete en La corresponde al Doy de
139 Hz.

Esta discrepancia se debe a la cam-
pana. Sobre todo para las notas de baja
frecuencia, la campana acorta en forma
efectiva el instrumento (subiendo la fre-
cuencia del sonido). Este efecto es mucho
mas marcado e importante en los meta-
les, razon por la cual lo analizaremos con
cierto detalle s6lo cuando analicemos esa
familia de instrumentos.

El hecho de que el clarinete, en pri-
mera aproximacion, sea un cilindro ce-
rrado en un extremo y abierto en el otro,
tiene varias consecuencias importantes:

1. La frecuencia del segundo modo de
oscilacién de la columna de aire
(n=2) es tres veces la frecuencia
del modo fundamental (n=1). Esto
quiere decir que al pasar, sin modifi-
car la digitacién, del registro grave,
llamado chalumeau, al registro in-
termedio, llamado clarin, la frecuen-
cla aumenta en una octava mas una
quinta (tal intervalo se denomina
duodécima). Ahora, al pasar al re-
gistro dominado por las oscilaciones
del tercer modo normal, la frecuen-
cia adicionalmente aumenta en una
razén 5:3 respecto al registro inter-
medio, 0 sea en una sexta (ver ecua-
cién (5.3) y figura 3.17).

2. Lo anterior hace que la digitacién del
clarinete sea bastante mds compli-
cada que la de las flautas, ya que:

(a) En cada registro, en el clarinete
se deben ejecutar mas notas que
en la flauta.

(b) Al cambiar del registro grave al
intermedio y luego al registro
agudo, la digitacién para una
misma nota (por ejemplo, un
Do), es distinta en cada caso.

3. El rango de frecuencia de los soni-
dos que puede generar un clarinete
es mucho mayor que el de las flautas.
La diferencia de frecuencias entre los
registros agudo y grave para el cla-
rinete es 5:1; para una flauta es de
solo 3:1. El rango de frecuencias de
un clarinete es superior a tres octa-
vas y media (ver figura 1.10).

4. Las frecuencias naturales de la co-
lumna de aire de un clarinete son los
multiplos impares de la frecuencia
fundamental (ver ecuacion (5.3)); los
multiplos pares estdn practicamente
ausentes. Esto se refleja en el timbre
del instrumento. El sonido “atercio-
pelado”, algo “oscuro”, del clarinete
en el registro grave se debe, preci-
samente, a la débil presencia de los
armonicos pares en su espectro (ver
también figura 3.12).

La boquilla

Describiremos ahora brevemente el fun-
cionamiento de la boquilla del clarinete

(ver figura 6.4).  La boquilla consiste
en una lengiieta flexible de cafia que se

fija al instrumento con un soporte. La
lengiieta practicamente sella el extremo
del instrumento dejando sélo una peque-
fia ranura que permite establecer un flujo
de aire por ese extremo. Esta abertura
es pequeila en comparacién con la de una
boquilla de flauta. La lengiieta es flexible
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Figura 6.4: Boquilla de un clarinete.

v puede oscilar, cerrando completamente
el paso al aire tan pronto la presiéon en
el interior del instrumento (en la vecin-
dad de la boquilla) sea menor que la pre-
sion atmosférica pg. Cuando la presiéon
interna es mayor que pg, la pequeiia ra-
nura se abre, permitiendo que el misico
introduzca una pequena cantidad de aire
en el instrumento, una cantidad suficiente
como para mantener las oscilaciones de la
columna de aire, y, por consiguiente, el
sonido del instrumento. De este modo,
las oscilaciones de la lengiieta son casi
completamente dominadas por las varia-
ciones de la presién en el interior de la
boquilla, las que, a su vez, se deben a las
oscilaciones de la columna de aire ence-
rrada por el instrumento.

Variando la presiéon con que se sopla
vy modificando la presion de los labios con-
trala lengiieta, es posible inducir cambios
en el modo de oscilacién de la columna de
aire y pasar de un registro a otro; sin em-
bargo, para realizar esto en forma consis-
tente y de manera mas fluida, el clarinete
cuenta con un portavoz, llave cuya fun-
cién consiste en abrir una pequena perfo-
racién a aproximadamente 1/3 del largo

de la columna de aire (medido desde la
boquilla). Esta perforacién (cuando es-
ta abierta) hace colapsar el modo funda-
mental y favorece el establecimiento del
segundo modo normal de oscilaciéon. No-
temos que las oscilaciones correspondien-
tes al segundo modo, a la distancia /3
de la boquilla, tienen un nodo de presion
(ver figura 5.5).

Generalmente, los misicos, antes de
tocar un instrumento con lengiietas, las
deben humedecer con saliva para darles
la flexibilidad adecuada. El grosor y an-
cho de la lengiieta influyen sobre su flexi-
bilidad y ésta, a su vez, sobre el timbre
del sonido generado.

Comparemos el funcionamiento de
las boquillas de un clarinete y de una
flauta. En la flauta, es la direccién de la
velocidad del aire en el interior del cilin-
dro (en la vecindad de la boquilla) la que
determina si penetra o no el aire al ins-
trumento. En el clarinete, es la presién
del aire en el interior del cilindro (en la
vecindad de la boquilla) la que determina
si penetra o no el aire soplado por el miu-
sico. Como consecuencia de lo anterior,
la boquilla de la flauta actia como un
extremo abierto, mientras que la boqui-
lla del clarinete actia como un extremo
cerrado. En ambos casos, y es ésta, como
va dijimos, una de las caracteristicas de
los vientos de madera, son esencialmente
las oscilaciones de la columna de aire las
que determinan lo que ocurre en la bo-
quilla.

Describiremos a continuacioén, en po-
cas palabras, el principio fisico involu-
crado en la iniciacién de las oscilaciones
en las boquillas de los clarinetes.

Experimentalmente se encuentra que
al pasar un flujo laminar de aire por una
constriccién, la presién en ese lugar, con-
trariamente a lo que uno intuitivamente
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espera, disminuye. Este sorprendente fe-
némeno se conoce con el nombre de Prin-
cipio de Bernoulli .

El Principio de Bernoulli tiene una
enorme importancia en la fisica de flui-
dos y en sus aplicaciones tecnoldgicas.
Por ejemplo, la sustentacién de un ala
de avion se debe a este principio. No es
nuestro objetivo explicar y fundamentar
aqui el Principio de Bernoulli. A pesar
de ello, deseamos ilustrar con un senci-
llo experimento, que el lector, en princi-
pio, podria duplicar con algin esfuerzo,
los impactantes y totalmente inesperados
efectos que pueden presentarse en la fi-
sica de fluidos. El montaje del experi-
mento se muestra en la figura 6.5. Ll
aire movido por un potente ventilador
se dirige hacia abajo por un ducto con
el fin de que pase por una abertura en
un plano. Al acercar a esa abertura una
plancha hecha de algin material liviano,
ésta, aunque parezca increible, en algin
momento serd impulsada por una fuerza
hacia arriba succionando la plancha ha-
cia la abertura. Sin embargo, la plancha
no se acerca hasta tapar completamente
la abertura (pues en ese caso el efecto de
Bernoulli desapareceria), sino que sélo se
acerca hasta cierta distancia, después de
lo cual quedara flotando sin que nada la
apoye.

Como ya hemos dicho, de acuerdo al
Principio de Bernoulli, la presiéon de un
fluido cuando pasa por una constriccién
(en este caso, la rendija entre el plano y la
plancha) disminuye. Es esta diferencia de
presion, existente entre ambos lados de la
plancha, la que compensa a la fuerza de
gravedad y mantiene flotando la plancha
frente a la abertura.

Volviendo al clarinete, al soplar el
miusico aire por la pequefna rendija que
hay entre la lengiieta vy el cuerpo del

113
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C o D)

plancha

Figura 6.5: Hustracién del Principio de Ber-
noulli. Una plancha queda flotando frente a
una abertura por la cual emerge aire.

instrumento, la presiéon ahi disminuira.
Siendo la lengiieta flexible, y debido a la
diferencia de presién a ambos lados de
ella, se doblarda, cerrando el paso del aire.
De esa manera, el flujo de aire se inte-
rrumpe bruscamente. Posteriormente, la
elasticidad de la lengiieta la restituye a
su posicién original, reinicidandose el pro-
ceso.

En el clarinete tenemos nuevamente
dos osciladores fuertemente acoplados:
por una parte, la lengiieta; por otra, la
columna de aire. Igual que en las flautas,
después de una situacién de transicion,
son las oscilaciones de la columna de aire
las que finalmente dominan y controlan
las oscilaciones de la lengiieta.

6.5 El oboe

El oboe, el “soprano melancélico” de la
orquesta, es un instrumento con una ca-
vidad esencialmente cénica. El extremo
de la base del cono es abierto. En el otro
extremo (en el vértice del cono) se ubica
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la boquilla responsable de inducir las vi-
braciones de la columna de aire.

De acuerdo a la tabla 5.1, la fre-
cuencia del sonido mdas grave, obtenido
cuando el aire oscila en su modo funda-

mental, es
)

2L
Es decir, para instrumentos del mismo
largo, la frecuencia del sonido mas grave
del oboe coincide aproximadamente con
el de las flautas, siendo, a su vez, una oc-
tava mas aguda que para el clarinete.

El hecho de que el oboe, en primera
aproximacion, sea un cono abierto, tiene
las siguientes consecuencias:

141

1. La frecuencia del segundo arménico
de la columna de aire (n=2) es dos
veces la frecuencia del modo funda-
mental (n=1). Esto quiere decir que
al pasar, sin modificar la digitacién,
del registro grave al registro interme-
dio, igual que en las flautas, la fre-
cuencia aumenta en una octava. Al
pasar al registro agudo, la frecuen-
cia se incrementa en la razén 3:2 res-
pecto al registro intermedio, o sea en
una quinta.

2. Lo anterior hace que la digitacién del
oboe en el registro grave e intermedio
sea, aproximadamente, la misma.

3. El rango de frecuencias del oboe
es menor que el del clarinete. En
efecto, la razén de frecuencias entre
los registros agudo y grave, igual que
en las flautas, es 3:1. El rango de
frecuencias de un oboe es de aproxi-
madamente dos octavas y media, y
va desde el Si b de 233 Hz hasta el
Sol de 1.568 Hz.

La boquilla del oboe (como también
la del corno inglés y la del fagot) consiste

=

lenglietas

cerrada

Figura 6.6: Boquilla de un oboe.

en dos lengiietas de cafia (ver figura 6.6).
El principio fisico en que se basa el fun-
cionamiento de las lengiietas de un oboe
es el mismo que el visto para los clarine-
tes: al dejar pasar aire por un pequefio es-
pacio que queda entre ellas, inicialmente
comienzan a vibrar debido al Principio de
Bernoulli para, luego de un cierto lapso,
oscilar con la frecuencia de alguno de los
modos de vibracién del cono de aire pre-
sente en el interior del instrumento.

Variando la presion de los labios con-
tra las lengiietas y la fuerza con que se
deja escapar el aire de la boca, el mu-
sico puede influir, en cierto grado, sobre
el timbre e intensidad del sonido y cam-
biar de registro. Igual que en las flau-
tas dulces, para inducir a las oscilacio-
nes del cono de aire del oboe a pasar del
modo fundamental al segundo arménico
(v, por consiguiente, al registro interme-
dio), se abre un pequefio orificio en el
manto, ubicado muy cerca de donde, en
el modo fundamental, las variaciones de
la presién son maximas. De esta manera
se logra que la presién en ese lugar va-
rie mucho menos, “desarmando” el modo
fundamental y permitiendo que se esta-
blezca el segundo armoénico.



Capitulo 7

Los vientos de metal

Fn esta seccién analizaremos la otra
gran familia de instrumentos de viento:
los asi llamados metales. Comenzamos
estudiando las caracterfsticas generales
comunes a todos estos instrumentos.

7.1

Caracteristicas generales

Las partes constituyentes de los metales
son:

1. La embocadura, que es la pieza en
que se apoyan los labios y es el lugar
primario generador de las oscilacio-
nes.

2. La tuberia, que encierra la columna
de aire que ha de oscilar.

3. El pabellén, en el extremo (abierto)
del instrumento, que realiza la tran-
sicion de la columna de aire hacia el
mundo exterior.

La tuberia de los metales consiste,
esencialmente, en secciones cilindricas o
cénicas. Los metales con tuberfa ci-
lindrica concluyen abruptamente en un
pronunciado pabellén. Algunos ejemplos
de esta subfamilia de instrumentos son:
la trompeta, el trombén y la trompa o
corno. Por otra parte, los metales con co-
lumna de aire esencialmente cénica con-
cluyen en un pabellén algo mas discreto.

Figura 7.1: Seccién transversal de la boquilla
de un trombén.

La tuba y el corno alpino son ejemplares
destacados de esta subfamilia.

La embocadura tiene una perforacién
que conecta la copa y la tuberia del ins-
trumento (ver figura 7.1). Esta perfora-
cién es pequefa y, como primera aproxi-
macién, se puede suponer que el volumen
de aire en el interior del instrumento co-
rresponde al de una columna de aire ce-
rrada en el extremo de la embocadura y
abierta en el extremo del pabellon.

En los metales, las oscilaciones de la
columna de aire son inducidas por el aire
que bajo presion deja escapar el musico
de entre sus labios apoyados en la embo-
cadura. A su vez, las oscilaciones de la
columna de aire inducen oscilaciones de
presion en el interior de la embocadura,

115
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las que afectan el movimiento de los la-
bios. Asi, los labios terminan oscilando
con la frecuencia de las oscilaciones de la
columna de aire. Son, pues, los labios los
que cumplen la funcién de las lengiietas.

En los vientos de madera, como ya
vimos, las oscilaciones de la columna de
aire dominan en forma casi completa lo
que ocurre en la boquilla; el misico, a
lo més, puede elegir entre dos o tres re-
gistros. En los metales, sin embargo, las
oscilaciones de la columna de aire no do-
minan completamente lo que sucede en
la embocadura. El musico, cambiando la
tension de sus labios, tiene la posibilidad
de seleccionar en forma mucho més con-
trolada un modo particular de oscilacion
de entre los numerosos modos de la co-
lumna de aire. La anterior es la propie-
dad caracteristica mas importante de los
metales: en ellos, el misico puede generar
una gran cantidad de sonidos de frecuen-
cias distintas sin modificar los aspectos
geométricos de la columna de aire. Por
ejemplo, un misico que esté tocando un
corno puede generar sin problemas, mo-
dificando sdélo la presion de los labios y
del aire, diez o mds sonidos de frecuen-
cias distintas.

Otras caracteristicas de los metales
se mencionaran a medida que se analicen
los distintos instrumentos en particular.

7.2 La trompeta

La trompeta ha llegado a ser un instru-
mento de importancia no sélo en orques-
tas sinfénicas, sino también en el jazz. Es
un instrumento que puede ser ejecutado
con una gran diversidad de intensidades y
variaciones de timbre. Por una parte, con
su sonido brillante es capaz de sobrepo-
nerse a toda una orquesta, pero también,

sobre todo en sus registros medios, puede
usarse para ejecutar suaves melodias can-
tabiles.

Analizaremos, primero, los sonidos
naturales de una trompeta, es decir, los
sonidos que se obtienen al presionar sus
tres vdlvulas, usando asi la longitud com-
pleta de la tuberia del instrumento. En
ese caso, la columna de aire encerrada por
una trompeta moderna (en Si b) consiste
en: i) una seccién cilindrica de aproxi-
madamente 110 cm de largo, y ii) una
campana bastante pronunciada, de apro-
ximadamente 30 cm de largo. El hecho
de que el tubo del instrumento esté enro-
llado no tiene mayor influencia sobre los
modos de oscilaciéon. Para la columna de
aire, la tuberia deja de ser cilindrica sélo
en la vecindad de la embocadura y, por
supuesto, en la campana (o pabellén).

Las frecuencias de los modos de osci-
lacién de una columna de aire encerrada
por un tubo cilindrico de 110 ¢cm de largo,
cerrado en un extremo y abierto en el
otro, estan dadas por la ecuacién 5.3.
Usando esta férmula podemos calcular
las frecuencias de los sonidos que debe-
rian generarse en una trompeta (sin re-
currir al uso de las valvulas) si se le cer-
cenara el pabellon. Tales frecuencias se
muestran en la segunda columna de la ta-
bla 7.1. Sélo el modo fundamental y los
dos modos siguientes, es decir, los modos
con n = 1, 2 y 3, son musicalmente 1ti-
les. En efecto, el segundo modo forma
con el fundamental un intervalo corres-
pondiente a una octava, mas una quinta
justa (es decir, una duodécima). El ter-
cer modo de oscilacién con respecto al
fundamental forma un intervalo que co-
rresponde a dos octavas, mas una tercera
mayor. Ambos intervalos son “consonan-
tes”. La frecuencia del cuarto modo, sin
embargo, estd en una razén 7:4 con la se-
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Tabla 7.1: Frecuencias de los distintos modos
de oscilacién en un tubo y una trompeta

Modo | Ec. 5.3 | Trompeta
n Hz Hz (Nota)
1 85 — —
2 255 233 Sib
3 425 349 Fa
4 595 466  Sib
5 765 582 Re
6 935 699 Fa
7 1105 | 816 (Lab)
8 1275 1932 Sib

gunda octava del modo fundamental —
tal intervalo, musicalmente, carece de in-
terés (no existen, en las escalas musica-
les usuales, dos notas con esa razén de
frecuencias). Algo andlogo ocurre con los
demas modos de oscilacién. Resumiendo:
no es posible hacer misica con estas fre-
cuencias.

Al agregar al tubo cilindrico un pa-
bellén de trompeta de 30 cm, la situaciéon
cambia radicalmente. La tabla 7.1 mues-
tra también la frecuencia de los modos de
oscilacién de la trompeta en ese caso. El
modo fundamental (n = 1) de una trom-
peta no puede generarse con la boquilla
estandar de la trompeta; por esta razén,
se ignora tal modo en la tablal'.

Lo importante es que la adicién de la
campana modifica las frecuencias de los
distintos modos de oscilacién de manera
tal que llegan a ser miltiplos de la mitad
de la frecuencia del modo con n = 2, o
sea, miltiplos de 116.5 Hz (ver tabla 7.1).

'En muchos metales, sobre todo los que tie-
nen tuberias de pequenio didmetro, no es posi-
ble inducir oscilaciones correspondientes al modo
fundamental.

Asi se obtiene una serie de sonidos musi-
calmente 1tiles.

Notese que esto no resulta asi con
cualquier geometria de la campana. Para
producir sonidos afinados, la campana
debe tener una forma bien determinada.
Esta forma ha sido encontrada empiri-
camente por los constructores de instru-
mentos a través de los siglos. O sea, con-
trariamente a lo que podria haberse su-
puesto, el objetivo de la campana no es
ayudar a irradiar en forma eficiente el so-
nido hacia el ambiente, sino reflejar el so-
nido hacia el interior del instrumento y
hacerlo de manera tal que las ondas esta-
cionarias se formen para las frecuencias
musicalmente ttiles.

Analisis teérico del pabellén

Se recomienda al lector no familiarizado
con la ecuacion de Schrodinger de la me-
canica cudntica ignorar esta subseccion.
Ello para nada afectard la comprension
del resto del libro. Esta seccién se in-
troduce sélo para senalar a los fisicos la
fascinante analogia que existe entre las
ondas sonoras asociadas a una trompeta
v las soluciones de la ecuaciéon que ellos
usan para describir el comportamiento de
particulas en el mundo microscépico.

El problema de la forma que debe te-
ner la campana también puede ser analizado
tedricamente. La ecuacién que determina los
modos de oscilacién longitudinales en una co-
lumna de aire “cilindrica” de diametro varia-
ble, en el limite de longitud de onda corta,
es formalmente idéntica a la aproximacion
WKB de la mecanica cuantica.

En la mecanica cuantica, la longitud de
onda local esta dada por la relacién de Bro-
glie

h

A= —
E-V

bl
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Manto del pabellcn

Figura 7.2: Geometria tipica de una cam-
pana mostrando las definiciones de los radios
de curvatura interno y externo.

donde h es la constante de Planck y V es la
energia potencial.

Una expresién analoga a esta es la que
determina el largo de onda local de las osci-
laciones del aire en el interior del “cilindro”:

v

v?—c2U/(4w?)

A=

Aqui U es la funcion de corno y tiene el papel
del potencial en la mecdnica cuantica. Tal
funcion estd dada por

1

U=
R;R. "’

donde R; y R. son los dos radios de curva-
tura (interno y externo) del “cilindro” (ver

figura 7.2).

De la definicién de U se encuentra de
inmediato que la funcién de corno es nula
(U = 0) cuando el sonido viaja por la sec-
cién cilindrica del instrumento, ya que ahi
R, = co. En ese caso, la relacion entre la
longitud de onda y la frecuencia es la usual:
A = v/v. Por otra parte, al pasar la onda
acustica a la regién del pabellén, U adquiere
valores positivos finitos y la longitud de onda
local aumenta.

En la figura 7.3a se muestran dos formas
distintas de pabellones y en la figura 7.3b el
“potencial” U que ellas generan.

El problema de encontrar las frecuencias
de los modos de oscilacién de la columna de

aire es equivalente a encontrar la energia de
los estados cuasiestacionarios de la ecuacién
de Schrodinger con el potencial U. La condi-
cién de borde de que el aire tenga velocidad
nula en la embocadura (que esencialmente
actia como un extremo cerrado) se traduce
en buscar soluciones que tienen ahi una pen-
diente nula. La otra condicién de borde que
debe cumplirse es que, fuera del instrumento,
mas alla del pabelldn, la solucién corresponda
a una onda emergente.

Consideremos la forma del pabellon re-
presentada por las curvas llenas de la fi-
gura 7.3. Para frecuencias bajas, es decir,
para energias menores que el maximo de U, el
sonido es en gran medida reflejado por la ba-
rrera de potencial, favoreciendo la generacién
de ondas estacionarias. Una pequena parte
del sonido, sin embargo, debido al efecto ti-
nel penetrara por la barrera y emergera hacia
el exterior.

Para frecuencias altas, es decir, energias
mayores que el maximo de U, el sonido emer-
gera facilmente del instrumento, siendo pe-
quena la reflexiéon de sonido desde la campana
a la embocadura. Como resultado de esto,
el efecto sobre los labios del ejecutante de la
onda reflejada también es pequeno, siendo di-
ficil o imposible la produccién de sonidos de
tales frecuencias.

Por otra parte, la forma del pabellén in-
dicada con lineas punteadas genera un efecto
totalmente distinto. Para practicamente to-
das las frecuencias (excepto las extremada-
mente bajas), las ondas emergen del instru-
mento sin generar reflexiones. Tal “pabe-
116n”, por lo tanto, no sirve para los efectos
de generar ondas estacionarias dtiles musical-
mente. De hecho, la forma del pabellén mos-
trada en la figura 7.3 con lineas punteadas
corresponde a la de un megafono. Es precisa-
mente el objetivo de un megafono, ensamblar
la impedancia acistica del interior del instru-
mento con el exterior de manera suave, y asi
irradiar en forma eficiente el sonido para to-
das las frecuencias sin generar reflexiones que
produzcan distorsiones.

El lector familiarizado con la ecuacién de
Schrodinger comprendera inmediatamente,
observando la figura 7.3b, por qué, para los
sonidos de frecuencia alta, el instrumento po-
see un largo efectivo mayor que para los so-
nidos de frecuencia baja.
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a)

seccion
- .
cilindrica

pabellén

Figura 7.3: Dos formas de pabellones y el “potencial” U que generan. (Figura adaptada de

A. Benade, Scientific American, julio 1973.)

7.8 Generacién de sonido en la
trompeta

Describiremos brevemente el mecanismo
de generacién de sonido en una trompeta.

Una persona que por primera vez
tiene una trompeta (u otro metal) en
sus manos notara con asombro que no es
nada facil lograr que el instrumento emita
un sonido. Para lograrlo, la persona pri-
mero debe tratar de emitir un sonido con
sus labios sin la trompeta, pues lo que
ésta hace es simplemente amplificar y es-
tabilizar el sonido generado por los labios.

