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PROLOGO

Una de las caracteristicas mds notables del arie musical en los
ultimos decenios es sin duda alguna, el prodigioso aumento de su «ampo
de accidn, antes limitado a una reducida minoria y extendido ahora a
grandes sectores de la poblacién mediante el disco y la radiotelefonia
que permiten al aficionado conocer sin esfuerzo y en poco tiempo,
mayor cantidad de muiisica que el profesional de antaiio en varios aiios
de experiencia. Paralelamente, las vinculaciones entre nuestro arte y
las diversas ramas de la ciencia y la técnica modernas con él relaciona-
das, se han estrechado de tal modo que es inadmisible que el misico
deseoso de poseer una preparacion completa ignore las leyes fundamen-
tales de la Acustica, los procedimientos de formacion de las escalas y
los principios que informan la construccion de los instrumentos musi-
cales o los métodos principales para registrar y reproducir el sonido.

La indole de este trabajo, destinado al estudiante de musica, cuya
cultura cientifica suele ser descuidada en favor de la preparacion téc-
nica necesaria a su carrera, me ha decidido a incluir en el texto, direc-
tamente o mediante apéndices y notas al pie, las nociones de Matemd-
ticas, de Psicologia y de Anatomia y Fisiologia del Oido indispensables
a la comprension de ciertos pdrrafos. Asimismo, por considerarlo de
interés he agregado apéndices sobre los instrumentos transpositores,
acustica de las salas y determinacion de la velocidad del sonido.

El sistema de indices acisticos utilizado en la presente obra es
aquel que atribuye al Do central el subindice 4, por ser éste el mds
sencillo 'y racional. Los cdlculos de frecuencia han sido basados sobre

el L4 de 440 ciclos adoptado por el “Congreso Técnico Internacional
de Acustica” reunido en Londres en 1953.
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No quisiera terminar estas lineas sin dejar constancia de mi agra-
decimiento a cuantos han contribuido de una u otra manera a la
realizacion de este libro, y muy particularmente a la Sra. Raquel C.
de Arias por sus excelentes ilustraciones y por la dedicacion y em-
peiio puestos en la correccion del manuscrito y de las qunea& al
Profesor José Torre Bertucci, cuya inigualada experiencia en la ense-
fianza de la materia ha sido para mi de gran valor en la presentacion
de algunos temas, al Arquitecto José de Larrocha por algunas de las
ilustraciones del Capitulo XIV, y al Sr. Enrique Gerardi por la re-
daccion del Apéndice III.

Tirso pE OLAZABAL.
Profesor de Acustica Musical en el Con-
servatorio de Misica y Arte Escénico de
la Provincia de Buenos Aires, “Eva Pe-

ron”, Ciudad Eva Peron.

Buenos Aires, agosto de 1954.

CAPITULO 1

Actistica Musical. Breve resefia histérica. — El sonido: su naturaleza y condiciones
de existencia. — Movimiento periédico. Vibraciones. — Movimiento arménico
simple: su representacion grifica. — Movimientos vibratorios complejos. Teo-
rema de Fourrier. — Movimiento vibratorio amortiguado.

1. ACUSTICA MUSICAL. BREVE RESENA HISTORICA. —
Designase actualmente con el nombre de Acustica Musical a un con-
junto bastante heterogéneo de conocimientos cientificos sobre la fisi-
ca del sonido y diversos aspectos técnicos del arte musical.

Data de muchos siglos la preocupacién del hombre por conocer
las leyes que rigen el sonido. En los albores de la filosofia griega, en-

«contramos a Pitdgoras (582-500 a. C.) realizando junto con sus disci-

pulos (Euclides, Erastétenes y Ptolomeo entre otros), las primeras
experiencias cientificas sobre el sonido de que haya noticia; estos fi-
l6sofos encontraban en las relaciones entre las longitudes de las cuer-

das y los intervalos arménicos mds sencillos, la base para muchas es-
3 P

peculaciones. Las teorias pitagéricas, ampliadas con el aporte de Aris-
tégenes y Aristoteles, pasaron a los romanos, quienes no introdujeron
ninguna modificacién de interés.