Es un buen ejercicio que el lector in-
tente producir un sonido, no con la la-
ringe, sino sdlo haciendo oscilar los la-
bios. Para ello, presione fuertemente los
labios ¥ con mucha presién deje escapar
un poco de aire de la boca (sin disminuir
la presiéon de los labios). Siguiendo las

instrucciones anteriores, es muy probable
que el lector genere algunos sonidos re-
lativamente inestables. Variando la ten-
sion de los labios, podra generar sonidos
de varias frecuencias distintas. Fstos son
los sonidos que el misico inyecta en la
boquilla de la trompeta.

. Qué sucede a continuacién? El so-
nido inyectado por el miusico en la bo-
quilla se propagard a lo largo de la co-
lumna de aire encerrada por el cuerpo de
la trompeta, hacia el pabellén. Si la fre-
cuencia del sonido no es demasiado alta,
gran parte del sonido sera reflejado en el
extremo abierto de la trompeta, para vol-
ver a propagarse hacia la boquilla, donde
serd nuevamente reflejado para volver al
pabellén, etc. El sonido reflejado muchas
veces reforzard el sonido inyectado por el
misico sdlo si la frecuencia del sonido es
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muy cercana o coincidente con una de las
frecuencias de alguno de los modos de os-
cilacion de la trompeta analizados ante-
riormente. En ese caso, las oscilaciones
de presién dentro del instrumento llegan
a ser grandes, siendo incluso facilmente
detectadas en la boquilla. Mds aidn, son
estas oscilaciones de la presién en la bo-
quilla las que regulan la frecuencia con
que oscilan los labios y evitan que el so-
nido inyectado por el miusico cambie de
frecuencia. Las oscilaciones de los labios
se estabilizan en una frecuencia bien de-
terminada (estamos nuevamente frente a
un situacién parecida a la de la trabadura
de fases).

Para cambiar de modo de oscilacién,
el musico deberd cambiar la tensién de
sus labios y la presion del aire que ex-
hala, a fin de producir con sus labios un
sonido cercano al sonido del modo que
desea excitar. Después de inyectar tal so-
nido por la boquilla, la trompeta se en-
cargarad de incrementar su intensidad y de
mantenerlo afinado.

No es dificil observar experimental-
mente la magnitud de las oscilaciones de
presion, que generan las oscilaciones de la
columna de aire en el interior de la boqui-
lla. En la figura 7.4 mostramos los resul-
tados de ese tipo de estudios: se grafica
la magnitud de las oscilaciones de presién
en la boquilla que resulta al inyectar en
ella sonidos de distintas frecuencias (pero
de igual intensidad).

Al hacer sonar una nota (por ejem-
plo, el Fa de 349 Hz) con poco volumen
(pp), en la boquilla practicamente siem-
pre se observa de modo casi exclusivo esa
frecuencia (fundamental). Sélo al aumen-
tar la intensidad del sonido se hacen pre-
sentes también los arménicos mas altos
(indicados con flechas en la figura 7.4)

Existen en los metales algunos mo-

dos inusuales de oscilacién. La figura 7.4
muestra la situacién que se tiene al ha-
cer sonar la nota pedal de la trompeta (el
Sib de 116 Hz). Esta nota es una oc-
tava mas grave que la nota considerada
usualmente la mas grave de la trompeta
(el Sib de 233 Hz). Notemos que, en
este modo de oscilacién, la columna de
aire oscila en los arménicos con n = 2, 3,
4, ..., estando la frecuencia 116 Hz au-
sente. De hecho, no existe un modo de
oscilacién en la trompeta con 116 Hz; la
amplitud de presién en la boquilla, para
116 Hz, tiene un minimo. La nota pedal
de la trompeta no corresponde al modo
fundamental de oscilacién de la columna
de aire que encierra el instrumento.

7.4 Mecanismos para hacer so-
nar tonos intermedios en los
metales

Como ya hemos visto, una propiedad ge-
neral de los metales es que la boquilla
permite generar con los labios, en forma
controlada, sonidos cuyas frecuencias es-
tan asociadas a los distintos modos de
vibraciéon de la columna de aire ence-
rrada por el instrumento. Sin embargo,
para los modos mas graves, los interva-
los entre modos adyascentes no corres-
ponden a semitonos. De hecho, las razo-
nes de las frecuencias de tales notas son:
2:3:4:5:6:7:8:- - - etc. (Recordemos que a
veces no es posible excitar el modo fun-
damental n = 1). El intervalo entre las
dos primeras notas es una quinta justa; el
intervalo entre la segunda nota y la ter-
cera corresponde a una cuarta justa; etc.
Solamente en los registros méas agudos del
instrumento las notas, al estar mas jun-
tas, permiten ejecutar melodias.

Los instrumentos de metal antiguos
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Figura 7.4: Impedancia actstica, o sea, el comportamiento de la magnitud de las oscilaciones
de presién en la boquilla, en funcién de la frecuencia del sonido inyectado a una trompeta

moderna.

sOlo podian emitir esas frecuencias natu-
rales y, para tocar melodias, habia que
usar los modos con n grande. Por ejem-
plo, en el Concierto Brandenburgués No.2
de J. S. Bach, el misico debe usar los mo-
dos de oscilacién correspondientes a los
armoénicos 7 al 16. Notemos, sin embargo,
que aun usando estos modos de oscila-
cién con n grande, los sonidos no cubren
todos los semitonos y, ademas, no todos
ellos corresponden exactamente a sonidos
afinados de la escala musical.

Dadas estas limitaciones, se inventa-
ron diversos mecanismos que permitieron
obviarlas. Las tres principales soluciones
que se intentaron fueron:

1. Agregar perforaciones laterales al
instrumento, para acortar su largo
en forma efectiva, como en el caso de

los vientos de madera. Fsta solucion
tiene la desventaja de que, al abrir
las perforaciones laterales, el sonido,
en lugar de ser irradiado por el pa-
bellén, serd en parte irradiado por la
abertura del manto. Teniendo ésta
un didmetro muy distinto a la aber-
tura del pabellén, resulta un impor-
tante cambio de intensidad. Sélo al-
gunos instrumentos del renacimiento
optaron por esta solucién, que cayé
luego en el olvido.

2. Construir el instrumento con tubos
deslizantes, llamados correderas o
varas. Esta es la solucién que se ha
adoptado para el trombén. Empu-
jando la corredera, el misico alarga
su instrumento, bajando la frecuen-
cia del sonido emitido. Una ven-
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Tabla 7.2: Disminucién de la frecuencia del
sonido obtenida en los metales al presionar
las valvulas 1, 2 y 3. La valvula 1 es la que
esta mas cerca de la boquilla.

Valvulas | Disminucién
' ' ' del sonido Intervalo
Figura 7.5: Diagrama que muestra las siete 1 2 3| (semitonos)
posiciones en un tromboén. 0 —
X 1 semitono
taja de esta solucién es que el mu- 2 atono
. « . ’ X 3 3% menor
sico puede “deslizarse” de una nota < 3 39 menor
a otra en forma continua (glissando). < x 4 3% mayor
La principal desventaja es que este % 5 49 justa
sistema no permite ejecutar notas X X 6 4% aumentada

con una gran rapidez.

Con seis posiciones, cada una un se-
mitono mas grave que la anterior,
se puede cubrir completamente la
brecha (una quinta justa) entre los
dos sonidos de menor frecuencia que
emite el instrumento. Por comodi-
dad, en el tromboén es usual definir
siete posiciones (ver figura 7.5). No-
temos que para disminuir la frecuen-
cia de un sonido en un semitono, el
largo de la tuberfa debe aumentar en
un factor ¥/2 = 1,0595; o sea, el
largo adicional no es igual para to-
das las notas (véase figura 7.5).

. Introducir pistones que permitan de-
flectar el aire hacia tuberias latera-
les adicionales, alargando en forma
efectiva el instrumento. FEsta es la
solucién por la cual se ha optado
en la mayoria de los metales. Con
tres valvulas, una disminuyendo la
frecuencia del sonido en un semi-
tono, otra en un tono, y la tercera
en un tono y medio, es posible obte-
ner los seis semitonos necesarios para
cubrir la brecha de la quinta justa
(ver tabla 7.2). La introduccién de

tres pistones en los metales es una
buena solucién para obtener una es-
cala cromdtica; sin embargo, no es
una solucién perfecta, pues la canti-
dad de tuberfa que se agrega al ins-
trumento al presionar un pistén es
fija. Para comprender el problema
que esto causa, consideremos dos si-
tuaciones: a) una trompeta a la que
no se le presiona ningin pistén y b)
la misma trompeta con los pistones
2 y 3 presionados. Es claro que, en
el caso b), el largo de la tuberia es
mayor que en el caso a). Ahora, si
presionamos el pistén 1 tanto en a)
como en b), el largo adicional intro-
ducido serda proporcionalmente ma-
yor en el caso a). Luego, al pre-
sionar el primer pistén, la frecuen-
cia del sonido disminuye una fraccién
mayor cuando los otros dos pisto-
nes no estan presionados. Este pro-
blema, sin embargo, no es demasiado
grave, siendo usual, en los instru-
mentos reales, repartir estos “desa-
justes” parejamente sobre las tres tu-
berias laterales.
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7.5 Otros metales

En esta seccién mencionaremos algunas
particularidades de otros metales.

La trompa

Cuando fue usada por primera vez la
trompa (el corno moderno) en una or-
questa, los franceses la consideraron un
intrumento alemdan y la llamaron cor alle-
mand. Los ingleses, por otra parte, su-
pusieron que era un instrumento francés
llaméndola french horn.

No sélo en la orquesta ha encontrado
el corno un lugar permanente. En efecto,
su sonido, que se amalgama bien con los
demds metales, con los vientos de ma-
dera y con los instrumentos de cuerda y
que puede tener gran variabilidad de tim-
bres, ha hecho del corno un instrumento
de gran aceptacién en la misica de ca-
mara.

El corno, en varios aspectos genera-
les, es similar a la trompeta: ambos con-
sisten en una tuberia que, en su mayor
parte, es esencialmente cilindrica y con-
cluye en un pabellén bastante pronun-
clado. Tres vdlvulas, 1, 2 y 3, agregan
a la tuberia principal secciones que per-
miten bajar la frecuencia del sonido en
un tono, un semitono y tres semitonos,
respectivamente.

Una diferencia importante entre la
trompeta y el corno es que en realidad
este dltimo es dos instrumentos en uno.
Efectivamente, el corno (igual que algu-
nos otros instrumentos de metal de gran
tamafio) posee una cuarta valvula 2 que
permite dirigir el flujo del aire por una

2Las vélvulas son, en la mayorfa de los meta-
les, del tipo pistén; el corno, sin embargo, posee
valvulas rotatorias, las que se hacen girar presio-
nando una llave.

de las dos tuberias paralelas, tuberias que
s6lo vuelven a juntarse al emerger de la
tercera vélvula (ver figura 7.6).

Al presionar la cuarta llave (para ello
se usa el pulgar), el flujo de aire es des-
viado por la tuberia que en la figura 7.6
se muestra con lineas punteadas. Al no
presionar ninguna de las valvulas 1,2y 3,
el largo de la tuberia punteada es mayor
que el de la tuberia original (linea conti-
nua) en una magnitud tal que la frecuen-
cia baja en exactamente una cuarta justa
(o sea, es mds larga en la razén 4:3). Igual
que con la tuberfa original, al presionar
las vélvulas 1, 2 v 3 se le agregan des-
vios a la tuberia punteada que disminu-
ven las frecuencias del sonido en un tono,
un semitono y tres semitonos, respectiva-
mente. Es claro, por lo que se mencioné
mas arriba para la trompeta, que los des-
vios introducidos por las valvulas 1, 2 y
3, para la tuberia punteada deben ser un
33% mas largos que para la tuberfa ori-
ginal, siendo ésta la razén por la cual no
se pueden usar las secciones laterales de
la tuberia original.

Resumiendo, el corno es un instru-
mento que, por su mecanismo, puede fun-
cionar alternadamente en Fa o en Sib |
mediante la acciéon de una cuarta llave.

Al no presionar ninguna de las val-
vulas y permitir que la columna oscile en
el modo n=2, el sonido que se genera co-
rresponde al Sib de 116 Hz. Con la ayuda
de la cuarta llave, la frecuencia disminuye
en una cuarta justa (del Sib de 116 Hz al
Fa de 87 Hz). Presionando las otras tres
llaves puede continuar disminuyendo la
frecuencia en una cuarta aumentada, lle-
gandose al 5% de ~ 62 Hz. En el corno es
posible hacer sonar las notas pedales. Al
no presionar ninguna de las vdlvulas, la
frecuencia mds baja que se puede lograr
es de 58 Hz; sin embargo esta nota pedal,
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bogquiilla

pabelldn

Figura 7.6: Diagrama esquematico de la tuberia de un corno. La valvula 4 redirige el flujo
de aire, ya sea a lo largo de la linea llena o de la linea punteada. Al lado derecho se muestra
esquematicamente cémo una valvula rotatoria redirige el flujo de aire al rotar el cilindro

central en 90°.

como ya hemos dicho, no corresponde al
modo de oscilacién n=1 de la columna de
aire, sino a una excitaciéon simultdnea de
los modos con n = 2, 3,4, ..., estando la
frecuencia de 58 Hz ausente. Apretando
las llaves se puede continuar extendiendo
el instrumento a las demas notas pedales,
de atin menor frecuencia. Sin embargo,
la emisién de tales notas se torna siem-
pre mas dificil y peligrosa, siendo ellas de
poco provecho musical.

El instrumento es “enrollado” de ma-
nera tal que el pabellén pueda quedar a
una distancia de facil acceso parala mano
derecha. Una caracteristica novedosa en
la ejecucién del corno es el frecuente uso
de esa mano para modificar el compor-
tamiento del pabellén, lo que a su vez
permite modificar levemente la frecuen-
cia y el timbre del sonido emitido por
el instrumento. Dependiendo de cémo y
hasta donde se introduce la mano, (con
los dedos juntos y estirados, o con la

palma plana), la frecuencia del sonido se
puede aumentar o disminuir en aproxima-
damente un semitono. Este efecto es més
notorio en el registro medio. Para soni-
dos mas agudos o mas graves, se torna
mas dificil controlar el sonido y la afina-
cién de las notas con la mano.

El uso de la mano derecha en el in-
terior del pabellébn también permite re-
solver otro problema. Recordemos que,
a medida que la frecuencia del sonido
aumenta, la reflexién del sonido desde
el pabellén hacia el interior del instru-
mento (indispensable para la generacién
de las ondas estacionarias), es cada vez
Esto, en el corno, hace dificil
ejecutar sonidos con frecuencias mayores
que 700 Hz. Al introducir la mano en el
pabellén, es posible modificar las caracte-
risticas de éste de manera que la reflexién
aumente, haciendo posible la generaciéon
de sonidos de hasta unos 932 Hz.

menor.

. Qué ventajas presenta la cuarta val-
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vula? Una es que con ella se aumenta el
rango de frecuencias del instrumento en
una cuarta. Otra ventaja es que cada
nota puede ser generada con distintas
combinaciones de vélvulas y modos os-
cilatorios de la columna de aire. Cudl de
ellas se use para una nota en particular
dependera de las notas anteriores y pos-
teriores. En general, esta variabilidad de
formas para generar un tono permite una
técnica de ejecucién muy fluida.

El corno alpino

Existe un instrumento cénico, de gran-
des dimensiones (puede tener desde dos a
cinco metros de largo), confeccionado de
madera y que es usado por los pastores
alpinos: el Alphorn.

Debido a que el aire queda encerrado
en un cuerpo cénico, los modos naturales
de éste ya corresponden a sonidos de inte-
rés musical (ver tabla 5.1). Esto explica
la ausencia de un pabellén en estos ins-
trumentos: no es necesario ajustar las fre-
cuencias de los modos de oscilacién para
obtener sonidos musicalmente ttiles.

Lo anterior es una caracteristica que
podemos observar, en general, también
en los demds metales. Como ya hemos di-
cho, la mayoria de los metales posee una
tuberia que consta de secciones cilindri-
cas y secciones cdnicas. Generalmente,
mientras mas conico es el instrumento,
tanto menos pronunciado es su pabellon.



Capitulo 8

El timbal

Una forma particularmente conocida
de producir ruidos y sonidos es la percu-
sion, es decir, la accién de golpear unos
objetos con otros. Algunos de estos soni-
dos —ricos en matices y timbres, aunque
cortos de duracion— fueron del gusto del
oido humano, y fue asi como se hizo ne-
cesaria la fabricaciéon de variados instru-
mentos que los produjeran para hacer la
musica atun mds placentera y acabada.

Hoy dia vemos que, segiin sus preten-
siones, las composiciones musicales exi-
gen la presencia de distintos instrumen-
tos de percusién, entre los que destacan:
timbales, tambores, bombos, campanas,
tridngulos, xiléfonos, marimbas, gongs,
platillos, campanas tubulares, etc. Esta-
llidos, ruidos sordos, quebraduras, repi-
ques, campanilleos, traqueteos, cascabe-
leos y truenos, pueden ser simulados por
estos instrumentos.

En muchos de estos instrumentos, lo
que vibra y produce el sonido es una su-
perficie, en particular, una membrana.
Por esta razén comenzaremos el presente
capitulo analizando los modos de oscila-
cién de tales membranas.

Modos normales de
membrana rectangular

8.1 una

Hemos visto en los capitulos anteriores
los modos de vibracién de una cuerda fija
en sus extremos. Tal andlisis fue de pri-
mordial importancia para entender, entre
otras cosas, la fisica del piano e, indirec-
tamente, la de los instrumentos de viento.

Ampliaremos el estudio anterior
para, de esa manera, comprender las vi-
braciones que pueden producirse en una
membrana.

Partiremos de una membrana rectan-
gular de lados a y b con bordes fijos (ver
figura 8.1). A pesar de que no conocemos
un instrumento musical que posea una
membrana de tal forma geométrica, ana-
lizaremos primeramente este caso por co-
rresponder a una extensién, a dos dimen-
siones, de las oscilaciones de una cuerda
vibrante.

Consideremos tal membrana rectan-
gular (con bordes fijos) oscilando en al-
guno de sus modos normales y fijémonos
en el desplazamiento de aquellos puntos
de la membrana que se encuentran a lo
largo de una recta paralela a alguno de
sus lados (para fijar ideas, supongamos
que éste es el lado de largo a). Lo inte-
resante es que, no importando en qué lu-
gar trazamos la recta, el desplazamiento

127



128

EL TIMBAL

de estos puntos serd analogo al despla-
zamiento que causa alguno de los modos
normales en una cuerda, de largo a, con
extremos fijos. Lo mismo ocurre si ob-
servamos los puntos de la membrana a lo
largo de una recta paralela al borde b; el
desplazamiento sera idéntico al desplaza-
miento que muestran los modos normales
de una cuerda, de largo b, con extremos
fijos. Veamos algunos ejemplos.

En la figura 8.1 se muestra una mem-
brana rectangular oscilando en su modo
fundamental. Si observamos los puntos
de la membrana a lo largo de una recta
paralela al eje &, el movimiento serd idén-
tico al modo fundamental de una cuerda.
Lo mismo podemos afirmar al hacerlo a
lo largo de una recta paralela al eje g'.

La figura 8.2 muestra la membrana
oscilando en su segundo modo. En este
caso, si observamos a lo largo de una
recta paralela al eje %, el movimiento se-
ra idéntico al del segundo arménico en
una cuerda (de largo a). A lo largo de
una recta paralela al eje ¢, sin embargo,
el movimiento seguird correspondiendo al
del modo fundamental de una cuerda (de
largo b).

;Cémo podriamos caracterizar (cla-
sificar) los modos de oscilacién de una
membrana? Antes de responder esta in-
terrogante, recordemos brevemente el re-
sultado que obtuvimos en el capitulo 3
para una cuerda con extremos fijos: los
modos normales de tal cuerda se clasifi-
can con un entero n = 1, 2, 3, etc.; las
frecuencias del modo n estan dadas por

n
n:C_
g I

1Por supuesto que, para el movimiento de la
membrana en un modo en particular, tanto las
amplitudes como las frecuencias de las oscilacio-
nes a lo largo de las direcciones & y § estan es-
trechamente relacionadas.
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- "' e
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Figura 8.1: Membrana rectangular con
a = 1,5 b vibrando en el modo fundamental.
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Modo (2;1)

X

7
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ITnea nodal

Figura 8.2: Membrana rectangular con
a = 1,bb vibrando en el segundo modo.

v el niumero de nodos es n — 1. Acd, L es
el largo de la cuerda y C' es una constante
que depende de la tensién y densidad li-
neal de la misma.

Para clasificar los distintos modos
normales de una membrana rectangular,
lo més simple es recurrir a dos enteros,
uno para caracterizar el modo de oscila-
cién a lo largo de rectas paralelas al eje
%,y otro para caracterizar el modo de os-
cilacién a lo largo de rectas paralelas al
eje 7. De esta manera, el estado funda-
mental viene rotulado por el par de ente-
ros (1;1), en tanto que el segundo modo
(para @ > b) viene caracterizado por los
enteros (2;1).

Modo (3;2)

Figura 8.3:
a = 1,5b vibrando en el modo (3;2).

Membrana rectangular con

En la figura 8.3 se muestra la mem-
brana cuando oscila en el modo normal
(n;m) = (3;2). A lo largo de rectas pa-
ralelas al eje &, el movimiento es andlogo
al de una cuerda en el modo n = 3, mien-
tras que, a lo largo de rectas paralelas al
eje ¢, el movimiento es andlogo al de una
cuerda oscilando en el arménico m = 2.

En las figuras 8.2 y 8.3 podemos
observar que no sélo los bordes de la
membrana estdn quietos, sino que exis-
ten también otros lugares que no se mue-
ven a medida que transcurre el tiempo.
Estos lugares geométricos, destacados en
las figuras 8.2 y 8.3 con lineas rectas
segmentadas, se llaman lineas nodales y
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son el andlogo bidimensional de los no-
dos que observamos en las oscilaciones
de una cuerda. Cuando una membrana
rectangular oscila en el modo caracteri-
zado por los enteros (n;m), se observa-
ran n — 1 lineas nodales paralelas al eje
7y m — 1 lineas nodales paralelas al eje
Z. El modo de oscilaciéon fundamental de
la membrana no posee lineas nodales; en
ese caso, sélo los bordes de la membrana
estdn siempre en reposo.

En ocasiones, para visualizar y clasi-
ficar los distintos modos de oscilacién de
una membrana, resulta til graficar sus li-
neas nodales. En la figura 8.4 se muestra
tal representacién, para los modos de me-
nor frecuencia de una membrana rectan-
gular. Areas con signos opuestos corres-
ponden a regiones de la membrana que,
en un instante dado, se mueven en direc-
ciones contrarias.

. Qué podemos decir respecto de las
frecuencias de los distintos modos norma-
les de una membrana rectangular? Expe-
rimentalmente (resultado que también ha
sido deducido tedricamente) se encuentra
que éstas se obtienen de

=) (7)o

donde n y m son los enteros que caracte-
rizan un modo en particular, y C es una
constante que depende de la tensién y
densidad superficial de la membrana. La
frecuencia del modo fundamental, que se
obtiene para los enteros n = m = 1, la
denotaremos por vy, 0 sea, vy = 1q1.
Podemos ahora, usando la ecua-
cién (8.1), encontrar las frecuencias de
todos los modos de oscilacién en fun-
cién de la frecuencia del modo fundamen-
tal. Por supuesto que esto depende de
la forma de la membrana. Analicemos,

modo
(n,m)

+ (1;1)

linea nodal

(2;1)

- (1;2)

-(2;2)

-(3;2)

Figura 8.4: Lineas nodales para varios mo-
dos de una membrana rectangular con a > b.
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como ejemplo, el caso particular que se
obtiene cuando ¢ = 1,50. En ese caso,
las frecuencias, para los tres primeros mo-
dos, en orden creciente, son:

o= )

C
= 1803 —=wg
a

G+ ()

vy = C

C
= 2500 —=1.387 19
a

= 3.162 — =1.754 1
a

En la tabla 8.1 se muestran las frecuen-
cias de éstos y otros modos para la mem-
brana rectangular con a = 1,5b.
Notemos que estas frecuencias no for-
man una sucesién arménica®. Este hecho
tiene una importante consecuencia sobre
el sonido emitido por la membrana. En
efecto, andlogamente a lo que sucede en
el caso de una cuerda, al poner en movi-
miento una membrana rectangular, por
ejemplo, percutiéndola con un macillo,
oscilara en una superposicién de muchos
modos normales. Debido a que las fre-
cuencias de estos modos no estan en una

2En el caso de una cuerda vimos que las fre-
cuencias de los modos normales si formaban una
sucesion armonica, es decir, cada una era un mul-
tiplo entero del modo fundamental. Sabemos
también que, en tal caso, una suma de los modos
normales, con determinadas amplitudes, nos da
un sonido que posee un timbre caracteristico y
una frecuencia igual a la del modo fundamental.

Tabla 8.1: Frecuencias de los distintos modos

normales (n;m), relativas a la frecuencia vy
del modo fundamental, para una membrana
rectangular con a = 1,5b.

modo | frecuencia
(n;m)

(1;1) 1.000 vy

(2;1) 1.387 vy

(1;2) 1.754 vg

(3;1) 1.860 vy

(2;2) 2.000 vq

(3;2) 2.353 vy

(4;1) 2.370 vy

(1;3) 2.557 vy

relacién armonica, el sonido emitido no
dard la impresién de poseer una frecuen-
cia bien definida, siendo lo que escucha-
mos mas parecido a un ruido.

No entraremos en mas detalle en el
andlisis de las membranas rectangulares,
en consideracién a que deseamos focalizar
nuestra atenciéon en un instrumento con
una membrana circular que, al igual que
la membrana rectangular, presenta carac-
teristicas impresionantes de no armoni-
cidad, pero que, al percutirla adecuada-
mente y hacerla interactuar con una masa
de aire encerrada en una especie de tam-
bor, logra emitir un sonido afinado. Se
trata del timbal.

8.2 El timbal

El timbal consta esencialmente de una
membrana (o parche) de un material muy
resistente, tensada sobre un tambor. Seis
tornillos colocados en sus bordes permi-
ten variar su tensién y, por consiguiente,
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su afinacién3.

Hemos hablado de afinacién del tim-
bal, y nos preguntamos entonces sobre las
frecuencias de los modos normales de vi-
bracién de su membrana circular.

Modos normales de una membrana
circular

Existe un método experimental, debido
a Chladni, muy simple, pero bastante es-
pectacular, que permite visualizar los dis-
tintos modos de vibraciéon de una mem-
brana y encontrar sus frecuencias. Este
método consiste en esparcir uniforme-
mente arena fina sobre la membrana, y
observar qué sucede con la arena al indu-
cir oscilaciones en la membrana con fre-
cuencias bien conocidas?. Lo que vere-
mos es que, cuando la frecuencia de la os-
cilacion con que se induce el movimiento
de la membrana coincide con una frecuen-
cia de un modo normal particular de la
membrana, ésta entra en resonancia, es
decir, oscila en forma notoriamente més
violenta. La arena depositada comienza
entonces a bailotear y a desplazarse hacia
lugares en que el movimiento de la mem-
brana sea menos intenso. De esta ma-
nera, la arena paulatinamente comienza
a acumularse en los lugares en que la

®El instrumento posee, ademds, un pedal que
permite modificar la tensién de la membrana du-
rante la ejecucién, de manera que el sonido varie
hasta en una sexta. La precisién de este meca-
nismo es tal que incluso permite la ejecucién de
una pequena melodia.

*Para excitar las oscilaciones en la membrana
lo mas simple es pegar un pequeiiisimo iman so-
bre ella e inducirlo a moverse mediante otro iman
que se hace oscilar en su vecindad. Para esto ul-
timo, lo mas cémodo es usar el electroiman de
un parlante, el cual se alimenta con una corriente
oscilatoria, de frecuencia bien conocida y contro-
lada, proveniente de un generador de pulsos u
oscilador.

membrana tiene lineas nodales (pues en
esos lugares la membrana no se mueve).
Registrando las frecuencias para las cua-
les se observan estas resonancias podemos
establecer las frecuencias de los distintos
modos normales de la membrana. Mas
aln, este mismo experimento permite ca-
racterizar cada modo normal usando el
diagrama nodal resultante. La figura 8.5
muestra las lineas nodales para algunos
de los modos normales de oscilacién que
se observan en un timbal.

El modo normal de menor frecuen-
cia es el que se muestra en la parte supe-
rior izquierda de la figura 8.5. Igual que
en el caso de la membrana rectangular,
este modo no posee nodos —sdlo el borde
circular estd siempre quieto. La segunda
foto de la columna izquierda corresponde
al segundo modo, modo que posee una
linea nodal circular.

Las lineas nodales que se observan
para los modos normales de oscilacién de
una membrana circular, o son circulares
o son diametrales. De esta manera, po-
demos caracterizar cada modo por el ni-
mero de nodos de cada tipo que posee. Es
usual rotular cada modo con dos enteros
ny m, donde n es el nimero de lineas no-
dales diametrales y m — 1 el nimero de
lineas nodales circulares. Demos algunos
ejemplos.

El modo fundamental no posee lineas
nodales radiales, por lo tanto se tiene
n = 0; tampoco posee lineas nodales an-
gulares, por lo tanto aqui m — 1 = 0.
De esta ultima ecuacion se deduce que
m = 1. Luego, el modo de oscilacién
fundamental (es decir, el de menor fre-
cuencia) de una membrana circular viene
rotulado con los enteros (0;1).

El segundo modo de la membrana
tampoco posee lineas nodales diametra-
les, luego n = 0. Pero si posee una li-
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Figura 8.5: Experimento de Chladni sobre la membrana de un timbal. Los lugares donde
permanece el polvillo corresponden a las lineas nodales. Algunas de las figuras resultantes
recuerdan los signos de los cuatro elementos aristotélicos. (Figura adaptada de T. D. Rossing,
Scientific American, noviembre 1982).
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nea nodal circular, por lo tanto m = 2.
Luego, este modo se caracteriza por los
enteros (n;m) = (0;2).

La figura 8.6 muestra esquemética-
mente las lineas nodales que se observan
para los distintos modos de oscilacion de
una membrana circular (fija en el borde).
Notemos que regiones de la membrana se-
paradas por una linea nodal siempre se
mueven en sentidos opuestos: si las re-
giones con el signo mds se mueven ha-
cia arriba, las que tienen el signo menos
se mueven hacia abajo —claro estd que,
medio periodo mas tarde, los sentidos es-
tardn revertidos.

En la figura 8.7 se muestra la de-
formacién de una membrana circular
cuando oscila en el modo (1;1). La linea
nodal, igual que el borde de la membrana,
no se mueve a medida que transcurre el
tiempo.

Resumimos a continuacién los aspec-
tos que tienen en comun las oscilaciones
de membranas rectangulares y circulares:

e En ambos casos, aparecen dos fa-
milias de lineas nodales ortogonales.
Esto quiere decir que cuando las li-
neas se cruzan, lo hacen formando
angulos rectos.

e En ambos casos, se usan dos enteros,
relacionados con el nimero de lineas
nodales de cada tipo, para caracteri-
zar los distintos modos normales.

e El modo fundamental no posee lineas
nodales.

8.3 Modelo para la emisién del
sonido en un timbal

Antes de analizar lo que pasa con las fre-
cuencias de los distintos modos de vibra-

EL TIMBAL

modo

lihea

nodal
(1; 1) @

borde
3N “
(1 : 2) ﬂ
.

4:1

AN
R

Figura 8.6: Lineas nodales para varios mo-
dos de una membrana circular en orden cre-
ciente de frecuencias.
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modo (1;1)

7
=
/47’0‘\

nodo diametral

Figura 8.7: Oscilacién de una membrana cir-
cular en el modo (1;1).

cién de la membrana de un timbal, y con
ello entender por qué dicho instrumento
emite un sonido al que si se puede asig-
nar una frecuencia bien definida, debe-
mos analizar con mayor detalle la forma
en que estos modos irradian el sonido.

Para entender la fisica de un fené-
meno es usual recurrir a modelos simples.
Estableceremos uno que guarda cierta re-
lacién con la radiacién emitida por las an-
tenas de radio.

Radiacién monopolar

Consideremos una esfera que estd vi-
brando radialmente, es decir, que se ex-
pande y contrae periédicamente. Cuando
la esfera se expande, comprimird todo
el aire en su cercana vecindad, mientras
que, cuando se contrae, produce alli una
rarefaccion. Esta perturbacién de la den-
sidad del aire se propaga, generando una
onda sonora. Una esfera vibrando ra-
dialmente emitira un sonido que serd el
mismo en todas las direcciones: es una
radiacién isétropa. Tal tipo de radiacién
se llama monopolar.

Un estudio teérico y experimental de
este tipo de radiacién muestra que la po-
tencia emitida, es decir, la energia por
unidad de tiempo que es transportada
por la onda sonora, es proporcional a
(D/X)2, donde D es la amplitud de la os-
cilacién y A la longitud de onda del sonido
emitido.

Radiacién dipolar

Ahora consideremos la misma esfera os-
cilando hacia arriba y abajo (por ejem-
plo, al estar colgada de un resorte). Al
subir, comprimird el aire que estd en con-
tacto con ella en la parte superior; en la
parte inferior, sin embargo, el aire se en-
rarecerda. La situacién se revierte al mo-
verse la esfera hacia abajo; en ese caso,
el aire de la parte inferior es comprimido,
mientras que el de la parte superior es
enrarecido. En la direcciéon perpendicu-
lar a la direccién de movimiento practi-
camente no hay actividad; efectivamente,
en el plano horizontal, la onda de com-
presiéon proveniente de un lado de la es-
fera interfiere con la onda de descompre-
sion proveniente del otro lado, siendo las
variaciones de presién esencialmente nu-
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direccidn de
oscilacion

Figura 8.8: Intensidad del sonido generado
por una fuente dipolar que oscila. La inten-
sidad del sonido en una cierta direccion es
proporcional al largo de la flecha que apunta
en esa direccién y va desde el centro de la
esfera hasta el borde del I6bulo.

las en ese plano. Por esto la intensidad
sonora, en este caso, dependera decisiva-
mente de la direccién en la que estd el
oyente, siendo el sonido mucho mads in-
tenso en la direcciéon vertical que en la
del plano horizontal (ver figura 8.8). Este
tipo de fuente se llama dipolar.

Un experimento muy simple, que
mostramos en la figura (8.9), nos permite
observar esta anisotropia de la radiacion
del sonido: tomemos un tenedor y haga-
mos vibrar con la ufia una de sus puntas;
al rotar el tenedor notaremos que la in-
tensidad del sonido cambia notoriamente.

El estudio tedrico y experimental de
este tipo de radiacién muestra que la po-
tencia emitida en este caso es proporcio-
nal a (D/A\)*. Generalmente D es mu-
cho menor que la longitud de onda, o sea,
D/X < 1, y, por lo tanto, una fuente de
sonido dipolar es mucho menos eficiente
en la emisién de sonido que una monopo-
lar.

Figura 8.9: Experimento con el tenedor. Al
oscilar uno de los dientes estamos en presen-
cia de una fuente sonora dipolar; al rotar el
tenedor la intensidad del sonido que se escu-
cha varia notoriamente.

Consideremos una membrana circu-
lar, con borde fijo, que oscila en su modo
fundamental (0;1) (podemos imaginarnos
la membrana de un timbal en ausencia
del tambor inferior). En el estado (0;1)
tal membrana corresponderd a una fuente
dipolar: al moverse hacia arriba com-
prime el aire que estd directamente so-
bre la membrana y enrarece el que esta
justamente debajo. En la direccién pa-
ralela a la superficie de la membrana, la
energia sonora irradiada es pequenia. Al
montar ahora la membrana sobre el tam-
bor, transformdndolo en un timbal, la si-
tuacién cambia radicalmente. La onda
sonora emitida hacia abajo es contenida
por el tambor y ya no puede interferir
con el sonido emitido por la parte su-
perior de la membrana. La fuente so-
nora en ese caso corresponderd méas bien
a una fuente monopolar que a una fuente
dipolar, siendo la radiacién nuevamente
bastante isotrépica. Como era de espe-
rar, también hay un efecto sobre la ate-



8.3. MODELO PARA LA EMISION DEL SONIDO EN UN TIMBAL

137

nuaciéon de las oscilaciones: en ausencia
del tambor (fuente dipolar), el tiempo de
decaimento es aproximadamente el doble
del que tiene al estar estirada sobre el
tambor (fuente monopolar).

Radiacién cuadripolar

.Cudl es la situacidon si una membrana
circular, con borde fijo, oscila en su se-
gundo modo, (1;1) 7 Tal modo de osci-
lacién muestra una linea nodal horizon-
tal, dividiendo la membrana en dos re-
giones que en todo instante se mueven en
direcciones opuestas. ks facil intuir que,
en este caso, el diagrama que muestra la
intensidad del sonido en funcién de las
direcciones de propagacién tendrd cuatro
l6bulos, dos de compresion y dos de rare-
faccion (ver figura 8.10a). Tal fuente se
llama cuadripolar.

Para la radiacién cuadripolar, la po-
tencia emitida es proporcional a (D/A)®,
o sea, tal fuente de emisién es aun menos
eficiente que una dipolar.

Montando la membrana oscilando en
el modo (1;1) sobre el tambor de un tim-
bal, éste intercepta a dos de los lébu-
los, transformando a la membrana en una
fuente sonora dipolar (ver figura 8.10b).

Podemos continuar de la misma ma-
nera: al oscilar una membrana en el es-
tado (2;1), la radiacién emitida corres-
ponderd a lo que se llama una fuente oc-
topolar y la potencia emitida serd propor-
cional a (D /)% montando tal membrana
sobre el tambor de un timbal, la fuente
sonora se transforma en cuadripolar (ver
figura 8.11).

JQuésignifica todo lo anterior para el
sonido irradiado por un timbal? Primero
notemos que el inico modo de oscilacion
que corresponderd a una fuente monopo-

b) OIS,

Figura 8.10: a) Intensidad del sonido gene-

rado por una membrana oscilando en el modo
(1;1). Tal fuente emite una radiacién cua-
dripolar. b) La misma membrana, colocada
sobre el tambor de un timbal. La radiacion
emitida a la sala corresponde a una radiacién
dipolar.

lar serd el estado fundamental (0;1). To-
dos los demds corresponderan a fuentes
dipolares o de orden multipolar mayor.
La fuente monopolar es la que irradia
la energia con mayor eficiencia y, por lo
tanto, de todos los modos, es el que per-
derd la energfa con mayor rapidez.
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Figura 8.11: a) Intensidad del sonido gene-
rado por una membrana que oscila en el modo
(2;1). Al estar tensada sobre el tambor de un
timbal, la emisién corresponde a la de una
fuente cuadripolar.

En un timbal, la amplitud D de las
oscilaciones inducidas en la membrana
pueden llegar a ser del orden de 1 c¢m, y
la longitud de onda tipica del sonido emi-
tido por un arménico es del orden de los
50 cm. De las estimaciones anteriores se
deduce que (D/A)? ~ (0,02)* = 0,0004,
0 sea, la radiacién del modo dipolar es
mucho menos eficiente que la del modo
monopolar. La oscilacién del modo dipo-
lar, por tanto, durard mucho mas tiempo
que la del modo fundamental, que se des-
vanecerd rapidamente. De hecho, el so-
nido generado por el modo fundamen-
tal (0;1) desaparece tan rdpidamente (en
menos de 0,3 s), que en la practica sélo
contribuye al sonido percusivo explosivo
que se escucha inicialmente, justo des-
pués de percutir el instrumento®. Los
modos que sélo poseen nodos diametra-
les, por el contrario, tienen tiempos de
decaimiento mucho mayores, siendo és-
tos, para los modos (1;1), (2;1) v (3;1),

5 . . .

Lo mismo es relativamente cierto para los de-
mas modos con nodos circulares; generalmente se
desvanecen en menos de 0,5 s.

de aproximadamente 0.8 , 1,7 y 2.7 se-
gundos, respectivamente. O sea, transcu-
rrido un segundo después del golpe, sélo
se percibirdn estos modos.

Para todos los efectos précticos, en
lo que a frecuencia del sonido emitido por
un timbal se refiere, el modo fundamental
se puede ignorar. Serd el segundo modo,
el modo (1;1), el mas relevante para de-
finir la frecuencia caracteristica emitida
por un timbal, consecuentemente, en la
siguiente seccién, en lugar de comparar
las frecuencias de los distintos modos con
la del modo fundamental, se comparardan
con las del segundo modo, el (1;1), pa-
sando éste a llamarse, con razén, modo
principal.

8.4 Frecuencias de los modos de
oscilacién de la membrana
de un timbal

Es posible deducir matematicamente las
frecuencias de los modos de oscilacién
de una membrana ideal circular, es de-
cir, una membrana perfectamente flexible
que oscila en ausencia de aire. Presenta-
mos en la tabla 8.2 tales frecuencias en
funcion de la frecuencia vg del modo fun-
damental (0;1). Notemos que, igual que
en el caso de la membrana rectangular,
las frecuencias de los distintos modos no
estan en una relacion arménica (es decir,
no son miultiplos de alguna frecuencia).
La tabla mencionada no reviste ma-
yor interés, pues corresponde a una mem-
brana ideal, situacién muy lejana a la que
se tiene para la membrana en un timbal.
En el timbal, la membrana oscila en un
medio (esta rodeada por aire), estd mon-
tada sobre el tambor y ademds no es per-
fectamente flexible; todo esto modifica
radicalmente las frecuencias de los distin-
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Tabla 8.2: Frecuencias de los distintos modos

normales (n; m), respecto a la frecuencia vy
del modo fundamental, para una membrana
ideal circular con borde fijo (en ausencia de
aire).

modo | frecuencia
(n;m)

(0:1) | 1,00 o
(1:1) | 1,59 o
(2;1) 2,14 vy
(0:2) | 2,30
(3:1) | 2,65
(1;2) 2,92 vy
(4:1) | 3,16 g
(2;2) 3,50 vg
(0:3) 3,60 v
(5;1) 3,65 1o

tos modos de oscilaciéon de la membrana.
Las frecuencias mostradas en la tabla 8.2,
no corresponden ni siquiera aproximada-
mente, a las de los modos de oscilacion
de una membrana de un timbal.

El hecho de que la membrana oscile
en el aire hace disminuir en forma sustan-
cial las frecuencias de todos los modos.
Por ejemplo, la frecuencia del modo fun-
damental disminuye tipicamente en un
38%, la del modo (1;1) en un 28% y la
del modo (2;1) en un 23%.

Al tensar la membrana sobre el tam-
bor del timbal, las frecuencias aumentan.
Sin embargo, estos cambios no afectan a
todos los modos por igual. El colocar
la membrana sobre el tambor del tim-
bal afecta especialmente al modo funda-
mental y a los modos con lineas nodales
circulares. Esto se puede entender facil-
mente: al oscilar la membrana en el modo
fundamental, el aire que hay dentro del
tambor es comprimido y descomprimido

periédicamente, y es claro que esto ac-
tuard como una fuerza restauradora de
la posicién de equilibrio de la membrana,
adicional a la que ya existente debido ala
tensién de la membrana. Lo anterior con-
tribuird a aumentar la frecuencia. (Igual
que en el caso de una masa colgada de
un resorte, las frecuencias de los modos
de una membrana son proporcionales a
la raiz cuadrada del coeficiente de resti-
tucién.) A modo de ejemplo, si una mem-
brana sin tambor oscila en el modo funda-
mental con frecuencia de 82 Hz, colocada
sobre el tambor la frecuencia aumenta a
127 Hz. Cuando la membrana oscila en
el modo (0;2) (ver figura 8.6), la compre-
sion y descompresion del aire que hay en
el interior del tambor es mucho menor;
en este caso, si, en ausencia del tambor
la membrana oscila con una frecuencia de
241 Hz, colocada en él, sélo vera aumen-
tada su frecuencia a 252 Hz.
Observemos ahora que, para los mo-
dos de oscilacién que sélo poseen nodos
radiales, no hay compresiéon o descompre-
sion del aire en el interior del tambor: las
oscilaciones de la membrana sélo ocasio-
nan un desplazamiento del aire. Por con-
siguiente, no hay una fuerza de restitu-
cién adicional en este caso y las frecuen-
clas de estos modos seran afectadas sélo
marginalmente por la presencia o ausen-
cia del tambor. Los valores numéricos re-
cién dados deben considerarse sélo como
una indicacién del orden de magnitud del
efecto, va que éste depende fuertemente
de la tensién, como también del radio de
la membrana que se esta considerando.
Podemos usar el experimento de
Chladni, registrando las frecuencias para
las cuales se observan las resonancias,
para determinar las frecuencias de los dis-
tintos modos de oscilacién de una mem-
brana real, tensada sobre el tambor de
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Tabla 8.3: Frecuencias de los distintos modos

normales (n;m), relativos a la frecuencia vy,
del modo principal, para una membrana real
de un timbal.

modo | frecuencia
(n;m)

(071) 0,81 "1
(1;1) 1,00 U1
(2;1) 1,50 U1
(072) 1,65 "1
(371) 1,97 "1
(1;2) 2,00 U1
(471) 2,44 11
(2;2) 2,86 U1
(571) 2,91 "1

un timbal. La tabla 8.3 muestra las fre-
cuencias, en términos de la frecuencia
del modo principal, que con este procedi-
miento pueden medirse para los distintos
modos normales de la membrana de un
timbal. Recordemos que el modo (0;1)
no desempeiia ningin papel en la deter-
minacién de la frecuencia del sonido emi-
tido por el timbal. La funcién del modo
fundamental la asume el modo principal
(el modo (1;1)).

De la tabla 8.3 inferimos que existe
aproximadamente una relacién arménica
entre algunos de estos modos, a saber:

V11 iV21 1V31 iV41 V51 ~2:3:4:5:6.

Los modos de oscilacién de esta serie son
los musicalmente dtiles y los que dan la
frecuencia caracteristica del sonido que
emite un timbal. Notemos que corres-
ponden a los modos que sélo poseen li-
neas nodales diametrales. De acuerdo a
lo visto en el capitulo 3, si logramos exci-
tar estos modos, el sonido emitido debe-
ria corresponder a una frecuencia una oc-

tava mas grave que la del modo principal
(1;1). Usualmente, debido a que la dura-
cién de los sonidos es demasiado corta, el
oido no alcanza a establecer la presencia
de toda la serie armonica, y la frecuen-
cia que se le asigna al sonido corresponde
a la del modo principal (1;1). Sin em-
bargo, con un macillo suave, percutiendo
la membrana del timbal en el lugar ade-
cuado, es posible generar un sonido que
es una octava mds grave que la frecuencia
nominal del instrumento.

JEn qué lugar debemos percutir la
membrana? Ya hemos visto, en el caso
de la cuerda, que, si deseamos excitar
un modo de oscilacién en particular, no
debemos pulsarla o percutirla en los lu-
gares donde ese modo en particular po-
see un nodo. Lo mismo es cierto para
el caso de una membrana: si deseamos
excitar un modo en particular, debemos
percutir la membrana en un lugar en el
cual no tenga una linea nodal. Ahora
bien, los modos pertenecientes a la serie
“armonica” del timbal son los que sdélo
tienen lineas nodales diametrales. To-
das estas lineas pasan por el centro de
la membrana. Por esta razon, al percu-
tir la membrana en el centro, los modos
armonicos no son excitados; al contrario,
en ese caso son excitados exclusivamente
los modos que sélo poseen lineas nodales
circulares (los modos (0;1), (0;2), (0;3),
etc.). Pero esos modos decaen relativa-
mente rapido y sus frecuencias no estan
en ninguna relacién armonica; por consi-
guiente, el sonido emitido correspondera
a un ruido sordo, sin brillo y sin frecuen-
cia identificable.

El lugar éptimo para percutir la
membrana es aquél que maximiza las os-
cilaciones de los modos “armonicos” y mi-
nimiza los modos con lineas nodales cir-
culares. Si denotamos por R el radio de
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la membrana, la distancia al centro de
los nodos circulares (para una membrana
ideal) es: 0,44 R para el modo (0;2) y
0,55 R para el modo (1;2). Por otra
parte, para excitar los modos con lineas
diametrales, el lugar éptimo donde gol-
pear la membrana estd a una distancia
de alrededor de dos tercios de R desde el
centro. Empiricamente, se encuentra que
el lugar del parche que percuten los tim-
balistas para obtener un sonido musical
queda entre 0,5 y 0,7 R desde el centro:
es el golpe normal.

8.5 Otras consideraciones sobre
el timbal

En esta seccion discutiremos brevemente
varios aspectos adicionales, ya no tan fun-
damentales y algo inconexos, relaciona-
dos con la fisica del timbal.

Al percutir la membrana del timbal
con el macillo, siempre se excitan varios
modos simultdneamente. El tipo de ma-
cillo que usa el misico determina en gran
medida el nimero de modos excitados.
(Lo que sigue es igualmente valido, por
ejemplo, para la percusion de una cuerda
en un piano.) Con un macillo grande
(“grande” aqui se refiere a la cabeza del
macillo) sélo se pueden excitar modos que
tengan las lineas nodales separadas por
una distancia mayor que el tamaiio de la
cabeza. O sea, a medida que se achica
el macillo, es posible excitar modos con
frecuencias cada vez mayores.

Algo parecido ocurre con el tiempo
to durante el cual estd en contacto el ma-
cillo con la membrana: sélo es posible
excitar modos para los cuales el periodo
es mayor que to. A medida que la su-
perficie del macillo se hace mas dura, el

tiempo de contacto disminuye y, por con-
siguiente, aumenta el nimero de modos
con frecuencias altas.

Resumiendo: un macillo grande y
suave excita sélo los modos con frecuen-
cias bajas; un macillo pequefio y duro fa-
vorece la excitacion de muchos modos, in-
cluyendo aquéllos con frecuencias mucho
mayores que en el caso anterior.

Al percutir la membrana de un tim-
bal, ésta oscilard simultdneamente en mu-
chos modos, irradiando sonido a la sala.
Las maultiples reflexiones del sonido con-
tra las paredes de la sala y su difraccion
en torno a los numerosos objetos que en-
cuentra en el camino, lo amalgamaran ge-
nerandose el caracteristico sonido que co-
nocemos del timbal. Sin embargo, que-
remos hacer notar que tal amalgamacion
recién se produce después de que el so-
nido ha recorrido una distancia de varias
longitudes de onda. El ejecutante y cual-
quier otra persona ubicada en la vecindad
del instrumento escuchard un sonido bas-
tante distinto al que escucha la audien-
cia ubicada a mayor distancia. El sonido
en la cercania dependerd de la distancia
y orientacién del auditor respecto a las
distintas lineas nodales de los modos que
han sido excitados en el instrumento.

El tamafio del tambor (cuyo volumen
tipicamente es de 0,14 m?) tiene sélo un
leve efecto sobre las frecuencias de los dis-
tintos modos. Al disminuir el volumen en
un 25% (llendandolo con agua), las razo-
nes de las frecuencias de los modos mu-
sicalmente dtiles (1;1), (2;1), (3;1), (4:1),
(5;1) practicamente no cambian. Sin em-
bargo, al disminuir el volumen del tam-
bor a la cuarta parte, la frecuencia del
modo (1;1) ya se aparta en una magni-
tud lo suficientemente significativa como
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para romper la serie arménica entre los
modos diametrales.

La mayoria de los timbales tienen
una pequefla abertura en la parte infe-
rior del tambor. El principal objetivo
de esta abertura es permitir la igualacién
de la presion interior y exterior del tam-
bor (imaginémonos un timbal que se infla
a medida que la temperatura ambiental
aumenta). Experimentalmente se ha de-
mostrado que cerrar o mantener abierta
la abertura no tiene efecto alguno, ni so-
bre la frecuencia, ni sobre el tiempo de
decaimento de los distintos modos.

En la naturaleza no existen cuer-
das ni membranas perfectamente flexi-
bles. Igual que en el piano, la elastici-
dad de la membrana hace que aumente
la frecuencia de los modos de frecuencia
alta. En el timbal, este efecto es peque-
fo; a pesar de ello, la eleccién adecuada
de la membrana puede permitir un deli-
cado ajuste de la afinaciéon. El problema
de la afinacién de un timbal es mucho
mas complejo que el de una cuerda, pues
la membrana deberd ser tensada en un
plano (todo lo dicho en las secciones an-
teriores de este capitulo es valido sélo si
la tensién de la membrana es uniforme en
todas las direcciones).

El tambor del timbal, en conjunto
con la membrana, define una cavidad
llena de aire, en la que, en principio, es
posible excitar modos de vibracién. (Por
ejemplo, en un capitulo anterior estudia-
mos las oscilaciones que podian excitarse
en una cavidad cilindrica, el Boeréfono.)
El modo de vibracién del aire correspon-
diente al modo (1;1) de la membrana
tiene una frecuencia de 337 Hz. Esta fre-
cuencia es considerablemente mayor que
la frecuencia de la membrana en ese modo

(que es de 150 Hz); por consiguiente, el
aire del interior del timbal no entrard en
resonancia. Algo andlogo ocurre con los
demas modos: la frecuencia del modo de
oscilacién del aire en todos los casos es
muy superior a la frecuencia de la mem-
brana en el mismo modo, o sea, el tambor
de un timbal no actia como una caja de
resonancia (como, por ejemplo, el cuerpo
de una guitarra).

8.6 Resonancias

En varias ocasiones nos hemos topado
con el concepto de resonancia. Como este
concepto aparecerd nuevamente en varias
oportunidades, se torna necesario dedi-
carle una seccién.

Si tomamos un cordel de largo (4,
le atamos en un extremo una masa m y
luego lo colgamos de un clavo por el otro
extremo, tendremos un aparato llamado
péndulo simple. Si a la masa le damos un
pequefio impulso, empezara a oscilar con
una frecuencia wy igual a \/¢/{;, donde ¢
es la aceleracion de gravedad. Este estado
de movimiento lo llamamos modo normal
de vibracion. Un pequefio impulso dado
a otro péndulo simple de largo 3 lo co-
locard en su modo normal, de frecuencia
wo = +/g/l3. Al cabo de un rato, los pén-
dulos se detendran, al perder su energia
por el roce con el aire.

Consideremos nuevamente el pro-
blema de los péndulos acoplados anali-
zado en la seccién 4.7 (ver también las
figuras 4.6 y 4.9). Si, encontrandose estos
dos péndulos en reposo, movemos uno de
ellos, veremos que, mientras el que movi-
mos empieza a detenerse, el otro empieza
a moverse hasta alcanzar la misma ampli-
tud del que movimos inicialmente, el cual
se encontrard ahora en reposo. Luego,



8.6. RESONANCIAS

143

hilos

s
N

o
2 @
3

L N L W

Figura 8.12: Seis péndulos acoplados.

el proceso se revierte, continuando hasta
que el roce detenga a ambos péndulos.
Es evidente que hubo un eficiente inter-
cambio de energfa entre los péndulos. Si
ahora modificamos la longitud de uno de
ellos, veremos que este intercambio no es
tan eficiente y que el péndulo que se mo-
vid inicialmente nunca traspasara toda su
energia al otro. (Notemos que los péndu-
los del mismo largo tenfan la misma fre-
cuencia, y los de distinta longitud no.)

Modifiquemos ahora el experimento:
acoplemos seis péndulos en la forma que
se indica en la figura (8.12). Suponga-
mos que podemos variar a nuestro antojo
la longitud del primer péndulo. Hagamos
esta longitud igual a la del cuarto pén-
dulo. Si, estando todos inicialmente en
reposo, movemos el primer péndulo, ob-
servaremos que al cabo de unos segundos
éste se detiene. En ese instante, el se-
gundo péndulo se moverd muy poco, el
tercero un poco méds, el cuarto se move-
rad con casi la misma amplitud que la que
le diéramos al primero, el quinto casi no
se moverd y el sexto estard practicamente
quieto. Podemos decir que el péndulo que
mdés resond con la energia que estaba en-
tregando el primer péndulo fue aquel que
tenia el mismo largo, es decir, la misma
frecuencia.

Si al primer péndulo le diéramos la
longitud del segundo, es facil concluir lo
que pasara: el péndulo que mds se move-
ra (en el instante en que el primero lle-
gue a estar practicamente quieto) serd el
segundo. Refinando el experimento po-
demos concluir que los péndulos que mas
energia absorben son los que tienen fre-
cuencias parecidas al péndulo fuente .

Ahora imaginemos que tenemos una
gran cantidad de péndulos acoplados, cu-
vas longitudes van disminuyendo poco a
poco, o sea, sus frecuencias v van paula-
tinamente aumentando. Nuevamente ex-
citamos el sistema con un primer péndulo
que oscila con frecuencia vy. Al graficar
la respuesta que tienen los péndulos —es
decir, la amplitud de sus oscilaciones—
se obtendran curvas como las mostradas
esquematicamente en la figura 8.13.

Los osciladores que tengan frecuen-
cias v cercanas a v (0 sea, para los cuales
vo/v ~ 1) seran los que tendran las ma-
yores amplitudes. La curva a) se obtiene
cuando el roce con el aire, que tiende a
amortiguar el movimiento de los péndu-
los, no es demasiado grande. Si el roce
de los péndulos con el medio en que osci-
lan se acrecienta, la curva de resonancia
sera algo mas achatada (curva b) de la fi-
gura 8.13. Cuando el roce es muy grande
la resonancia incluso puede desaparecer
(curva c).

Lo dicho sobre muchos péndulos en el
parrafo anterior es un caso particular de
un fenémeno general. Si tenemos un sis-
tema de muchos osciladores, de variadas
frecuencias, que estan acoplados (o sea,
que pueden intercambiar energia entre si)
v este sistema se excita con una frecuen-
cia vg, entonces los distintos osciladores,
tarde o temprano, terminardn oscilando
con la misma frecuencia vy (y no con la
frecuencia natural de cada péndulo). La
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Figura 8.13: Curvas de resonancia: a) para
roce pequeno; b) y ¢) para un roce 2 y 4 veces
mayor que el de la curva a), respectivamente.

amplitud de la oscilaciéon sera tanto ma-
yor cuanto mas se parezca la frecuencia
natural del oscilador a la frecuencia vg.

El experimento de Chladni sobre el
timbal, presentado en la figura 8.5, es un
ejemplo de resonancia. Los distintos mo-
dos de oscilaciéon de una membrana po-
demos considerarlos como un conjunto de
osciladores de frecuencias distintas. Con
el mecanismo del iman y el parlante, ex-
citamos la membrana con una frecuencia
determinada. Cuando la frecuencia no es
parecida a ninguno de los modos de la
membrana, los distintos modos se excita-
ran con amplitudes pequetias, y la arena
depositada sobre la membrana no se mo-
verda. Cuando la frecuencia del parlante
es igual a la de alguno de los modos natu-
rales de la membrana, la transmision de
energia a ese modo es eficiente, la oscila-
cién de ése (y sélo ése) modo serd violenta
v la arena comenzara a desplazarse hacia
los lugares en que la membrana se mueve
menos (que son, precisamente, las lineas

nodales del modo que entré en resonan-
cia).

Los conceptos ilustrados en la pre-
sente seccién nos permiten entender tam-
bién la ausencia de una interaccién signi-
ficativa entre los modos de la membrana
v del aire del tambor en el timbal: ella se
debe a que las frecuencias normales de los
modos involucrados son muy diferentes.

8.7 El xiléfono

Para concluir el capitulo e ilustrar una
vez mds el concepto de resonancia, ana-
lizaremos brevemente un instrumento de
percusion muy distinto al timbal: el xilo-
fono.

Este instrumento consta de numero-
sas placas de madera, que al ser percu-
tidas con un macillo pueden vibrar en
forma relativamente libre. Las variacio-
nes en el grosor y largo de las distin-
tas placas permiten que éstas emitan so-
nidos de distintas frecuencias. Las pla-
cas estdn dispuestas en forma andloga a
las notas de un piano, abarcando apro-
ximadamente tres y media octavas (ver
figura 8.14).

En un xiléfono, cada placa tiene aso-
ciada, ademdas, un resonador externo,
consistente en un tubo ubicado directa-
mente debajo de la placa.

Oscilaciones de una placa

En la figura 8.15 se muestra el modo de
oscilacién fundamental de una placa (o
barra) de grosor uniforme.

En cierto modo, la figura se asemeja
a otras que ya hemos visto anteriormente
para la cuerda oscilante. Sin embargo,
hay varias diferencias fundamentales en-
tre una cuerda y una placa:
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Figura 8.14: Xiléfono.

|
{204 le—

antinodo

Figura 8.15: Modo fundamental de oscila-
cién de una placa.

a) En una cuerda, la fuerza de restitu-
cién (que es la fuerza que tiende a
llevar al sistema de nuevo a la po-
sicion de equilibrio) tiene su origen
en la fuerza externa con que ella es
tensada (afinada), mientras que en
una placa dicha fuerza se debe a la
rigidez intrinseca del material de la
placa. Esta rigidez, como es de espe-
rar, depende fuertemente del grosor
de la barra.

b) Cuando la placa oscila, su desviacién
respecto a la forma de equilibrio no
puede describirse mediante una sim-
ple funcién trigonomeétrica.

¢) Clasifiquemos con n = 1,2,3, ... etc.
los distintos modos normales de os-

cilacion, tanto de la cuerda como de
una barra (con n = 1 correspon-
diendo al estado fundamental). En
una cuerda las frecuencias de los dis-
tintos modos son proporcionales a
n, mientras que en una barra libre
de grosor uniforme, las frecuencias
son aproximadamente proporciona-
les a (2n 4+ 1)% (resultado que fue
obtenido experimentalmente por pri-
mera vez por Chladni).

Notemos que, de acuerdo a este ul-
timo resultado, las razones de las frecuen-
cias de los distintos modos con respecto al
modo fundamental son: 1,00, 2,77, 5,44,
9,00, 13,44, etc., o sea, no forman una
sucesién armoénica. Por otra parte, sobre
todo comparadas con las de las membra-
nas, las frecuencias de los distintos mo-
dos de una placa estdn extremadamente
separadas unas de otras. Efectivamente,
en una barra, entre vy (la frecuencia del
modo fundamental) y 914 hay sélo cuatro
modos; una membrana rectangular (con
a = 1,5b), como podemos deducir usando
la ecuacién (8.1), posee 121 modos con
frecuencias entre v17 y 9vq1.

Al percutir una membrana, la gran
cantidad de modos no armonicos que se
excitan hace que la sensaciéon que se per-
cibe sea mas bien un ruido. En una barra
o placa (lo mismo es valido para las cam-
panas tubulares), el sonido que se escu-
cha es generado por muy pocos modos de
oscilacién, con frecuencias muy separa-
das. El oido no percibe un ruido, sino un
sonido musical que, dependiendo de ca-
racteristicas adicionales del instrumento,
puede tener una frecuencia mas o menos
bien definida.

Para fortalecer una frecuencia en
particular (usualmente la del modo fun-
damental), se recurre a varios trucos. En
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el caso del xiléfono, uno de ellos consiste
en ubicar bien los puntos de apoyo de la
placa, de manera que coincidan con los
nodos del estado fundamental. Para una
placa de grosor uniforme, estos puntos se
ubican a una distancia 0,224 L de los ex-
tremos, donde I representa el largo de la
placa. Los demdas modos de la placa tie-
nen sus nodos en otros lugares y, por lo
tanto, vibran en los puntos de apoyo, lo
que, a su vez, produce una rapida atenua-
cién de esos modos.

Otro artificio que se emplea en el caso
del xiléfono para favorecer un sonido mu-
sical consiste en variar el grosor a lo largo
de la placa. Supongamos que adelgaza-
mos la placa en un lugar determinado,
que llamaremos . Para un modo de osci-
lacién que en x tiene un nodo, tal adelga-
zamiento no tendra ningin efecto, ya que
la placa no se dobla en la vecindad de un
nodo. Para los modos que en z tienen un
antinodo (o sea, un lugar de deformacién
maxima), el efecto puede ser sustancial.
La flexibilidad de una barra depende en
gran medida del grosor y, por lo tanto,
un adelgazamiento en el lugar x generara
una disminucién de la frecuencia de todos
los modos que ahi tienen un antinodo.

De lo anterior se deduce que un adel-
gazamiento de la placa en la regién cen-
tral, como se muestra en la figura 8.16,
disminuird sobre todo la frecuencia del
modo fundamental, afectando, por otra
parte, al segundo modo sélo en forma
marginal. De esta manera se logra que la
razén vy /vy aumente. Como vimos, para
una placa de grosor uniforme, esta razén
vale 2,77. Las placas de un xiléfono, que
por lo demds son de madera, se adelgazan
hasta que la razén vy /vy sea 3:1. De esa
manera, el intervalo entre las dos frecuen-
cias corresponderd a una octava mas una
quinta. Las placas de una marimba se

ﬁ/ macillo

resonador

Figura 8.16: Placa de un xiléfono con reso-
nador para una nota.

adelgazan incluso mas, hasta llegar a una
razon de 4:1. En ese caso, el intervalo en-
tre las frecuencias del modo fundamental
y del segundo modo corresponderd a dos
octavas. Resumiendo: usando placas de
grosor variable, es posible afinar la placa
y lograr que algunos de los modos de ma-
yor frecuencia si sean arménicos del modo
fundamental, lo que, a su vez, ayudara a
generar un sonido mas musical.

Resonadores

El reforzamiento del sonido del modo fun-
damental del xil6fono también se logra
aprovechando las resonancias de un tubo
de aire que se ubica justamente por de-
bajo de la placa (ver figura 8.16).

Para comprender mejor este meca-
nismo describiremos un experimento muy
sencillo que muestra la resonancia entre
un diapasén y una columna de aire. La
disposicién experimental la mostramos en
la figura (8.17).

Supongamos que al golpear el diapa-
s6n D con un martillo de goma, éste ge-
nera un sonido de frecuencia natural v. Si



8.7. EL XILOFONO

147

Figura 8.17: Experimento usual para ilus-
trar resonancias acusticas. El tubo B es un
vaso comunicante con el tubo A a través de la
manguera M. Subiendo o bajando el tubo B
se sube o se baja el nivel del agua en el tubo
A, lo que permite modificar el largo de la co-
lumna de aire L. Las vibraciones del diapa-
sén D, con frecuencia natural v, interactian
con la columna de aire del tubo A.

la columna de aire encerrada en el cilin-
dro a—c (abierto en un extremo, cerrado
en el otro), en su modo fundamental tiene
la misma frecuencia, rapidamente entra-
rd en resonancia, lo que se manifiesta en
fuertes oscilaciones de la columna de aire,
y, por consiguiente, en la emisién de un
sonido intenso.

Cuando el largo de la columna es tal
que la frecuencia del modo fundamental
de la columna de aire no coincide con la
del diapasoén, entonces no se escucha nin-
gin reforzamiento del sonido. Al grafi-
car la intensidad del sonido en funcién
del largo de la columna L, el resultado
serfa muy parecido al de la figura 8.13,
con L en el eje horizontal, y la intensidad
del sonido en el eje vertical.

Al coincidir la frecuencia de la co-

lumna de aire con la del diapasdn, cla-
ramente aumenta la intensidad del so-
nido. ;Pero, de dénde sale esta energia
adicional? Obviamente, nada se obtiene
en forma gratuita. Lo que aqui sucede es
andlogo a lo que se puede observar en la
figura 8.12 para el caso de los seis péndu-
los. Cuando hay resonancia, el péndulo
fuente pierde la energia rapidamente, mu-
cho mds rapido que cuando no la hay.

Para una de las placas que generan
los sonidos graves de una marimba se
ha podido medir lo siguiente: si en au-
sencia del resonador el tiempo de decai-
miento (es decir, el tiempo que tarda la
intensidad en disminuir 60 dB) es 1™ =
3,2 s, cuando el resonador esta presente
el tiempo de decaimiento se reduce a sélo
T =1,5s. O sea, no sélo la placa actia
sobre la columna de aire, sino que tam-
bién la columna de aire tiene su influen-
cia sobre las oscilaciones de la placa. El
aumento de sonoridad tiene como conse-
cuencia una significativa disminucién de
la duracién del sonido.

Notemos que si el resonador es un
tubo a—c, éste también entrard en reso-
nancia con el segundo modo de oscilaciéon
de la placa del xiléfono. En efecto, como
hemos mencionado, la placa del xiléfono
se adelgaza en el centro hasta que el se-
gundo modo tenga tres veces la frecuen-
cia del modo fundamental y, por consi-
guiente, entrard en resonancia con el se-
gundo modo de oscilacién de la columna
de aire (cuya frecuencia, de acuerdo con
la tabla 5.1, también es tres veces la del
modo fundamental). O sea, los dos pri-
meros modos de la placa estaran en re-
sonancia con los dos primeros modos de
oscilacién del tubo. (Este no habria sido
el caso si la barra se hubiese adelgazado
en el centro, como en la marimba, hasta

que vg /vy = 4.)



Capitulo 9

El violin

En el continente asiatico, alrededor
del siglo IX de nuestra era, se descubre
que es posible hacer sonar una cuerda de
manera continua frotandola con un arco.
Este interesante descubrimiento se di-
funde riapidamente por el Medio Oriente
v Europa, dandose inicio al lento desarro-
llo de los instrumentos de cuerda que se
tocan con un arco.

Lo primero que tratan de estable-
cer los musicos es la posicién mas cé-
moda para sujetar y usar el arco. Con
el tiempo, aparecen dos soluciones para
este problema: la posiciéon da gamba, en
la cual el instrumento se sujeta entre las
piernas, y la posicién da bracio, en la cual
el instrumento se apoya sobre el hombro.
Cada una de estas dos soluciones del pro-
blema culmind, al final del Renacimiento,
en una familia diferente de instrumentos.

En un comienzo, la familia mas exi-
tosa fue la de los instrumentos que se
usan entre las piernas, la de los asi lla-
mados violones o violas. Presentamos a
continuacion algunas de las caracteristi-
cas mas importantes de estos instrumen-
tos.

e Los violones poseen seis o siete cuer-
das melédicas o frotables (es decir,
accesibles al arco), afinadas en inter-
valos de cuartas, lo que les permite

abarcar un gran rango de frecuen-
cias.

e Ademas, en algunos instrumentos de
esta familia (como por ejemplo la
viola d’amore), cada una de las cuer-
das melddicas tiene asociada una
cuerda simpdtica, afinada a la misma
frecuencia, que resuena en simpatia
con la primera.

¢ Los instrumentos, igual que la guita-
rra, estan provistos frecuentemente
de trastes, lo que facilita considera-
blemente su ejecucién.

e La caja de resonancia es plana en
la parte posterior y ademds tiene
“hombros caidos” o descendentes (en
el lugar donde, de la caja de resonan-
cia, emerge el mango o cuello).

Los instrumentos de la familia de los
violines, en un comienzo considerados de
clase inferior a los violones no eran usados
en la musica seria, sino mas bhien para el
baile. Lo anterior determiné varias de sus
caracteristicas:

e En primer lugar, el instrumento de-
bia ser portatil, lo que implicé cajas
de resonancia mas pequeifias.

¢ Otrorequerimiento era el de una ma-
yor sonoridad. Un puente mucho

149
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mas alto en los violines que en los
violones permite a las cuerdas pre-
sionar con mayor fuerza sobre la caja
acustica, generando un sonido mas
intenso.

e Fue necesario compensar el aumento
de la fuerza que cada cuerda ejerce
sobre la caja acustica disminuyendo
el nimero de cuerdas. De esta ma-
nera, los instrumentos de la familia
de los violines pasaron a tener sélo
cuatro cuerdas.

e Por otra parte, al poseer menos cuer-
das, y para mantener un rango de
frecuencias aceptable, se vio la nece-
sidad de aumentar el intervalo de afi-
nacién entre las cuerdas a una quinta
justa.

e Otras caracteristicas que distinguen
a los violines de los violones son la
placa inferior, que en lugar de plana
es curva, y la ausencia de “hombros
caidos”.

Cierto es, entonces, que no nacié el
violin como Minerva de la mente de Zeus:
perfecto. Luego de casi cien afios de arre-
llanarse en su oficio, grandes luthiers cre-
monenses —Amati, Stradivari, Guarnieri
del Gesu— y de otros lugares de Italia lo-
graron establecer las especificaciones bé-
sicas para la construccién de un violin
que hoy llamamos “perfecto”, especifica-
ciones que practicamente no han variado
desde 1580.

Apartados de la desagradable mono-
tonia, sus sonidos poderosos y ricos, gra-
ciosos e interesantes, captan, sin cansarlo,
el oido musical. Se destaca en ellos: la
infinita variedad de tonos que enriquecen
su timbre propio; su rango dinamico ex-
traordinariamente amplio; su capacidad

para emitir tonos largos y cortos a gran
velocidad. De esta manera comienza la
supremacia del violin, el instrumento méas
exitoso de la historia musical. Para com-
plementar el rango de frecuencias del vio-
lin, se construyen, junto a él, dos instru-
mentos homélogos mas graves: la viola
moderna y el violoncelo.

Los instrumentos de la familia del
violin terminaron por desplazar casi com-
pletamente a los violones. Ademds de
la viola d’amore, que es usado por algu-
nos conjuntos musicales que interpretan
musica renacentista, el inico instrumento
emparentado con esta dltima familia, y
que aln se usa regularmente en la actua-
lidad, es el contrabajo. De hecho, la caja
de resonancia plana en la parte posterior,
los hombros caidos, el hecho de que los
contrabajos se afinen en cuartas y que en
ocasiones tengan més de cuatro cuerdas,
sefalan claramente su origen.

En el presente capitulo nos dedicare-
mos casi exclusivamente al violin. Hoy
dia, contando con conocimientos amplios
de fisica del sonido y con una gran varie-
dad de instrumentos cientificos, podemos
tratar de entender y cuantificar las cuali-
dades inherentes a los buenos violines vy,
sin que se trate de desmesurada preten-
sion, intentar mejorarlas.

9.1 Anatomia de un violin
Un violin esta constituido por alrededor
de 35 piezas armadas de manera tal que,
al pasar adecuadamente un arco por sus
cuerdas, éstas comunican a su estructura
—v al aire encerrado en ella— vibra-
ciones que moveran la atmosfera circun-
dante.

Nos referiremos a continuaciéon a sus
partes principales, que indicamos en la
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Figura 9.1: Partes de un violin.

figura 9.1.

Las cuerdas usualmente estdn fabri-
cadas de metal, o de tripa de cerdo o de
tripa entorchada con un finisimo hilo de
plata o aluminio.

La caja de resonancia o caja acistica
consiste fundamentalmente en una placa
superior, una placa inferior y los lados.
La placa inferior se fabrica usualmente a
partir de un bloque de arce (dejado secar
de modo natural durante unos diez afos)
que se parte longitudinalmente por la mi-
tad y luego se vuelve a unir, pero ahora

por sus bordes externos! (ver figura 9.2).

Luego, el bloque se adelgaza, dandole
un arco hacia afuera, hasta tener unos
seis milimetros en su centro y dos en los
bordes. Los lados se fabrican de placas
de arce de un milimetro de grosor y son
pegados a las placas ayudandose de blo-
ques de picea o sauce, colocados en luga-
res apropiados.

La placa superior, usualmente de

! Algunas veces se usa peral o sicomoro (Ila-
mado también higuera loca), madera, esta dl-
tima, usada por los egipcios en la fabricacién de
atatides para sus momias.
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Figura 9.2: Se muestra cémo, antes de co-
mengzar a tallar la placa del violin, se parte el
bloque de arce y se lo vuelve a unir por sus
bordes externos.

abeto rojo, tiene de uno a dos milime-
tros de espesor y se fabrica, al igual que
la placa inferior, cortando longitudinal-
mente la madera original y pegando luego
sus lados externos, de modo que la ma-
dera de la parte exterior quede en el cen-
tro de la placa; en seguida ésta se adel-
gaza arqueandola hacia el exterior. A
cada lado se abren, simétricamente, un
par de estilizadas “efes”. Alrededor de
cada placa, cerca del borde, se cala una
ranura donde se inserta una tira de ma-
dera de peral o de dlamo blanco, llamada
filete.

Otras partes del violin son el mango
v el caracol o voluta, hechos en arce; el
diapason, de ébano; las clavijas y el tira-
cuerda, laborados en ébano o en palo de
rosa; el puente, tallado en arce duro; y la
cejilla, de marfil o ébano.

Dentro de la caja de resonancia —
formada por las placas superior e inferior
unidas con las placas laterales— va la ba-
rra armonica, tira de madera de arce rojo,
pegada a lo largo de la parte interna de
la placa superior, pasando por el punto
donde, por el exterior, se apoya la pata
del puente mas cercana a la cuerda de
mas baja tonalidad. La barra armonica

d b

/ permite distribuir el peso que las cuer-
das ejercen sobre el puente —siendo la
tension total de las cuerdas de unos 25
kilos, la fuerza resultante que terminan
por ejercer sobre la placa superior es de
unos 10 kilos.

Otro elemento que va en el interior de
la caja de resonancia es el poste sonoro o
alma del violin. Este consiste en un palito
cilindrico —del grosor de un lapiz— que
se afirma entre las dos placas mediante
la fuerza ejercida por las cuerdas sobre el
puente. Al variar la posicion del alma va-
ria sustancialmente el timbre del violin y
su ausencia hace que el instrumento suene
con timbre de guitarra. Por otra parte,
el alma actia como punto de apoyo de
un brazo de palanca, ayudando con ello
a la transmisién de las vibraciones de las
cuerdas a la caja de resonancia.

9.2 Las placas del violin

Ya sabemos, por lo tratado en el capitulo
dedicado al piano, que una cuerda por si
sola no genera un sonido intenso. Esen-
cialmente, un violin suena debido a que
parte de la energia que un ejecutante da
a la cuerda mediante el arco? es transmi-
tida a través del puente a la caja acids-
tica del violin. Igual que en el piano,
es el movimiento de un &drea grande —
en el caso del violin, las placas superior
e inferior— el responsable del sonido in-
tenso que puede emitir el instrumento.

A continuacién analizaremos algunas
de las propiedades fisicas de las placas
que influyen en el comportamiento de és-
tas y que, por ende, contribuyen al carac-
teristico sonido del violin.

2Del total de la energfa entregada, sélo entre
el 1y 2 por ciento emergera como sonido; el resto
se disipa en calor.
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Una funcién importante es desem-
peada por la elasticidad de la madera de
la que estan construidas. Ella hace posi-
ble medir la resistencia de la madera a ser
doblada y estirada permanentemente. Al
ser cinceladas de un material elastico, las
placas tienden a recobrar su extension y
forma primitiva, permitiendo asi un mo-
vimiento oscilatorio.

La constante elastica para diferentes
tipos de deformaciones de la placa (ver
figura 9.3) determina en gran medida la
calidad del instrumento.

Las constantes elasticas, que son
esencialmente las magnitudes de la fuerza
de restitucién que se percibe para los dis-
tintos modos de deformacién de la placa,
no sélo dependen de la elasticidad de la
madera, sino que dependen en forma de-
terminante del grosor, tamafo y forma
geométrica de la placa. También influye,
por ejemplo, el largo de las efes, que son
las perforaciones que se encuentran en la
placa superior.

Las ranuras existentes alrededor del
borde de las placas, incrustadas con el
filete, no sélo cumplen con un objetivo
decorativo. En efecto, las placas son par-
ticularmente delgadas justo debajo de la
ranura, lo que hace que ellas ahi sean
muy flexibles. Lo anterior simula un an-
claje de las placas relativamente libre en
el borde. (El filete ayuda ademds a que
la madera no se raje.)

Otro factor que influye en el sonido
del instrumento es la densidad de masa de
la madera. La frecuencia de cualquier fe-
némeno oscilatorio siempre estd determi-
nada por dos factores: la constante elds-
tica y la inercia. En el caso del violin,
la inercia es directamente proporcional a
la masa de la placa (o sea, a la densidad
de la madera). La densidad también in-
fluye directamente sobre la velocidad del
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Figura 9.3: Torsiones que un luthier aplica
a las placas para probar la resistencia a la
deformacién de los modos de oscilaciéon mas
destacados (los asi llamados modos 1, 2y 5).
El modo 1 es un modo de torsion: las esqui-
nas 1 y 3 se mueven en la direccién contraria
a la de las esquinas 2 y 4.

sonido en la madera, es decir, la rapidez
con que se propagan las vibraciones por la
estructura del violin. El abeto noruego,
usado frecuentemente para construir la
placa superior, se caracteriza por ser una
madera muy eldstica y tener una densi-
dad de masa pequeila; de esta manera, la
velocidad del sonido a lo largo de la fibra
es grande (del orden de 4.570 m/s, o sea,
unas 15 veces mayor que la velocidad del



154

EL VIOLIN

sonido en el aire), lo que favorece un ra-
pido esparcimiento de las oscilaciones por
todo el violin.

Dos propiedades adicionales de la
madera, que influyen en las propiedades
del instrumento, son: el roce interno y la
resistencia a la cizalla. Cuando el ejecu-
tante deja de pasar el arco sobre las cuer-
das, ya no habrd més energia entregada
a las placas y éstas paulatinamente deja-
ran de vibrar, entre otras razones, debido
a la disipacién interna. Por otra parte, la
resistencia a la cizalla (es decir, la resis-
tencia que se opone a un movimiento del
tipo que se obtiene al empujar un mazo
de cartas hacia el costado), contribuye a
la durabilidad secular de los violines.

Como en todas las artes, toca a nues-
tro espiritu elegir los sonidos que mas le
agradan y estremecen. No podemos en-
tonces escribir a priori la relaciéon entre
las magnitudes antes descritas que nos dé
la ecuacion del violin perfecto. El proce-
dimiento es a la inversa, siendo lo ideal
“disecar” un buen violin, en lo posible, un
violin consagrado por la fama y nacido de
alguno de la gloriosa lista de artistas cre-
monenses del seicento, y analizar luego el
comportamiento de cada una de las par-
tes.

Modos normales de las placas sepa-
radas

Las primeras “disecciones” de violines
fueron hechas hacia el afio 1830 por el
médico y fisico Félix Savart, quien desar-
mé alrededor de una docena de stradi-
vari y guarnieri, con el fin de estudiar el
sonido de las placas antes de ser unidas
para constituir la caja de resonancias de
un violin. Espolvoreando polvo de alumi-
nio sobre la parte céncava de las placas

v haciéndolas vibrar a frecuencias corres-
pondientes a sus modos normales, pudo
establecer los diagramas de Chladni, es
decir, encontrar las lineas nodales de sus
modos de vibracién. Con ello logré des-
cubrir que el sonido fundamental de las
placas superior e inferior de casi todos los
buenos violines tenia una diferencia tonal
de medio a un tono.

En el capitulo precedente vimos que
era posible caracterizar los modos vibra-
cionales de las membranas. Algo andlogo
puede hacerse para las placas de un vio-
lin. Variando las frecuencias con que se
hacen oscilar las placas aparecen los di-
versos modos normales (o resonancias),
cada uno con su caracteristico diagrama
nodal. En la figura 9.4 presentamos los
diagramas correspondientes a algunos de
los modos —1, 2 y 5— de cada una de las
placas. La experiencia ha mostrado que
estos tres modos son los mds importantes
para definir el afinamiento tonal de las
placas.

Podemos hablar de tonos de cada
placa porque existe una cierta armonici-
dad entre las frecuencias de algunos mo-
dos de vibracién; en efecto, usando las
frecuencias de la figura 9.4 vemos que
80:147:349 es parecido a 1:2:4, y que
167:349 se aproxima bien por 1:2. Un
luthier, a medida que raspa la madera,
prueba estos tres modos retorciendo las
placas con sus manos, como se indica en
la figura 9.3. También se pueden escuchar
los distintos modos dando golpecitos con
la yema de los dedos en lugares prefija-
dos: si se sostiene la placa del violin por
el medio de un extremo y se golpea su
centro se estard excitando el modo 5; por
otra parte, si se golpea en el medio del
otro extremo de la placa, el que se activa
es el modo 2 (o el 4, si el golpe es ma-
yor). De esta manera, el luthier puede
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Figura 9.4: Diagramas de Chladni para los
modos 1, 2 y 5. Las placas a la izquierda co-
rresponden a una placa superior, siendo las
frecuencias de los modos 80, 147 y 304 Hz,
respectivamente. A la derecha, los mismos
modos para la placa inferior, pero con res-
pectivas frecuencias de 116, 167 y 349 Hz.

establecer la relacién armoénica existente
entre los distintos modos. Por ejemplo, la
experiencia ha demostrado que las placas
estan bien afinadas si los modos 2 y 5 se
encuentran separados por una octava. En
todo caso, se requiere de mucha habilidad

y oficio para distinguir estos tonos que se
encuentran, junto con otros modos, en un
estrecho rango de frecuencias.

Se han descubierto ciertas relaciones
entre las cualidades de los distintos mo-
dos en cada placa que contribuyen a las
caracteristicas de un buen violin:

e Si el modo 5 es de gran amplitud y
su frecuencia difiere en un tono en-
tre una y otra placa, el instrumento
es de buena calidad; el sonido re-
sulta ser brillante si la frecuencia de
la placa superior es mayor.

e Suavidad y mayor docilidad se obtie-
nen cuando las frecuencias de las dos
placas, en el modo 2, difieren en unos
5 Hz. Esta propiedad es muy necesa-
ria en el caso de que las frecuencias
de las placas en el modo 5 sean igua-
les. Se evita asi que el sonido sea
desagradable y el instrumento dificil
de tocar.

e Un violin de calidad se obtiene
cuando los modos 2 y 5 de ambas
placas, ademds de cumplir las condi-
ciones anteriores, corresponden a fre-
cuencias separadas por una octava y
son de gran amplitud en ambas pla-
cas.

¢ Si ademds se logra, en la placa supe-
rior, que los modos 1, 2 y 5 estén en
una serie armonica, es decir, que sus
frecuencias estén en la razén 1:2:4,
se tendrd un instrumento adn mas
excepcional.

9.3 Resonancias de la caja y del
aire en su interior

Una vez que el fabricante de un violin
considera que las placas estdn a punto,
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procede a armarlas para formar la caja
actstica. Antes ha colocado, entre otros
elementos, la barra armonica y ademds
ha perforado la placa superior con las dos
efes.

Como todo cuerpo sdélido, la caja
actistica tiene frecuencias en las cuales
tiende a vibrar naturalmente. EI puente
del violin comunica a la caja acistica mu-
chas frecuencias. Esta caja, a su vez, de
acuerdo a lo analizado en el capitulo an-
terior, resonard en mayor o menor grado,
dependiendo del grado de similitud que
las frecuencias transmitidas por el puente
tengan con las frecuencias naturales de
vibraciéon de la caja. En un buen vio-
lin, la resonancia principal de la caja,
llamada Resonancia Principal de la Ma-
dera (RPM), resuena de manera desta-
cada cuando se toca al aire la segunda
cuerda: el La concertino o La de camara.

Por supuesto, también el aire ence-
rrado en la caja tiene frecuencias natura-
les de vibracién, y es posible definir un
tono del aire o Resonancia Principal del
Aire (RPA). (La frecuencia de esta reso-
nancia se puede determinar facilmente so-
plando por encima de las efes.) Como es
de esperar, la RPA depende, de manera
inversa, del tamaifio de la caja: mientras
mayor es la caja, menor es la frecuencia
de la RPA. A su vez, el valor de esta fre-
cuencia aumenta al aumentar el drea de
los forados de las efes.

En el timbal, las frecuencias de los
modos de la membrana y de los modos
normales del aire encerrado por el ins-
trumento son muy diferentes, razén por
la cual las dltimas no desempenaban un
papel mayor en la determinacién de sus
caracteristicas sonoras. En el violin, las
frecuencias de los modos de oscilacién del
aire estin comprendidas en el rango de las
frecuencias de las distintas cuerdas, pro-

duciéndose, por consiguiente, una ampli-
ficacién de ciertas frecuencias, fenémeno
similar al que observamos en los resona-
dores del xiléfono.

Una compleja interaccién de las re-
sonancias RPM y RPA dard finalmente
origen al timbre del violin, el sonido que
nuestro oido escuchara al pasarse el arco
sobre las cuerdas.

Un experimento que se puede reali-
zar para analizar el sonido de un violin
consiste en medir las curvas de intensidad
de los distintos semitonos, partiendo del
mas bajo (Sol ) hasta el mas alto, cuando
el arco se frota con una presién y veloci-
dad constantes sobre las cuerdas. Con un
micréfono se registran todos estos semi-
tonos, y se miden sus intensidades. La
figura 9.5 muestra el resultado del expe-
rimento anterior para un excelente Stra-
divarius de 1713 (curva a)) y para otro
violin, de baja calidad (curva b)). La in-
tensidad de los sonidos emitidos por el
Stradivarius es entre 10 y 20 dB mayor
que la del instrumento B.

Notemos que la intensidad del sonido
emitido por el Stradivarius es bastante
irregular; en particular, la segunda y ter-
cera cuerda libre (el Re y el La), poseen
intensidades bastante mayores que las de-
mas notas. Este aumento se debe a que
dichas frecuencias coinciden con la reso-
nancia principal del aire y la madera, res-
pectivamente. Lo observado para el Stra-
divarius, que la RPA y la RPM corres-
pondan a las frecuencias de las notas de
las cuerdas centrales Re y La, es una ca-
racteristica que se espera de todo buen
violin. El ofdo humano estid acostum-
brado a esta irregularidad en intensidad
del violin; mads aun, si ella estd ausente
(por ejemplo, en las simulaciones que ha-
cen del violin la mayoria de los sintetiza-
dores de sonido), el sonido es mondtono
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Figura 9.5: Curvas de intensidades para a)
un Stradivarius y b) un violin més antiguo,
atribuido a Guarnerius. Se indican también
las frecuencias de las RPM y las RPA. Las
notas Sol, Re, La y Mi corresponden a las
cuerdas libres del violin. (Figura adaptada
de C. M. Hutchins, Scientific American, no-
viembre 1962.)

y, en consecuencia, aburre. A pesar de
lo anterior, un violinista, al interpretar
una pieza musical, en lo posible procura
no hacer sonar muy a menudo las cuerdas
libres, obteniendo, de esta manera, un so-
nido algo més parejo (esta costumbre, sin
embargo, estd cayendo lentamente en de-
SUSO).

9.4 El arco

Algunos historiadores de la misica afir-
man que los primeros instrumentos de
cuerda al arco debieron haber nacido en
aquellas civilizaciones que conocian el ca-
ballo. Sea como fuera, el primer cosaco
que pasO un arco con crines de cola de
su caballo sobre una cuerda tensa pudo
haber sido el creador de un cimulo de
delicias musicales con que contamos en
nuestros tiempos.

apuntando en la misma direccién (como
las escamas de un pescado). Son estas
escamas las que determinan la friccion de
la crin con la cuerda, friccidon que puede
aumentarse en forma considerable si se
agrega una resina (pez de Castilla). Por
la forma en que se orientan las escamas,
la fricciéon que se genera depende de la
direcciéon en que se pasa la crin sobre la
cuerda. (Lo mismo se puede observar con
un pelo humano; el roce que produce al
pasarlo por entre los dedos no es igual
en ambas direcciones.) Para que el arco
genere la misma friccién, independiente-
mente de si se “tira” o “empuja”’, se debe
poner cuidado en que tenga el mismo ni-
mero de crines con escamas orientadas en
una y otra direccion.

El lerio del arco, en los arcos que se
construyeron a partir del siglo XIX, se
curva levemente en la direccién de las cri-
nes (ver figura 9.6), y no en la direccién
hacia afuera como en los arcos de caza o
los antiguos arcos de las violas de gamba.
La razon es la siguiente: al presionar el
arco contra las cuerdas, las crines se do-
blan. Sobre el lefio, sin embargo, actuard
una fuerza que tratara de enderezarlo. De
esta manera, la tension de las crines se
mantiene relativamente inalterada, per-
mitiendo al misico un buen control del
arco, independiente de si estd tocando
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fuerte o suavemente.

Siendo el arco un elemento esencial
del violin es, por lo tanto, una parte que
requiere un cuidado especial en su cons-
trucciéon y en su uso; sélo asi se logrard
un sonido lleno de matices y cuya dina-
mica serd agradable al ofdo musical. Se
hace necesario que entendamos ahora, al
menos un poco, la fisica elemental que lo
acompafa cuando la mano del intérprete
lo hace rozar sobre las cuerdas.

Aparte de las vibraciones que expe-
rimenta la madera del arco y las varia-
ciones de tensién de las crines, el as-
pecto fundamental se encuentra en el mo-
vimiento de las cuerdas y su relacién con
la forma en que se pasa el arco sobre ellas.
El primero en estudiar sistematicamente
el movimiento de las cuerdas bajo este
aspecto fue el multifacético Hermann von
Helmholtz, quien, entre sus escritos sobre
fisiologia, anatomia, fisica y arte, incluyé
uno titulado Sobre el Movimiento de las
Cuerdas de un Violin.

Gracias a un ingenioso experimento,
usando un microscopio cuyo lente obje-
tivo estaba montado sobre un enorme
diapasén, determindé el movimiento de
una mintscula fécula adosada a una
cuerda que vibraba bajo la accién del
arco. FEl experimento permitié a von
Helmholtz concluir que la posicién de la
fécula en funcion del tiempo era la que
se observa en la figura 9.7, es decir, un
zigzag formado por lineas rectas que se
repiten con el perfodo T" = 1/1y. Du-
rante el intervalo de tiempo (?1,%2), la
fécula sube, y durante el intervalo de
tiempo (t2,%3), baja con velocidad cons-
tante. Salvo en el caso en que la fécula
se encuentra colocada en el centro de la
cuerda, el tamano de los dos intervalos de
tiempo no es igual, sino que estd siempre
en la razén en la que el punto donde se
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Figura 9.7: Posicién de la fécula en funcién
del tiempo. En la figura superior, la fécula se
encuentra cerca del puente, mientras que en
la figura inferior se encuentra en el centro.

colocaba la fécula divide a la cuerda. Asi,
en la figura 9.7a, el zigzag corresponde a
una fécula atada a una distancia

r = LM
s —1
del puente (aqui L es el largo total de la
cuerda).

Del experimento anterior es posible
concluir que, en cada instante, la cuerda
consta de dos rectas unidas en un punto
que, a medida que transcurre el tiempo,
se desplaza con velocidad constante a lo
largo de cierta curva, indicada con lineas
punteadas en la figura 9.8. El punto de
“quiebre” da una vuelta completa en un
tiempo t = T, donde T = 1/vp es el
periodo de la frecuencia del modo fun-
damental de la cuerda. La direccién del
giro, en la figura 9.8, se indica con una

flecha.
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Figura 9.8: Deformacion de una cuerda al
ser frotada por un arco. Las oscilaciones de la
cuerda son perpendiculares a la direccion de
frotacién. En todo instante, el arco se mueve
en la direccién indicada por la flecha. A me-
dida que transcurre el tiempo, el punto de
quiebre se desplaza a lo largo de la linea pun-
teada, pasando en forma consecutiva por los
puntos A, B, C', D, E, F, G, H para volver
al punto de partida A.

Un andlisis relativamente simple,
pero fuera del alcance del presente libro,
muestra que las lineas punteadas necesa-
riamente corresponden a arcos parabdli-
cos, hecho que es posible verificar obser-
vando la cuerda frotada con un arco, con
una luz estroboscépica’.

Tratemos de comprender con mayor
detalle lo que estd ocurriendo. Para ello,
supongamos que el arco se frota en el lu-
gar indicado en la figura 9.8 por un flecha,
v que el movimiento del arco es siempre
hacia arriba. Comencemos el andilisis en

®Una ldmpara estroboscépica da destellos en
intervalos regulares de tiempo. Las ldmparas
usadas para afinar los motores de los automé-
viles, son ldmparas estroboscépicas.

el instante en que el punto de “quiebre”
de la cuerda coincide con el lugar en que
se aplica el arco, o sea, el punto A. A me-
dida que el punto de quiebre se desplaza,
éste se encontrard consecutivamente en
los puntos B, C', D, E, F, G, H, para
volver al punto de partida A. Ahora ob-
servemos que mientras el punto de quie-
bre pasa por los puntos B, C, D, EF y
F, la cuerda junto al arco, indicada en
la figura superior con pequefios circulos
negros, sube; mas atn, la velocidad con
que suben los circulitos es constante. Por
otra parte, al recorrer el punto de quiebre
el trayecto que pasa por los puntos F', GG,
H, A, la cuerda junto al arco, indicada
ahora (en la figura inferior) con peque-
fios circulos blancos, baja con velocidad
constante.

Centremos nuestra atencién en el
trozo de cuerda que estd en contacto con
el arco (en lo que sigue, cuando hable-
mos de “cuerda” nos estaremos refiriendo
sélo a este trozo). De lo dicho en el pa-
rrafo anterior se desprende que, justo an-
tes del instante A, la “cuerda” y el arco
se mueven en direcciones opuestas. kn el
instante A, la velocidad de la “cuerda”
cambia de sentido; mas ain, en algin
instante tendrd la misma velocidad del
arco. Cuando esto ocurre, debido al roce
la cuerda se adherird al arco.

Mientras la cuerda pasa por la se-
cuencia A, B, C', D, 'y F, estara adhe-
rida al arco y subird lentamente, con la
misma velocidad con que el misico mueve
el arco. Cuando la cuerda pasa por la se-
cuencia de puntos F, GG, H, A, dejard de
estar adherida al arco, resbalando rdpida-
mente en la direccién contraria a aquella
en la que éste se estd desplazando. En la
figura 9.7a, esta dltima secuencia corres-
ponde a lo que ocurre entre los instantes

tz y t3.
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El sonido generado al frotar una
cuerda con un arco depende esencial-
mente de tres propiedades de la frota-
cién: La velocidad del arco, la distancia
desde el puente al punto de frotacién y la
fuerza con que se presiona el arco contra
las cuerdas. El rango de variaciéon de es-
tas magnitudes es amplio: por ejemplo,
en la practica, la distancia del punto de
frotacién al puente va desde un cierto mi-
nimo (~ 3 cm) a aproximadamente cinco
veces ese valor. La velocidad y la fuerza,
por su parte, pueden variar en un fac-
tor de hasta cien, respecto a sus valores
minimos. Sin embargo, las magnitudes
anteriores no se pueden variar en forma
completamente arbitraria, sino que existe
una cierta correlacién entre ellas. Por
ejemplo, si queremos pasar el arco a una
cierta velocidad y a una cierta distancia
del puente, la fuerza perpendicular sobre
las cuerdas para que resulte un tono acep-
table deberd estar dentro de cierto rango.
Este rango depende esencialmente de los
coeficientes de roce dinamico y estatico
existentes entre el arco y la cuerda.

Si la fuerza perpendicular con que el
musico presiona el arco contra las cuerdas
es demasiado grande (mayor que el valor
maximo permisible), la “cuerda” seguird
adherida al arco aun después de que el
punto de quiebre pase por F. Esto des-
truye el movimiento periédico que hemos
estado analizando, perdiéndose la vibra-
cién regular de la cuerda. Algo anilogo
sucede cuando la presién es demasiado
pequefia; en ese caso, el arco no logra
“capturar” la cuerda en el punto A.

Durante el trayecto de A a F, la
“cuerda” se adhiere al arco. La ampli-
tud de este movimiento queda determi-
nada por la velocidad del arco. Si el arco
se mueve lentamente, la amplitud de la
oscilacion de la cuerda serd pequena, y,

por consiguiente, también la intensidad
del sonido emitido por el violin.

Otra manera de modificar la intensi-
dad del sonido consiste en variar la dis-
tancia de frotacién desde el puente. En
la figura 9.8 se observa que, para una am-
plitud dada de oscilacion de la cuerda, es
decir, para una intensidad sonora cons-
tante, la velocidad con que debe moverse
el arco disminuye a medida que el punto
de frotacién se acerca al puente. (Esta
menor velocidad se refleja en un acerca-
miento de los circulitos entre si.) Tam-
bién podemos revertir la argumentacién:
a velocidad constante, el arco, generard
amplitudes de oscilacion que serdn ma-
yores cuanto mas cerca del puente pase.
Resumiendo, hay dos maneras de aumen-
tar la intensidad del sonido en una cuerda
frotada por un arco: aumentar la veloci-
dad del arco o hacerlo pasar mas cerca
del puente. Un aumento de la presiéon del
arco contra las cuerdas no influye en la
intensidad del sonido.

En la figura 9.9 se muestra, para dis-
tintas distancias de frotacién respecto del
puente, el rango de valores que debe te-
ner la fuerza perpendicular? para que la
cuerda La de un violoncelo emita un so-
nido estable (manteniéndose la velocidad
del arco constante, igual a 20 cm/s).

Notemos que las fuerzas admisibles
maxima y minima se aproximan a me-
dida que el arco se pasa mas cerca del
puente. Lo anterior representa el hecho
conocido de que sea mds dificil contro-
lar el sonido al tratar de tocar de modo
brillante. Las curvas limites se separan
al alejarse del puente: el instrumento se
hace mas décil, ya que la fuerza requerida

*La fuerza perpendicular es la fuerza con que
se presiona el arco contra las cuerdas; ésta no
debe confundirse con la fuerza con que se empuja
o tira el arco.
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Figura 9.9: Diagrama que indica el tipo de
sonido generado al pasar un arco a una velo-
cidad constante de 20 cm/seg sobre la cuerda
libre La de un violoncelo. El sonido depende
de la fuerza perpendicular del arco sobre las
cuerdas y de la distancia de frotaciéon respecto
del puente.

es mucho menor y el rango de fuerzas en
el cual el instrumento genera un sonido
musical —regién sombreada— es mucho
mas amplio.

Por otra parte, seflalemos que cali-
brar adecuadamente la velocidad y la pre-
sion del arco sobre las cuerdas, como tam-
bién aplicar el arco en el lugar adecuado,
no es algo simple, y es comun oir a mi-
sicos sin mucho virtuosismo “rascar” con
el arco antes de entregar una buena nota,
producto de un mal ataque del arco a las
cuerdas, que lo “aterriza” (en la figura
8.9) fuera de la zona punteada.

9.5 Armonicos de la cuerda fro-
tada

Es un hecho que la frecuencia del tono
generado por una cuerda frotada corres-
ponde a la del modo fundamental de la

cuerda. Sin embargo, la deformacién de
la cuerda, en todo instante, tal como
lo demuestran los experimentos de von
Helmholtz, estd formada por dos trazos
de recta y no por una curva sinusoi-
dal; luego, el movimiento de la cuerda
necesariamente consta de una superpo-
sicion de muchos arménicos del modo
fundamental®.

En la figura 9.10 se comparan las
amplitudes b, de los distintos arménicos
para una cuerda frotada y una cuerda
pulsada. Para la cuerda frotada, la am-
plitud decae parejamente como 1/n%, a
medida que aumenta n, el orden del ar-
moénico. Para la cuerda pulsada, la am-
plitud también decae globalmente como
1/n?, pero ademds viene multiplicada por
sin(nra/L). Este tltimo término hace
disminuir adicionalmente la amplitud de
los arménicos que tienen un nodo cercano
al lugar de pulsaciéon. Para el caso mos-
trado en la figura 9.10, la cuerda fue pul-
sada en el lugar a = 2L /7; ahi los armé-
nicos n = 7 y 14 tienen nodos. Lo an-
terior explica porqué tales arménicos no
son excitados.

Para el caso del violin, todos los ar-
moénicos contribuyen; también los que po-
seen un nodo en el lugar de frotacién. El
tamaifio relativo de los distintos armoni-
cos en el violin es relativamente indepen-
diente del lugar de frotacién. Esto hace
que el timbre del sonido emitido por un
violin no dependa tan criticamente del

®Para una cuerda de violin frotada por un
arco, las amplitudes b, de los distintos armédnicos
se obtienen por

Bq
by, = — .
Aqui Bo es una magnitud que depende de la velo-
cidad del arco, del largo de la cuerda y del lugar
en que ésta se frota, o sea, una magnitud relacio-
nada con la amplitud absoluta de la oscilacién.
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Figura 9.10: Amplitud relativa de los distin-
tos armdnicos para una cuerda frotada y pul-
sada (El salto en n = 6 se debe a un cambio
de escala. A partir del arménico n = 6 debe
usarse la escala de la derecha.) La cuerda
pulsada se pulsa en el lugar a = 2L /7.

lugar en que se aplica el arco sobre la
cuerda (mucho mds insensible que en el
caso de la cuerda punteada).

Notemos que las amplitudes b, de
los distintos arménicos generados en
una cuerda frotada (mostradas en la fi-
gura 9.10 con circulos blancos) no son
siempre iguales a las amplitudes de los
distintos arménicos del sonido que final-
mente emite el violin. (mostradas en la
figura 3.11).

A qué se debe esta transformacién?
Las oscilaciones generadas en la cuerda
son transmitidas a la placa superior a tra-
vés del puente, y de ahi, a la placa infe-
rior, a través del alma; lo que hace que
el aire encerrado también oscile. En todo
este trayecto, las frecuencias de algunos
de estos armoénicos coincidirdn o estardn
cerca de las resonancias del puente, de
la caja acustica o del aire encerrado por
el instrumento y entraran en resonancia,

mientras que otras no. De esta manera,
las diversas resonancias del violin dan ori-
gen a los formantes del instrumento, los
que a su vez afectan directamente a su
timbre.

La mayoria de los violines posee un
formante cercano a los 400 Hz, que es el
que le da la sonoridad de un “o0000” obs-
curo a los sonidos de la cuerda méas grave
del instrumento.

El formante principal del violin estd
en la vecindad del color de la vocal “a”, es
decir, en frecuencias entre 800 y 1200 Hz
(ver figura 3.14). El reforzamiento que
reciben los arménicos que caen en este
rango de frecuencias da fuerza y substan-
cia al sonido del violin, y evita que apa-
rezca un sonido “nasal”.

9.6 El puente

En todos los instrumentos de cuerda, el
objetivo del puente es transmitir las os-
cilaciones de la cuerda hacia el cuerpo
del instrumento. Su masa, el material de
que estd hecho y su forma, determinan
las caracteristicas y la efectividad de esta
transmision.

Al viajar en un automévil sobre un
camino ondulado, no sentimos en su in-
terior las mismas fuerzas oscilatorias que
actian sobre las ruedas. Los neumati-
cos, el sistema de suspension, los resortes
del asiento, etc. se encargan de amino-
rar en gran medida las fluctuaciones a las
que estin expuestas las ruedas. Sin em-
bargo, no siempre ocurre una atenuacién.
Si los amortiguadores del automévil es-
tan en mal estado, bajo ciertas condicio-
nes, cuando el automovil entra en reso-
nancia con las ondulaciones del camino,
puede ocurrir que los pasajeros sean agi-
tados violentamente, incluso con ampli-
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tudes mayores que las ondulaciones del
camino.

Algo similar ocurre con el puente del
violin. La fuerza de la cuerda sobre el
puente no necesariamente coincide con la
fuerza que el pie del puente ejerce sobre
la placa. Para la mayoria de las frecuen-
cias, el puente del violin atenia las fluc-
tuaciones de la fuerza, excepto para fre-
cuencias de entre 2.500 y 4.000 Hz, en las
que magnifica tales oscilaciones. Al igual
que el automovil, que tiene una frecuen-
cia de resonancia bien marcada cuando
los amortiguadores estan defectuosos, el
puente del violin tiene una frecuencia de
resonancia que depende sensiblemente de
su masa y de la forma en que estd ta-
llado. Por supuesto que lo anterior tam-
bién contribuye en forma notoria al tim-
bre del instrumento.

Al modificar las propiedades del
puente, por ejemplo adosandole una masa
de sélo 1 gramo, la frecuencia de resonan-
cia de este componente disminuye de los
3.000 Hz a los 1.900 Hz; de esa manera
atenia los armonicos que le dan brillo y
claridad al sonido y refuerza los arméni-
cos tipicamente asociados con un sonido
nasal. Esto es precisamente lo que hace
la sordina en un violin. La sordina es
un pequeiio dispositivo de madera, me-
tal o goma, que se coloca sobre el puente,
siendo su principal objetivo el de atenuar
la intensidad y modificar el timbre del so-
nido. Segin su masa y demés caracterfs-
ticas, es posible disminuir la intensidad
global del instrumento en hasta 10 dB.

9.7 El Wolf

Algunos instrumentos de la familia del
violin tienen una nota que se conoce como
nota Wolf. Lo caracteristico de esta nota,

que casi siempre coincide con la RPM,
es que suena “horrible” —es muy ronca
e inestable y trata de arrancarse a otra
frecuencia. Wolf, en alemdan, significa
lobo— de alguna manera la nota Wolf re-
cuerda el aullar de un lobo.

Al oscilar, una cuerda induce movi-
mientos en la caja acustica a través del
puente. FEstos movimientos de la caja
acuistica afectan a su vez el movimiento
de la cuerda. Cuando la RPM es intensa,
es decir, cuando es de gran amplitud, y la
cuerda oscila con la frecuencia resonante,
estamos ante un sistema de dos oscilado-
res fuertemente acoplados. En ese caso,
puede producirse una situacion similar a
la vista en la seccién 4.7, en particular,
en lo relacionado con la figura 4.9. Gran
parte de la energia del sistema puede
traspasarse reiteradamente entre la caja
aclstica y las cuerdas. En un violin, este
traspaso de energia puede ocurrir en un
tiempo de alrededor de 25 milisegundos,
o sea, unas 40 veces por segundo, lo que
se percibe como un carraspeo grave so-
brepuesto a la frecuencia de resonancia.

Introduzcamos el concepto de impe-
dancia. La impedancia es la caracteris-
tica de un medio que indica cuantitati-
vamente la facilidad con que uno puede
generar una onda en él. El concepto de
impedancia es de gran utilidad para esta-
blecer cémo una onda pasa de un medio a
otro. (En esta seccién nos interesa el tras-
paso de una onda mecdanica de la cuerda
hacia el puente, y de ahi a la placa supe-
rior del violin.)

Si una onda, de cualquier tipo (elec-
tromagnética, acistica u otra), que se
propaga en un medio, incide sobre la in-
terfase con un segundo medio, y si las im-
pedancias de los dos medios son muy dis-
tintas, entonces la onda incidente sufrira
una reflexion casi total en la interfase. Lo
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contrario ocurre si los dos medios tienen
esencialmente la misma impedancia: la
onda incidente se transmitird sin mayor
dificultad de un medio al otro.

Tanto en el piano como en el violin,
la energia oscilatoria debe traspasarse de
una cuerda a una tabla sonora. Para el
funcionamiento 6ptimo del instrumento,
las impedancias de la cuerda y de la tabla
sonora deben estar en cierta relacién. Si
son excesivamente distintas, la transmi-
sion de energia de la cuerda a la tabla so-
nora serd ineficiente, siendo las ondas que
inciden sobre el puente reflejadas por él.
Sison muy parecidas, toda la energfa serd
traspasada eficientemente de la cuerda a
la tabla sonora, y practicamente nada se-
ra reflejado por el puente. Pero, sin refle-
xiones sustanciales no se genera una onda
estacionaria en la cuerda; ni siquiera apa-
rece la oscilacién primaria. Esto es preci-
samente lo que ocurre con la nota Wolf.
Laidea basica de todas las recetas usadas
para evitar la nota Wolf, siempre apunta
a modificar la impedancia de uno de los
dos medios, para aumentar las reflexio-
nes en el puente y reestablecer las ondas
estacionarias en la cuerda.

Una forma de evitar que aparezca la
nota Wolf consiste en cambiar la cuerda
por una de menor masa. Otro truco con-
siste en colocar un pequeiio cilindro en el
trozo de cuerda que va desde el puente al
tiracuerdas. La masa del cilindro se elige
de manera tal que la cuerda ubicada de-
tras del puente, junto con el cilindro, os-
cile también con exactamente la frecuen-
cia de la nota Wolf. Este oscilador adicio-
nal resulta tener un efecto antirresonador
sobre el sistema.

9.8 Instrumentos homdlogos

El éxito del violin estimul6 a los luthiers a
disefiar instrumentos homélogos para so-
nidos mas graves. El camino a seguir era
obvio. La caracteristica mas importante
que determina la frecuencia de un vibra-
dor es usualmente su tamano fisico. Si
deseamos construir un instrumento con
las caracteristicas del violin, pero una oc-
tava mas grave, o sea, con todas las fre-
cuencias reducidas a la mitad, lo que de-
beria hacerse es aumentar todas las di-
mensiones del instrumento —largo, an-
cho, altura, grosor de la madera, etc.—
aproximadamente en un factor dos. La-
mentablemente, como veremos a conti-
nuacién, esto resulta ser impracticable.
La viola moderna es un instrumento
en el que cada una de las cuerdas estd afi-
nada una quinta justa por debajo de las
cuerdas respectivas del violin. Para ob-
tener un instrumento con caracteristicas
similares a las del violin, deberiamos am-
plificar las dimensiones del mismo en un
factor 3:2 (que es la razén entre las fre-
cuencias de dos sonidos corresponientes
a una quinta justa). Un violin tiene un
largo de aproximadamente 60 cm, luego,
la “viola ideal” deberia tener un largo de
unos 60-3/2= 90 cm. Pero éste seria de-
finitivamente un instrumento demasiado
grande para sostenerlo sobre el hombro.
El tamafio de una viola moderna es de
s6lo 75 em. Con este aumento de las di-
mensiones lineales del instrumento sélo se
abarca parte de la disminucién de la fre-
cuencia; el resto de la disminucién se con-
sigue recurriendo a cuerdas mas gruesas.
El resultado final de esta estrategia es un
instrumento con caracteristicas algo dis-
tintas respecto del violin. Por ejemplo,
en la viola, las resonancias RPM y RPA
estan aproximadamente unos cuatro se-
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mitonos por encima de las frecuencias de
la segunda y tercera cuerdas libres.

Con el violoncelo ocurre algo pare-
cido. La afinacién de sus cuerdas es exac-
tamente una octava mas grave que la afi-
nacion de las de la viola. Un “violoncelo
ideal”, es decir, uno que tenga aproxima-
damente el mismo timbre que un violin,
deberia, por lo tanto, tener el doble del
tamano de la “viola ideal”, o sea, ser de
unos 2-90 = 180 cm. En la practica, el
violoncelo es bastante mas chico, de sélo
unos 120 cm. A pesar de pertenecer a
la misma familia, la viola y el violoncelo
no son simplemente violines aumentados,
sino instrumentos que poseen caracteris-
ticas sonoras propias.

9.9 Radiacién sonora

Cuando un instrumento emite un sonido
musical, este se difunde por el ambiente
en todas las direcciones. Sin embargo, la
intensidad del sonido no es igual en todas
las direcciones.

Cuando una fuente es puntual (muy
pequeiia en comparacién con la longitud
de onda del sonido), la radiacién sera ne-
cesariamente monopolar, generando un
sonido de intensidad uniforme en todas
las direcciones. Sélo cuando la fuente de
sonido no es puntual, y debido a la super-
posicién de las ondas sonoras generadas
por las distintas partes, pueden aparecer
formas de radiacién mas complejas (di-
polar, cuadripolar, etc.). Un ejemplo de
estos fendmenos ya se presentd en el caso
del timbal.

Es esencial comparar el tamafio de
la fuente sonora con la longitud de onda.
En la figura 9.11 se muestra el efecto que
se obtiene al considerar una fuente sonora
que consta de dos fuentes puntuales sepa-
radas por una distancia d. Los circulos,

Figura 9.11: Fuente extendida que consta
de dos fuentes puntuales separadas por una
distancia d. La superposicién de las ondas es-
féricas proveniente de cada una de las fuentes
puntuales es a) isotrdpica, sid < A; y b) fuer-
temente dependiente del angulo, sid > A. En
la figura inferior, las lineas rectas indican las
direcciones en que la intensidad del sonido es
maxima.

que a medida que transcurre el tiempo se
van expandiendo con la velocidad del so-
nido, corresponden a sucesivos maximos
de presién. Si la separacién d entre las
fuentes puntuales es mucho menor que la
longitud de onda A, la onda resultante
de la superposicién (suma) de las pertur-
baciones provenientes de cada uno de los
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puntos, resulta ser relativamente isotro-
pica (independiente de la direccién). Por
otra parte, si d > A, aparecen direcciones
en las que las perturbaciones se refuer-
zan, siendo por consiguiente la intensidad
del sonido intenso, mientras que hay otras
direcciones en las que las perturbaciones
tienden a cancelarse (coincide el maximo
de una de las ondas esféricas con el mi-
nimo de la otra). En el segundo caso (fi-
gura 9.11b), la intensidad de la radiacién
tiene una dependencia angular marcada.

En los instrumentos de cuerda, la
mayor parte del sonido radiado al am-
biente tiene su origen en el movimiento
de las placas del instrumento. Para un
violoncelo, el tamafio de la fuente so-
nora es, por lo tanto, aproximadamente,
d =75 cm.

La figura 9.12 muestra las direccio-
nes en las que la radiacién sonora de un
violoncelo se ve favorecida. Para un so-
nido de 100 Hz, la longitud de onda es
A = 3,4 metros, o sea, significativamente
mayor que el tamafio de las placas, con-
secuentemente, la radiacién para esas fre-
cuencias es isotropa.

Para un sonido de 350 Hz, la longi-
tud de onda es A ~ 1 metro, esto es simi-
lar al tamano de las placas. La radiacién
deja de ser isétropa, de hecho, como se
observa en la figura, las direcciones favo-
recidas estdn orientadas hacia atras.

A medida que la frecuencia del so-
nido aumenta, las direccionalidad de la
radiacién sonora se hace cada vez mas se-
lectiva.

250 Hz

Figura 9.12: Direccionalidad de la radiacién

sonora en el caso de un violoncelo. En las
direcciones ensombrecidas, el flujo de energia
sonora es mayor que la mitad del valor ma-
ximo.



Capitulo 10

El oido

Para dar un cardcter mas completo
a este libro analizaremos brevemente lo
que ocurre en el interior del oido hu-
mano. Esto, sin duda, es un tema muy
complejo y ain no completamente acla-
rado. Presentaremos aqui, en forma sim-
plificada, sélo los aspectos més importan-
tes de como creemos en la actualidad que
funciona nuestro oido.

10.1 Anatomia y fisiologia del

oido humano

En el oido humano se distinguen clara-
mente tres partes: el oido externo, el oido
medio y el oido interno (ver figura 10.1).

Oidos externo y medio

El oido externo consta de la oreja o pabe-
llon y el canal auditivo. En algunos ma-
miferos, el pabellén es importante para
“recoger” el sonido y guiarlo por el canal
auditivo hacia el timpano. En los huma-
nos, el pabellén tiene menor importan-
cia. El canal auditivo tiene aproximada-
mente la forma de un cilindro de unos
3 cm de largo, abierto por un lado y ce-
rrado por el otro. El aire encerrado por
tal cilindro a—c, de acuerdo a los resulta-
dos encontrados en el capitulo 4, posee un
modo de oscilaciéon fundamental cuya fre-
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caracol
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soinneredonda

S trompade il
. \Eustaguio {5

/
~oido
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L oido |

oido ol o s
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Figura 10.1: Esquema simplificado de la es-
tructura del oido.

cuencia es de aproximadamente 2.800 Hz.
Para sonidos con frecuencias cercanas a
ésta, la columna de aire encerrada por el
canal auditivo entra en resonancia, gene-
rando una amplificacién de las oscilacio-
nes. Esto contribuye a explicar el hecho
de que la sensibilidad del oido humano
sea maxima alrededor de esas frecuencias.

El oido medio consiste en una peque-
fia béveda (de aproximadamente 1 cm de
ancho) cavada en el hueso temporal del
craneo. Un conducto, llamado trompa de
Fustaquio, comunica esta bdveda con la
faringe y, por ende, con la atmoésfera ex-
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Figura 10.2: Esquema del oido medio.

terior. Este conducto generalmente estd
cerrado, evitando de esta manera que la
persona se moleste con su propia voz. Al
tragar o al bostezar, la trompa de Fusta-
quio se abre, permitiendo que se igualen
las presiones a ambos lados del timpano.

Los receptores sensibles a las ondas
sonoras se encuentran en el oido interno,
ubicado en el interior de una serie de bé-
vedas y canales esculpidos en la porcion
petrosa del hueso temporal. El oido in-
terno, que estd lleno de un fluido, se co-
munica con el ofdo medio a través de la
ventana ovalada y la wventana redonda,
dos orificios cubiertos por membranas.
Para poder escuchar sonidos, las vibra-
ciones del timpano deben ser transmiti-
das hacia el oido interno; de esto se en-
cargan tres huesitos del oido medio que,
por su forma, han sido llamados marti-
llo, yunque y estribo (llamados asi por su
forma). Esta cadena de huesitos une al
timpano con la ventana ovalada (ver fi-
gura 10.2).

Cabe preguntarse si seria factible es-
timular directamente la ventana ovalada
con ondas sonoras en lugar de recurrir
al sistema de huesitos intermedios. Hay
al menos dos razones por las que la na-

turaleza favorecié una soluciéon del tipo
de la del oido humano. Una de ellas es
que la resistencia efectiva del fluido del
oido interno al movimiento, su impedan-
cia acustica, es mucho mayor que la im-
pedancia mostrada por el relativamente
liviano timpano. La onda sonora puede
inducir facilmente movimientos en el tim-
pano, pero no podria, debido al liquido
del oido interno, inducir oscilaciones sig-
nificativas en la ventana ovalada si las on-
das actsticas chocaran directamente so-
bre ella. Uno de los objetivos mas impor-
tantes de la cadena de huesitos del oido
medio es, por lo tanto, sobreponerse a
este desajuste de impedancias. Para po-
ner en movimiento el fluido del oido in-
terno se requieren variaciones de presién
mucho mayores que las ejercidas por la
onda sonora sobre el timpano. Este au-
mento de presién se logra achicando sig-
nificativamente el drea de la ventana ova-
lada respecto de la del timpano. Como
lo atestiguan las hendiduras en los pisos
de madera, los tacos finos de las damas
ejercen una presién mucho mayor que los
anchos tacos del calzado de los caballe-
ros. Concentrando toda la fuerza que el
sonido ejerce sobre el timpano sobre un
area mucho menor, la presién aumenta
en un factor igual al cuociente entre las
areas. El drea del timpano del oido hu-
mano es de aproximadamente 55 mm?; el
area de la ventana ovalada, en cambio, es
de sélo unos 3,2 mm?. O sea, sélo por
el hecho de existir la diferencia de area
entre ambas membranas, la presién au-
menta en un factor 55/3,2 ~ 17. Ahora
bien, no es éste el Unico mecanismo que
genera un aumento de presion. Los huesi-
tos también forman un sistema de palan-
cas que la incrementan, haciéndolo en un
factor de aproximadamente 1,4. En to-
tal, los dos mecanismos recién descritos
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generan un aumento de presién del orden
de 1,417 ~ 24.

Hay otra razén para la existencia del
ofdo medio con su cadena de huesitos.
Obviamente, los huesitos no estan suel-
tos en el oido medio, sino que son mante-
nidos en su lugar por varios ligamentos.
Dos misculos se encargan de mantener la
cadena (y con ello también el timpano)
bajo tensién. Estos muisculos cumplen
ademas otra importante funciéon: al au-
mentar mucho la intensidad del sonido,
por accién refleja, se contraen, dificul-
tando el movimiento de los huesitos, lo
que a su vez hace disminuir la transmi-
sion de las vibraciones desde el timpano
hacia la ventana ovalada. En otras pala-
bras, la organizacién del ofdo medio pro-
tege al oido interno de los sonidos muy
intensos. Sin embargo, es importante re-
calcar que esta proteccién no es absoluta.
Si el sonido intenso aparece bruscamente,
los musculos no tienen suficiente tiempo
para contraerse por reflejo, y el sonido
no logra ser atenuado. Asimismo, si el
sonido intenso actia por un tiempo muy
prolongado, la fatiga de los misculos del
ofdo medio tiene como consecuencia una
disminucién del efecto protector.

El oido interno

Pasemos a analizar ahora la parte del
oido de mayor interés para nuestros pro-
positos: el oido interno, que consta de un
conjunto complicado de cavidades y con-
ductos.

En este verdadero laberinto se distin-
guen claramente tres partes, el vestibulo,
los canales semicirculares y el caracol, to-
das ellas cavadas en la porciéon petrosa
del hueso temporal y llenas de un liquido.
Sélo el caracol (también llamado céclea)

esta relacionado con el mundo del sonido,
razon por la cual centraremos nuestro in-
terés en este componente del oido interno.
(Las otras partes estan vinculadas con la
percepcién de la posicidon espacial y de
la aceleracién a la cual estd sometido el
individuo —en pocas palabras, son los or-
ganos que ayudan a mantener el cuerpo
en equilibrio.)

La céclea, de 3.5 cm de largo, es-
t4 enrollada, a modo de espiral, sobre si
misma, formando un caracol de aproxi-
madamente 0.5 cm de didmetro. Para
analizar mas cémodamente el funciona-
miento de esta parte del oido, desenro-
llaremos el caracol, dibujandolo en forma
estirada. La figura 10.3 muestra la céclea
desenrollada y su seccién transversal.

En estas figuras se observa cémo se
encuentra subdividida la coclea en tres
conductos o rampas: el vestibular, el co-
clear y el timpanico.

El conducto vestibular estd en con-
tacto con el resto del oido interno y, en
particular, con la ventana ovalada. Es
por la ventana ovalada (que estd en con-
tacto con el estribo del oido medio) por
donde son inducidas las vibraciones del
liquido del oido interno. El conducto ves-
tibular se comunica con el conducto tim-
pédnico por un orificio ubicado en el apice
del caracol (ver figura 10.3).

Como los liquidos (y en particular el
liquido del oido interno) son incompre-
sibles, el estribo no podria inducir mo-
vimientos del liquido si no existiese una
valvula de escape para la presiéon. La
ventana redonda, ubicada a un extremo
del conducto timpdnico, cumple precisa-
mente esta funcién: las oscilaciones del
liquido del oido interno causan un abul-
tamiento de la ventana redonda.

Entre los conductos vestibular y tim-
pénico se encuentra el conducto coclear.
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Figura 10.3: Esquema del caracol. La figura superior muestra el caracol desenrollado; la

figura inferior muestra su seccién transversal.

Es aqui donde se aloja el 6rgano de Corti,
responsable de transformar las oscilacio-
nes del liquido en impulsos eléctricos (ver
figura 10.3). Dos membranas, la de Re-
issner y la basilar, separan al conducto
coclear de los conductos vestibular y tim-
pédnico, respectivamente.

El 6rgano de Corti consiste en hile-
ras de células, con cilios o pelos acisti-
cos, que descansan sobre la membrana
basilar. Cerca de la base del caracol, el
nimero de hileras es igual a tres. A me-
dia membrana se le agrega una cuarta hi-
lera. Ocasionalmente, cerca del apice del
caracol puede aparecer una quinta. Las
hileras més largas constan de aproxima-
damente 12.000 células que recorren toda
la extension del caracol.

Al oscilar la membrana basilar, se
mueven las células ciliadas del érgano de
Corti y sus cilios actsticos, en contacto

con la asi llamada membrana tectoria, se
deforman. Es esta deformacién de los ci-
lios la que hace que las células ciliadas
envien impulsos nerviosos a lo largo del
nervio auditivo.

Lo mads importante para nuestros
prop6sitos es enfatizar que son los mo-
vimientos de la membrana basilar los que
causan que las células del 6rgano de Corti
envien impulsos a los centros actusticos
del cerebro. A su vez, el movimiento de
la membrana basilar es el resultado de
las oscilaciones de la presion del liquido
del oido interno, al cual ella estd direc-
tamente expuesta. La forma detallada
del movimiento de la membrana basilar
determina cudles son las células ciliadas
convenientemente activadas para estimu-
lar luego las terminaciones del nervio au-
ditivo.
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La membrana basilar

En esta subseccién analizaremos con ma-
yor detalle el movimiento de la membrana
basilar.

Como ya hemos mencionado, la onda
sonora incidente sobre el timpano, a tra-
vés del complejo mecanismo ya descrito,
termina por generar un movimiento os-
cilatorio del fluido del ofdo interno. La
membrana basilar, que se encuentra en
contacto directo con este fluido, también
comenzara a moverse.

El detalle del movimiento de la mem-
brana basilar depende, entre otras cosas,
de su forma, elasticidad y tensiéon. La
membrana tiene un largo de 3.5 cm y un
ancho que varia aproximadamente desde
0,08 mm en la base hasta 0,5 mm cerca
del apice. O sea, contrariamente a lo
que uno esperaria, la membrana basilar
es mas ancha en la cercania de la punta
del caracol que en la base. La membrana
basilar estd bajo una tensién longitudinal
vy una transversal, siendo aparentemente
esta ultima algo superior a la primera.

No solamente el ancho, sino también
la rigidez y la tensién de la membrana
varian a medida que se recorre la céclea.
Como resultado de lo anterior, distintas
regiones de la membrana resonaran con
estimulos de frecuencias distintas. Las
variaciones de las propiedades fisicas de
la membrana basilar, a medida que uno
la recorre longitudinalmente, varian en
forma muy gradual, por lo que partes ve-
cinas tenderdan a moverse de manera si-
milar bajo un estimulo sonoro, mante-
niéndose la membrana, en todo instante,
como una estructura continua.

Para visualizar mejor el movimiento
de la membrana es conveniente introdu-
cir el siguiente modelo simple e intuitivo.
Propuesto por von Helmholtz , el modelo

considera a la membrana basilar como un
conjunto grande de osciladores, todos con
frecuencias naturales distintas, por ejem-
plo, como las cuerdas de un arpa. Es
claro que estas “cuerdas”, tensadas en di-
reccion perpendicular al eje de la céclea,
no oscilan independientes unas de otras.
De hecho, debido a la tensién longitudi-
nal, cada oscilador estd acoplado con sus
vecinos, de manera tal que las vibracio-
nes que realizan un oscilador y sus veci-
nos inmediatos sean practicamente igua-
les (pues, como ya se ha dicho antes, s6lo
asf{ la membrana basilar mantiene una es-
tructura continua). Naturalmente, por
estar inmersos en un liquido, estos osci-
ladores son osciladores amortiguados, o
sea, al cesar el estimulo externo, las am-
plitudes de las oscilaciones disminuyen
con el tiempo, debido al roce con el li-
quido.

Al comenzar a oscilar, el fluido del
oido interno ejercera una fuerza sobre la
membrana basilar, la que, a su vez, pon-
dra en movimiento a los “osciladores” que
la componen. Si el estimulo sonoro co-
rresponde a un tono puro de frecuencia
Vg, la fuerza sobre la membrana también
tendra esa frecuencia. Estamos entonces
frente a un problema de osciladores amor-
tiguados y acoplados, y ademas forzados
por una fuerza externa.

De acuerdo con lo visto en la sec-
cién 8.6, los osciladores cuyas frecuencias
naturales son cercanas a vg entraran en
resonancia, siendo la amplitud de las os-
cilaciones tanto mayor cuanto maés cerca
esté de vy la frecuencia natural del osci-
lador. Asi, para cada frecuencia pura vy,
existird una regién de la membrana ba-
silar donde el movimiento serd més pro-
nunciado. Los lugares donde la mem-
brana es mdas angosta y rigida resonaran
con las frecuencias altas, mientras que los
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Figura 10.4: Regiones de frecuencias caracteristicas de la membrana basilar. También se
muestra esquematicamente la banda critica de la respuesta de las células nerviosas al ser
estimulada la membrana basilar por un tono puro de frecuencia vy. Dentro del modelo de
von Helmholtz, cada franja representa a un oscilador.

lugares donde la membrana es més an-
cha y flaccida (lo que ocurre cerca del
apice) resonaran con las frecuencias gra-
ves. En la figura 10.4 se indican esquemé-
ticamente, sobre una membrana basilar
estirada, los lugares donde la amplitud
es maxima para sonidos puros de distin-
tas frecuencias.

Analicemos la funciéon que cumple el
roce en un oscilador arménico de frecuen-
cla vy que es forzado, por un agente ex-
terno, a oscilar con su frecuencia natu-
ral. En la figura 10.5 se muestra cémo
afecta un roce lineal' a un oscilador for-
zado. En ese caso, la magnitud del roce se
caracteriza con un parametro I'; cuanto
més grande es I', tanto mayor es el roce.
En dicha figura se muestran los resulta-
dos para dos valores distintos de I'. Los
osciladores inicialmente se encuentran en
reposo, siendo ¢t = 0 el instante en que co-
mienza a actuar el agente externo. Note-
mos que la respuesta inicial de los oscila-

1Se dice que el roce es lineal cuando la di-
sipaciéon es proporcional a la amplitud de la
oscilacién.

dores es la misma para los dos casos mos-
trados. El efecto del roce se observa re-
cién cuando los osciladores ya tienen una
clerta amplitud de oscilacion. Cuando
el roce es relativamente grande, se llega
rapidamente a un régimen estacionario?,
mientras que si el roce es pequeno, el osci-
lador tarda un tiempo mucho mayor para
llegar al estado en que las oscilaciones
ya no aumentan. Sea {y el instante en
que deja de actuar el agente externo so-
bre el oscilador (ver figura 10.5). De ahi
en adelante, debido a la friccién, las osci-
laciones se atentan, hasta finalmente de-
saparecer. Nuevamente, esto iltimo ocu-
rre tanto mds rapidamente, cuanto mayor
sea la friccion.

Como ya sabemos, el ancho de las re-
sonancias también depende del roce. Si

2Se dice que un sistema fisico ha llegado a un
estado estacionario cuando las caracteristicas que
definen al movimiento se mantienen inalteradas
a medida que transcurre el tiempo. Para el caso
que nos concierne, el estado estacionario se es-
tablece cuando las amplitudes de las oscilaciones
se mantienen constantes.
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Figura 10.5: Oscilador forzado con la frecuencia natural. Se muestran las amplitudes en
funcién del tiempo para dos coeficientes de roce distintos. Inicialmente, los osciladores estan
en reposo. En el instante t1 deja de actuar el agente externo, o sea, los osciladores dejan de

estar forzados.

el roce es pequeitio, la resonancia es fina
vy pronunciada, mientras que si el roce es
grande, el pico de la resonancia serd poco
pronunciado. En la figura 10.6 se mues-
tra la amplitud que adquiere el oscilador
en su estado estacionario en funcién de
la frecuencia con que es forzado. Los cél-
culos fueron realizados para dos valores
distintos de vy y para los dos valores de
I" usados en la figura anterior.

. Qué consecuencias tiene lo dicho en
los parrafos anteriores sobre el comporta-
miento de la membrana basilar? En pri-
mer lugar, por razones practicas, el roce
en el oido no debe ser ni demasiado pe-
quefio ni demasiado grande.

Si el coeficiente de roce fuera muy
pequeiio, la membrana seguiria oscilando
durante mucho tiempo después de ha-
ber terminado el estimulo sonoro. Otro
efecto molesto que apareceria si el roce
fuera muy pequeno seria que las oscila-
ciones de la membrana basilar tardarian
mucho tiempo en llegar a su estado esta-
cionario (es decir, al estado en el que las
amplitudes de las oscilaciones de la mem-

v =500 Hz; =002
v =500 Hz; T'=0,08

' y,=600Hz;'=0,02
1p=600 Hz;['=0,08

Amplitud

v (Hz)

Figura 10.6: Amplitud de un oscilador al
ser forzado a oscilar con una frecuencia vy.
Para las Iineas llenas vy = 500 Hz; para las
Iineas punteadas, vy = 600 Hz. Se muestran
resultados para dos valores distintos del coe-
ficiente de roce I'.

brana no siguen variando).

Por otra parte, el roce al que estd
expuesta la membrana basilar tampoco
debe ser demasiado grande, pues, en ese
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caso, las amplitudes de las oscilaciones de
la membrana serian muy pequenas. En
efecto, un roce grande implica picos de
resonancia anchos y poco pronunciados,
lo que afectarfa negativamente a la sensi-
bilidad.

No intentaremos aqui encontrar una
estimacién del valor de I' para el oido,
pues hay bastante evidencia de que el
roce al que estd expuesta la membrana
basilar no es lineal. Efectivamente, las os-
cilaciones pequenas de la membrana ba-
silar parecen atenuarse mucho mas lenta-
mente que las oscilaciones grandes.

10.2 Teoria psico—acustica de
consonancia y disonancia

.Qué pasa al estimular el oido con dos
sonidos puros (es decir, sonidos sin armé-
nicos fuera del fundamental) de frecuen-
cias distintas? Consideremos dos tonos
puros, de aproximadamente la misma in-
tensidad, presentes en forma simultanea,
y de frecuencias de alrededor de 500 Hz
(éstas son las frecuencias de las notas de
la regién central del piano).

Si las frecuencias de los dos sonidos
son similares, pero difieren en n Hertz,
entonces el estimulo total manifestara los
tipicos batimientos (n veces por segundo)
analizados en la seccién 2.6 y mostrados
en la figura 2.13. Si n es menor que apro-
ximadamente 20, la atenuacién de las os-
cilaciones de la membrana basilar puede
seguir los batimientos y el oido humano
percibe las regulares variaciones de inten-
sidad.

Para aproximadamente n = 20, la
membrana basilar es incapaz de seguir
las variaciones de intensidad originadas
por los batimientos y éstos se dejan de
percibir. Sin embargo, lo que aparece

a) tercera
menor

e

Figura 10.7: Representacion esquematica de
bandas criticas generadas por dos sonidos dis-
tintos. Arriba se muestra el caso en que las
bandas criticas no se interfieren; abajo ellas
tienen un traslapo considerable.

es una sensacion desagradable: sonidos
que el oyente califica como disonantes.
Lo que ocurre en este caso es que, en la
membrana basilar, dos regiones cercanas
tratan de oscilar con frecuencias distin-
tas, perturbandose mutuamente (ver fi-
gura 10.7).

Si la diferencia entre las frecuencias
de los dos sonidos es superior a un 15%
(una diferencia de 20% corresponde a un
intervalo de tercera menor), las dos re-
giones de maximas amplitudes sobre la
membrana basilar se habran alejado lo
suficiente como para hacer despreciable la
interferencia mutua. En este caso, apare-
cen sobre la membrana dos zonas disjun-
tas , que oscilan en forma regular, cada
una con la frecuencia de uno de los so-
nidos. El oyente describira la sensacién
como agradable, calificando los dos soni-
dos como consonantes.

Repitiendo lo anterior para sonidos
de otras frecuencias, es posible establecer
un ancho de banda critico para cada tono
puro. Si dos tonos puros tienen frecuen-
cias tales que una cae fuera de la banda
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critica de la otra, los sonidos son conso-
nantes.

. Cémo se entiende entonces que una
persona considere una octava o una
quinta perfecta mas consonante que otros
intervalos? ;No se deberian percibir to-
dos los intervalos mayores que una ter-
cera menor como igualmente consonan-
tes? ;Cdmo se explica la “ley de los ni-
meros chicos” para los intervalos que sue-
nan consonantes®? La clave para respon-
der estas interrogantes radica en el hecho
de que los sonidos musicales que usual-
mente escuchamos no son puros, sino que
constan de una superposicién de varios
armoénicos. Debemos, por consiguiente,
analizar también el efecto introducido
por los distintos armonicos.

Consideremos dos tonos compuestos,
es decir, sonidos que poseen arménicos
que contribuyen de manera importante a
su timbre. Para que estos sonidos sean
consonantes, algunos de sus distintos ar-
moénicos deben coincidir y, ademads, las
bandas criticas de los armdnicos restantes
no deben traslaparse.

Por ejemplo, consideremos dos soni-
dos que forman una quinta perfecta: el
Do de 262 Hz y el Solde 393 Hz. El tercer
armoénico del Do coincide con el segundo
armonico del Sol (es el Solde 786 Hz) (ver
figura 10.8). Para dos sonidos correspon-
dientes a una quinta perfecta, o coinciden
los arménicos de orden més bajo, o las
bandas criticas no se traslapan; la sensa-
cién es de consonancia.

El intervalo de cuarta aumentada
(Do de 262 Hz con Fa § de 373 Hz) no
produce la misma sensacién de consonan-
cia. En efecto, el tercer arménico del Do,

®Una persona percibe dos sonidos como con-
sonantes cuando la razén de sus frecuencias
corresponde a una razén de nimeros enteros
pequenos.

cuya frecuencia es de 786 Hz, se traslapa
desagradablemente con el segundo armé-
nico del Fa{, cuya frecuencia es de 746 Hz
(la diferencia de estas dos frecuencias es
menor que un 15%).

Examinando varios otros casos es po-
sible convencerse de que de lo anterior
emerge la ley de los enteros pequenos.

De una manera similar se puede
analizar el origen de la consonancia de
los acordes, comprendiéndose por qué el
acorde mayor (por ejemplo, Do — Mi —
Sol) suena particularmente agradable.

Consideremos ahora una serie de
acordes consonantes distintos que se ha-
cen sonar en forma consecutiva. Si algu-
nas regiones de la membrana basilar no
cambian su frecuencia de oscilacién al pa-
sar de un acorde a otro, la percepcién se-
ra particularmente placentera. Esto ocu-
rre, por ejemplo, en las cadencias y tam-
bién al ejecutarse la serie de acordes ma-
yores emparentados basados en la toénica,
subdominante y dominante de una escala
mayor.

La discriminacién de frecuencias

La regién de la membrana basilar que un
tono puro pone en movimiento es relati-
vamente grande. Como acabamos de ver
recién, dos tonos cuyas frecuencias difie-
ren en menos de un 15%, excitan esencial-
mente la misma regiéon. Por otra parte,
el oido humano discrimina sin dificultad
sonidos cuyas frecuencias difieren en sélo
un 1%. Queda claro, entonces, que la
determinacién por parte del oido de qué
partes de la membrana basilar estidn os-
cilando, es insuficiente para reconocer la
frecuencia del sonido. El sistema auditivo
debe ademas recurrir a otros mecanismos
para determinar la frecuencia de un so-
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Figura 10.8: Comparacion de las bandas criticas de los armodnicos correspondientes a dos
sonidos en un intervalo de: a) quinta perfecta y b) cuarta aumentada.

nido puro.

Las dificultades precedentes hicieron
que en los anos 40 se desarrollara la teo-
ria de la periodicidad. Esta teoria supone
que las células ciliadas no sélo envian in-
formacién al cerebro sobre la amplidud
de las oscilaciones de las distintas regio-
nes de la membrana basilar, sino tam-
bién, preferentemente, se disparan du-
rante cierta fase de la oscilacién. De
esta manera, los impulsos eléctricos pro-
venientes de cierta parte de la membrana
basilar, no llegan en forma continua al ce-
rebro sino en forma pulsada. Experimen-
talmente se ha podido comprobar que,
al menos hasta frecuencias de 1000 Hz,
las células ciliadas efectivamente se dis-
paran con preferencia durante el proceso
de subida de la membrana basilar. Por
supuesto, otro ingrediente de esta teo-
ria es que necesariamente, durante el tra-
yecto de los pulsos al cerebro (o en el
cerebro mismo), debe existir algin me-
canismo que permita extraer de la infor-
macién enviada, la separacién temporal
de los pulsos. No es dificil disefiar un

circuito eléctrico que pueda realizar tal
tarea, y por consiguiente no parece irra-
zonable pensar que en el proceso evolu-
tivo del hombre éste haya desarrollado
un mecanismo parecido para la audicion.
Por supuesto que este modelo de audicion
si puede explicar la alta sensibilidad del
oido para discriminar frecuencias.

Sin embargo, la teorfa de la periodi-
cidad tampoco es capaz de explicar sa-
tisfactoriamente todos los fenémenos au-
ditivos. Las teorias contemporaneas, que
comenzaron a aparecer a partir de 1973,
se basan todas ellas en una combina-
cién de las teorfas anteriores, pero agre-
gandole una importante componente de
procesamiento superior de la informacién
en el cerebro humano. Determinantes
para reconocer la importancia del proce-
samiento central en el cerebro de la in-
formacién que le llega, han sido una se-
rie de interesantes experimentos biaura-
les. Uno de ellos es la percepcién de ba-
timientos cuando a cada oido se le pre-
senta un tono puro, pero de frecuencias
levemente distintas (por ejemplo, 250 y
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251 Hz). En este caso, sorprendente-
mente, se percibe (débilmente) un bati-
miento de 1 Hz. Es evidente que el ba-
timiento que se escucha, no es fisico y
tampoco puede estar generandose en el
ofdo interno —necesariamente es el cere-
bro el que, analizando la informacién que
le llega de cada uno de los oidos, decide
interpretarla como batimientos. También
es interesante observar que existe cierta
evidencia de que estos batimientos biau-
rales son percibidos por las mujeres en un
menor grado que por los hombres. Es-
tos resultados preliminares, que ain ne-
cesitan ser confirmados y explorados en
mayor detalle, estarian apuntando a va-
riaciones de las estructuras cerebrales de-
pendientes del sexo, y son paralelas a
ciertos resultados ya confirmados para el
sentido visual (es conocido, que por ejem-
plo, la visualizacién de objetos tridimen-
sionales depende del género). Lo anterior
no es el primer indicio de la existencia
de una correlacién entre la organizaciéon
cerebral y lo que se escucha —ciertos efec-
tos y paradojas sonoras son percibidas de
manera distinta por personas diestras y
zurdas.

Atn no se ha logrado comprender ca-
balmente, cémo el ser humano procesa la
informacién generada por las células ci-
liadas del oido. Esta informacién se pro-
paga, en forma de impulsos nerviosos, por
la via acustica hacia el cerebro. El pro-
ceso, sin embargo, estd lejos de ser simple.
Delo que si hay bastante evidencia es que
el cerebro, con los pulsos eléctricos que le
llegan de las distintas regiones de la mem-
brana basilar de ambos oidos, trata de es-
tablecer relaciones que le permiten encon-
trar un orden, un patrén. Por ejemplo, si
al cerebro llegan pulsos de una regién de
la membrana basilar que corresponde a
v = 2.400 Hz, el cerebro trata de estable-

cer si también le llegan pulsos correspon-
dientes a v = 1.200 Hz, 800 Hz, 600 Hz,
etc., pues esto podria dar indicios sobre
cudl es la frecuencia del modo fundamen-
tal. Otro ejemplo: si el cerebro registra
actividad correspondiente a 800, 1.000 y
1.200 Hz, se dard cuenta de que estas fre-
cuencias corresponden al cuarto, quinto y
sexto arménico de un modo fundamental
de 200 Hz y, por consiguiente, le asignara
dicha frecuencia a ese tono compuesto.

10.3 Laterizacién biaural

Para determinar la direccion de la que
proviene un sonido el sistema auditivo
usa dos métodos complementarios.

De acuerdo a lo analizado en el ca-
pitulo 2, para sonidos de frecuencia me-
nor que 1000 Hz y, por lo tanto, de lon-
gitud de onda mayor que 34 cm, la di-
fraccién alrededor de la cabeza es impor-
tante. Esto tiene como consecuencia que
la intensidad del sonido es practicamente
igual para ambos oidos, ain cuando el
sonido provenga, digamos, del lado de-
recho del oyente. Sin embargo, como el
sonido para llegar al oido izquierdo debe
recorrer una distancia adicional de unos
30 cm, existird un desfase entre la onda
sonora en ambos oidos. Si bien la evi-
dencia experimental muestra que la fase
no tiene practicamente ninguna relevan-
cia en la determinacion del timbre de un
sonido, si juega un papel importante en la
lateralizacion biaural. Notamos explicita-
mente que aqui nos estamos refiriendo a
sonidos continuos, siendo la fase (y no el
tiempo de llegada del sonido a cada uno
de los oidos) lo que se esta percibiendo.
Si la fuente de sonido estd ubicada a un
lado de la cabeza, la diferencia de tiempo
con que llegan los pulsos al cerebro es del



178

EL 0IDO

orden de 0,001 s. Lo senalado en el pre-
sente parrafo ratifica nuevamente que una
parte relevante de la informacién acustica
es procesada centralmente en el cerebro
vy demuestra nuevamente que el cerebro
puede determinar el tiempo entre dos se-
fiales.

Para sonidos de frecuencias mayores
que 1.000 Hz, la informacién del desfasaje
con que llegan los sonidos al oido se hace
ambigua (ya que en tal caso la separacién
exterior entre los timpanos es mayor que
la longitud de onda). En este caso, el uso
de la fase para determinar la direccién
del sonido se vuelve inoperante, y conse-
cuentemente, el proceso evolutivo al que
ha estado sometido el hombre no desarro-
116 la capacidad para determinar el des-
fasaje de tales sonidos. Para frecuencias
mayores que 1.000 Hz el sistema auditivo
recurre a otro fenémeno para determinar
la direccién de la fuente sonora. Recor-
demos que la difraccién del sonido alrede-
dor de la cabeza del oyente se hace me-
nos eficiente cuando la longitud de onda
es menor que el tamafio de la cabeza. A
medida que la longitud de onda se achica,
la intensidad del sonido que llega a los oi-
dos comienza a depender en forma cada
vez mds notoria de la direcciéon en que se
propaga el sonido. Consecuentemente, a
medida que la frecuencia sube, el oido re-
curre cada vez mds a la comparacién de
las intensidades, en lugar de las fases rela-
tivas, para determinar la direccién desde
la que proviene un sonido.

10.4 Efectos no lineales

Consideremos un sistema (aparato) cual-
quiera, que frente a un estimulo f entrega
la respuesta F' (ver figura 10.9). Denote-
mos por f; v fo dos estimulos distintos

f(o) (1)

Figura 10.9: Sistema que transforma la senal
fen F. I es la respuesta del sistema frente
al estimulo f.

arbitrarios, y por F} y F5 sus respecti-
vas respuestas. Se dice que un sistema
se comporta en forma linealsi (no impor-
tando la forma precisa de los estimulos),
ante el estimulo f; + fo, el sistema res-
ponde con Fj + F5.

Numerosos sistemas fisicos, en pri-
mera aproximacién, se comportan en
forma lineal. Por ejemplo, un resorte que
se estira debido a un peso que uno le
cuelga (ver figura 10.10). Si los pesos que
se le cuelgan no son muy grandes, el sis-
tema se comporta en forma lineal: al col-
gar una masa correspondiente a mq +mo,
se estira igual a la suma de lo que se estira
con la masa my y mg, separadamente.
Sin embargo, tarde o temprano, a medida
que aumenta la masa, comienzan a apa-
recer efectos no lineales. Si la masa que

)

(OO

T qdans)

L

Figura 10.10: Extensién de un resorte (en su
régimen lineal) al colgarle distintos pesos.



179

10.4. EFECTOS NO LINEALES
=) g
=
R0
E
© .
=X
< ;
© :
O: :
: : fuerza
d =
reégimen

lineal

Figura 10.11: Estiramiento de un resorte en
funcion de la masa que se le cuelga.

se cuelga es muy grande, el resorte se es-
tirara hasta quedar pricticamente exten-
dido. Es claro que, si ahora le duplicamos
la masa, el resorte no puede duplicar su
largo. En un resorte, sélo para pequenas
masas el estiramiento es proporcional a la
masa que se le cuelga® (ver figura 10.11).

Para un resorte, en su régimen no li-
neal la respuesta F’, representada por su
alargamiento, deja de ser proporcional al
estimulo f (la masa que se le cuelga).

Algo similar ocurre basicamente con
todos los sistemas fisicos, en particu-
lar con el oido. No es dificil observar
las manifestaciones del comportamiento
no lineal del oido para sonidos intensos.
. Cudles son esas tipicas manifestaciones
que delatan la no linealidad de un sistema
fisico?

En lo que sigue analizaremos las res-
puestas de un sistema no lineal frente a
varios estimulos periédicos. Para com-
prender las conclusiones de este ejercicio
no es necesario que el lector siga en todo
detalle los desarrollos mateméticos.

Consideremos un sistema no lineal

*Este resultado se conoce como ley de Hook.

para el cual la respuesta a un estimulo
f es de la forma

F=f+2f.

Para estimulos f pequefos (|f| < 1), la
respuesta del sistema [ es esencialmente
proporcional a f (ya que en ese caso f? se
puede despreciar). Para estimulos gran-
des (f > 1), el término 2% se vuelve im-
portante. FEstamos en el régimen no li-
neal.

Analicemos primeramente lo que se
tendrda si f corresponde a un estimulo
puro, de frecuencia angular® w:

f = cos(wot)

En ese caso la respuesta del sistema esta-
ra dada por

F = cos(wot) + 2 cos?(wot)

Usando relaciones trigonométricas ele-
mentales (ver apéndice), esta dltima ex-
presion se puede reescribir en la forma

F =14 cos(wot) 4+ cos(2wot)

Observamos aqui que la descomposicion
(espectral) de la respuesta del sistema
no so6lo contiene la frecuencia original wg,
sino también posee una componente con
2&)0.

Introduzcamos ahora al sistema un
estimulo que consta de una suma (super-
posicién) de dos estimulos puros,

f = cos(wit) + cos(wst)

de frecuencias wy y woy, respectivamente.
La respuesta del sistema ahora sera (el

®La frecuencia angular w es proporcional a la
frecuencia v = 1/T, siendo la relacién 27v = w.
Cuando no se presta a confusién, a la frecuen-
cia angular también se la llama simplemente
frecuencia.
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lector puede verificar este resultado con
la ayuda del apéndice sobre funciones tri-
gonométricas):

F f+2f?

2 + cos(wit) + cos(wat) 4 cos(2w
+ cos(2wst) 4 2 cos((wy + we)t) +
+2 cos((wy — w3 )t)

Notamos ahora que la respuesta del sis-
tema posee, ademas de los arménicos de
frecuencias wy y wy, componentes cuyas
frecuencias son la suma y la diferencia de
las dos frecuencias iniciales.

La relacién entre F' y f recién con-
siderada es s6lo un ejemplo de una rela-
cién no lineal entre dos magnitudes. Ge-
neralmente, la relacién entre 'y f es
mas complicada, pudiendo, entre otros,
tener términos que son proporcionales a
f2 u otras potencias. Estas relaciones
mds generales hacen aparecer en la res-
puesta frecuencias adicionales como, por
ejemplo, 2w — w1, 2wy —wq, 3wy, etc. En
todos los casos, las frecuencias adiciona-
les que aparecen necesariamente son de
la forma |nwy + mws|, donde n y m son
enteros.

. Qué implica todo lo anterior para el
oido? Reiteramos: ningun sistema fisico
se comporta en forma lineal para todos
los tipos de estimulos imaginables. Ffec-
tivamente, para sonidos intensos, el com-
portamiento no lineal del oido es facil-
mente detectable. Al estimular el oido
humano con dos tonos puros intensos, de
frecuencias wy y wy (con wy > wi), una
persona entrenada percibe los sonidos de
combinacion, es decir, sonidos de frecuen-
cias w1 + w2 v wy — wy. La apariciéon
de estas frecuencias en la oscilacién de
la membrana basilar, frecuencias que no
estan presentes en el estimulo que llega

o~

al oido, se ha podido demostrar experi-
mentalmente observando directamente el
movimiento de la membrana basilar, o
bien, escuchando sonidos. Sobre todo, el
sonido diferencia es particularmente ficil
de escuchar si su frecuencia es inferior a
wa.

Al escuchar simultineamente cinco
tonos puros, con frecuencias de 300, 500,
700, 900 y 1.100 Hz, lo que se oye es un
sonido indefinido (pues los cinco tonos no
estan en una relacién arménica); pero, so-
brepuesto a este sonido indefinido se es-
cuchard un sonido con una frecuencia de
200 Hz claramente distinguible. Tal fre-
cuencia no esta presente en los sonidos
originales; lo que en este caso se estard
escuchando son los sonidos diferencias de
los cinco tonos originales, que son todas
miltiplos de 200 Hz.

Agreguemos que, recientemente, ha
sido posible demostrar la existencia de
oscilaciones correspondientes a, por ejem-
plo, el tono 2wy — wy, mediante observa-
ciones directas de la membrana basilar.
Estos antecedentes demuestran el carac-
ter no lineal de la respuesta del oido. Cu-
riosamente, estos efectos no lineales con-
tindan apareciendo aun cuando se dismi-
nuya la intensidad de los sonidos a los
que estd expuesto el oido, indicando que
quizas estemos ante un sistema intrinse-
camente no lineal.

Para concluir analicemos brevemente
cémo se manifiestan los efectos no linea-
les al escuchar misica. Comencemos di-
ciendo que, en la practica, al escuchar
misica, los tonos de combinacién gene-
ralmente son poco intensos y se requiere
de cierto entrenamiento para poder per-
cibirlos.

Para muchos intervalos musicales, el
sonido diferencia wi — wo es un sonido
consonante con los sonidos primarios,
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mientras que el sonido suma es general-
mente disonante. En efecto, considere-
mos, por ejemplo, dos sonidos primarios
en un intervalo de cuarta justa: un Do
de 262 Hz y Fa de 349,33 Hz. El so-
nido diferencia tiene una frecuencia de
349,33 — 262 = 87, 33 Hz, sonido que co-
rresponde a un Fa 'y es por lo tanto con-
sonante con los dos sonidos primarios. El
sonido suma, sin embargo, tiene una fre-
cuencia 262+349,33 = 611, 33 Hz, sonido
que es cercano a un Mi b y claramente
disonante con los dos sonidos primarios.
Otro ejemplo, dos sonidos primarios en
un intervalo de tercera mayor: un Do de
524 Hz v Mi de 655 Hz. Los sonidos di-
ferencia y suma tienen frecuencias de 131
y 1179 Hz, y corresponden a un Do y a
un Re, respectivamente. Nuevamente, el
primero es consonante, mientras que el
segundo es disonante con los sonidos pri-
marios.

Por dltimo, analicemos la situacién que se
tiene si, en lugar de usar la escala natural,
se usa la escala bien temperada (las fre-
cuencias de las distintas notas para este
caso se muestran en la figura 1.9) Consi-
deremos nuevamente una tercera mayor,
el Do de 523,25 Hz v el M7 de 659,26 Hz.
El sonido diferencia ahora tiene una fre-
cuencia de 136,01 Hz y este sonido es més
bien un Dof en lugar de un Do natu-
ral. De esta manera el sonido diferencia
conforma un acompafamiento bajo, diso-
nante, que es particularmente desagrada-
ble por estar tan cerca de la nota bajo co-
rrecta (el Do de 130,81 Hz). De acuerdo
a von Helmholtz, lo anterior conformaba
precisamente “el aspecto mds irritante de
la armonia asociada a la escala bien tem-
perada”.
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Apéndice

Elementos de trigonometria

Consideremos los tridngulos rectan-
gulos A (ABC)y A (AB'C’), mostrados
en la figura A.1. De acuerdo a un teo-
rema de la geometria elemental, la razén
(entre trazos) AC : AB es igual a la ra-
zom AC" : AB', dependiendo ésta sélo del
valor del dangulo . Se ha convenido en
llamar a esta razoén cosa; o sea, en un
tridngulo rectdngulo, el cuociente entre
un cateto y la hipotenusa define el coseno
del dngulo entre esos dos lados:

AC
COS O = —— .
AB
También el cuociente entre el cateto
opuesto al angulo a y la hipotenusa es
independiente del tamaiio del tridngulo
rectangulo y sélo depende del valor de a.
A esta razén se la llama seno del angulo,
teniéndose
BC
seno = =— .

AB

Evaluemos sen2?a 4 cos? a. Se tiene:

cos? a + sen’a —£ : +
AB
2

Pero, de acuerdo al teorema de Pitdgoras,

(AC)? + (BC)? = (AB)2, luego

cos® a + sen‘a =1 .

o )

A c c'

Figura A.1: Tridngulo usado para definir las
funciones trigonométricas.

Dos relaciones trigonométricas de
importancia son

sen(a + ) = sena cos § + senf cos
y
cos(av+ ) = cosa cos § — senasenf .

Como casos particulares de estas ex-
presiones, se encuentra

sen(2a) = 2 cos a sena

]

cos(2a) = cos® a — sen’a .

La definiciéon del seno y coseno que
hemos dado es valida para angulos a en-
tre 0 y 90 grados. Para definir estas fun-
ciones para otros angulos es conveniente
considerar un circulo de radio R = 1 cen-
trado en el origen (ver figura A.2). Por
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Figura A.2: Circulo unitario.

convencién, los angulos se miden desde el
eje T en el sentido contrario a los punteros
del reloj.

Consideremos el punto A sobre la cir-
cunferencia, formando un angulo « con el
eje Z. Usando el hecho de que la hipote-
nusa vale 1, es facil convencerse de que las
coordenadas z e y del punto A coinciden
con los valores de cos a y sena, respecti-
vamente.

Es ésta la propiedad que se usa para
definir el valor del seno y coseno para
cualquier angulo 3. El procedimiento es
el siguiente: i) Encontrar el punto P so-
bre la circunferencia que forma un angulo
G con el eje & (en la figura A.2, esto se
muestra para 5 = 210°); ii) luego, pro-
yectar el punto P sobre los ejes para en-
contrar z, e y,. LEntonces cosf = z,
y senf3 = y,. Para el caso mostrado
en la figura A.2, cos(210%) = —/3/2 =
—0,8660 ...y sen(210°) = —1/2. Es evi-
dente que para todos los angulos 8 siem-
pre se cumple

—1<cosf <1

—1<sgenfd <1.

Podemos graficar las proyecciones del
punto P a medida que variamos 3. De
esta manera se obtiene el grafico de las
funciones cosenoy seno (ver figura A.3).

Recordemos que los angulos también
pueden ser medidos en radianes. El va-
lor del dngulo «, en radianes, es igual al
largo del arco subtendido por la circun-
ferencia unitaria desde donde lo cruza el
eje & hasta el punto A (ver figura A.2).
De acuerdo a la definicién, un dngulo de
360°, o sea, la circunferencia completa,
corresponderd a un angulo igual a 27 ra-
dianes. El dngulo recto es igual a /2.

Para llegar al punto P (figura A.2)
originalmente habiamos recorrido un 4n-
gulo 3 desde el eje & positivo. Al conti-
nuar y dar una vuelta completa para vol-
ver al punto P, habremos recorrido desde
el eje & un angulo 27 4+ 3. Sucesivas rota-
ciones nos llevaran nuevamente al punto
P, habiéndose recorrido dngulos 47 4 3,
67 + 3, etc. Cada vez que desde el eje &
positivo recorremos un angulo S mas un
multiplo de 27, estaremos en el punto P.
Se trata de un movimiento que se repite
y se dice que es periddico en el angulo j3,
con periodo igual a 27. Se tiene que, para
cualquier angulo 3,

cos(f+n2r) = cosf3

sen(f 4+ n2m) = senf ,

donde n es un entero.

Ondas viajeras y ondas estaciona-
rias

La expresiéon

uy(x,t) = ug cos |:27T (; — Z/t)] ,

corresponde a una onda viajera, de am-
plitud ug, longitud de onda A y frecuencia
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sen 8 cos f
) _1 //27T o
Figura A.3: Grafico de las funciones sen 3 y cos 3.
A
-
0
2u $ 0,2T
[e]
-
04T |
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0 ’ 0,6T 3
0,8T
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0 1 2 4 5}
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Figura A.4: Gréfico de la funcién uy (x,1) para varios instantes t que abarcan un periodo.

v, que se traslada a lo largo del eje & con
una velocidad » = Av. Esto se demuestra
simplemente graficando u(z,?) en funcién
de x para varios instantes ¢ distintos (ver
figura A.4). El subindice 4 de la funcién
u se ha colocado para indicar que tal onda
se desplaza hacia la derecha.
Por otra parte, la expresién

u_(x,t) = ug cos [QW (; + Z/t)]

corresponde a una onda viajera idéntica a
la anterior, excepto que se desplaza hacia
la izquierda.

Al superponer (sumar) dos ondas de
la misma frecuencia y amplitud, pero
que viajan en direcciones contrarias, se
obtiene una onda estacionaria. En
efecto, usando las relaciones trigonomé-
tricas presentadas al inicio del presente
apéndice, se obtiene que

u_|_(x,t) + U_($,t) =
= 2ug cos(2mvt) cos(2ma/A) .

El grafico de esta suma corresponde al
de la funcién cos(27z/A) con una ampli-
tud que es modulada periédicamente en
el tiempo.
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Batimientos (o pulsaciones)

Sumemos dos ondas del tipo
A cos(2rrt) que tengan la misma ampli-
tud A, pero frecuencias 1 y v5 levemente
distintas. Usando las relaciones trigono-
métricas recién expuestas se obtiene:

R=Acos(2rmit) + Acos(2mvat)
=2A cos(m(r1 — va)t) cos(m(vy + v2)t).

Si las dos frecuencias son parecidas, por

ejemplo, 11 = vg+€y 19 = vg—¢, siendo €
una frecuencia muy pequefia comparada
con 1y, entonces queda

R =[2A cos(2m et)] cos(2mrpt) .

Los términos incluidos en el corchete pue-
den interpretarse como la amplitud de la
onda cos(2mwgt). Observamos que esta
amplitud oscila lentamente a medida que
transcurre el tiempo, dando origen a las
pulsaciones (ver también la figura 2.13).
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phase—looking, ver trabadura de fases
piano 31, 58, 74
accion 76
afinacién 90
cuerdas unisonas 89
“estirada” 79
anarmonicidad 78
clavijero 76
componentes 74, 75
cuerdas 76
espectro sonoro 58, 78
evolucién temporal del sonido 80

potencia actstica 25
rango dindmico 30
sonido inmediato 81
sonido tardio 81
teclado 21
timbre 80, 82
tonos parciales 78
pistones 122
Pitagoras 62
placa
inferior (violin) 151
superior (violin) 151
modos normales 144
plectro 73
portamento 73
portavoz 112
potencia (de distintos sonidos) 25
potencia sonora 25
presion del aire; variaciones 23
presién umbral 23
principio de Bernoulli 113
principio de superposicién 44
propagacion de sonido 12
psicoacustica 11
puente 71
piano 75
violin 151, 162
pulsaciones 45, 186
péndulo
simple 142
acoplados 83, 142

quinta justa o perfecta 63

radiacién
cuadripolar 137
dipolar 135
monopolar 135
radian 184
rango dindmico 28
instrumentos musicales 29, 30
voz humana 30
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reflexién del sonido 33
refraccién 42
registro 103

agudo 103

grave 103

intermedio 103
remolinos (flujo de aire) 107
resonador, xiléfono 144, 146
resonancia 142

acustica 147

principal del aire (RPA) 156
reverberacion 36

salas de conciertos 38
roce viscoso del aire 39
ruido 19
ruido de fondo 36

salas de conciertos (actstica) 38
salterio 71
Schrodinger, ecuacién de 117
semitono 65, 69
seno, funcién 183
sensibilidad del oido (intensidades) 26
sistema lineal 177
sistema no lineal 177
sonido
de canto filudo 107
de combinacién 178
directo 36
indirecto 36
tardio 81
refraccion 43
difraccién 40
sordina 163
Stradivarius 150, 156, 157
subdominante 63
superposicion 44, 185
de armoénicos 50
tabla acustica 71, 75, 76, 82
tangente 72
temperamento igual 67
teorfa psicoacustica (consonancia y di-
sonancia) 174
tercera mayor 63

tesitura 20
instrumentos musicales 21
voz humana 21
tiempo
de ataque 57
de reverberacién 38
timbal 131
diagramas de Chladni 133
emisién del sonido 134
golpe normal 141
macillo 141
tamano del tambor 141
timbre 47, 52
piano 80
tono 22, 51
tono compuesto 20, 51, 52
intervalo 65
tono puro o simple 19
trabadura de fases 90, 108, 120
transiente 108
transmisién del sonido 15
trombén de Konig 45
trombdn 121, 122
rango dindmico 30
trompa, ver corno
trompeta 116
campana (o pabellén) 117
dispersién 29
frecuencias de los modos 117
generacién de sonido 119
potencia actstica 25
rango dindmico 29, 30
sonidos naturales 116
tiempo de ataque 57
trutruca 103
tuba
dispersién 29
formantes 61
rango dindmico 29, 30
tesitura 21
tonica 63

ultrasonidos 20

umbral de audibilidad 25
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umbral de dolor 23, 25
unisono 63

varas 121
velocidad del sonido 15
efecto de la temperatura 16
vientos
de madera 103
de metal 103, 115
caracteristicas 115
nota pedal 123
viola 164
viola, dispersion 29
viola, rango dindamico 29, 30
viola, tesitura 21
violoncelo 165
dispersién 29
golpe de arco 161
rango dindmico 29, 30
tesitura 21
tiempo de ataque 57
violones 149
violin 149
alma 151
anatomia 150
arco 157
barra bajo 151
caja actstica 155
cejilla 151
dispersién 29
espectro sonoro 58
formantes 162
placas 152
diagramas de Chladni 154
modos normales 154
potencia actstica 25
puente 151, 162
rango dindmico 29, 30

resonancia principal de la madera

(RPM) 156
sordina 163
tesitura 21
viscosidad del aire 34, 39
von Helmholtz, H.

modelo de la membrana basilar 171
movimiento de cuerda del violin
158

timbre 54

voz humana
bajo; espectro sonoro 57
diagrama presién—tiempo 57
formantes 61
potencia actstica 25
soprano; espectro sonoro 58
tesitura 21

valvulas 116, 122

vortices (flujo de aire) 107

Wolf 163

xil6fono 144
afinacién de las placas 146
resonador 146