En el siglo VI, Severino Boecio codificé en su tratado “De Insti-
tutione Musica”, toda la teoria musical de su época; su autoridad e
influencia fué casi tan grande en el medioevo como la de Aristoteles,
y sobre los escritos de ambos se apoyan todos los teéricos hasta fines
del siglo XIV.

Con el desarrollo de la musica instrumental surgen, en los siglos

XV y XVI, tedricos como Salinas y Ramos de Pareja, quienes se apli-

caron a resolver los problemas relacionados con el temperamento de
los instrumentos de teclado?, pudiendo decirse que en esta época co-

mienza verdaderamente el estudio cientifico de la Actstica Musical:

Gassendi (1592-1655) descubri6 la relacién entre la altura de un so-
nido y la frecuencia del movimiento vibratorio que lo origina; Mer-
senne (1588-1648) establecié las leyes que aun llevan su nombre so-

L Véanse los pirrafos 55 y 56.
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bre vibraciones de las cuerdas y realizé estudios sobre el eco; Otto
von Guericke descubrié que el sonido no se propaga en el vacio. Pos-
teriormente, Euler y d’Alembert formularon la teoria matemitica de
las cuerdas vibrantes y Bernoulli establecié la de los tubos sonoros.

Durante el siglo XIX, Helmholtz, Lord Rayleigh y Koenig reali-
zaron los estudios que han fundamentado la Acustica Musical moder-
na y los experimentos de Young y Edison sobre inscripcién de movi-
mientos vibratorios y la invencién del gramoéfono por este ultimo,
abrieron al arte y a la ciencia perspectivas extensisimas.

Entre los investigadores mds recientes destacaremos a Dayton C.
Miller, inventor del “phonodeik”?, con el cual ha realizado profun-
dos estudios sobre el timbre de los instrumentos musicales y a W.
Sabine, cuyos trabajos han contribuido en gran parte a resolver los
numerosos problemas de acdstica presentados por las salas de con-
cierto.

2. EL SONIDO: SU NATURALEZA Y CONDICIONES DE
EXISTENCIA. — El sonido es ]a materia prima de todo estudio de
Acustica; por lo tanto, analizaremos en primer lugar sus condiciones
de existencia y posteriormente las leyes que lo rigen.

Para obtener sonido es necesario ante todo un cuerpo que realice
un movimiento de cierto tipo llamado movimiento vibratorio. Este
movimiento puede ser obtenido por procedimientos sumamente diver-
sos, como veremos al estudiar los instrumentos musicales, y en algu-
nos casos es dificil de poner en evidencia, pero existe siempre; basta
como demostracién de esto, el hecho ficilmente observable de la cesa-
cién del sonido producido por un diapasén cuando se impide el movi-
miento de sus ramas.

El movimiento vibratorio es condicién necesaria pero no suli-
ciente para que exista sonido, pues atin deben concurrir simultinea-
mente otros dos factores: un medio trasmisor, habitualmente el aire,
en el cual se propagardn las ondas producidas por el movimiento vi-
bratorio, y un sujeto receptor que capte las ondas producidas en el
medio trasmisor y las transforme en sensaciéon sonora mediante un apa-
rato adecuado, el oido. Cumpliéndose estas tres condiciones habrd so-
nido; las ondas producidas en el medio trasmisor seran llamadas ondas
sonoras y el cuerpo que realiza el movimiento vibratorio, cuerpo sonoro.

La necesidad de medio trasmisor se demuestra ficilmente colo-
cando un reloj despertador o una campanilla eléctrica en accién bajo
" la campana de una bomba neumitica: al progresar la extraccién del
aire que ésta contiene, el sonido se debilita, y llegando el vacio a un
punto suficientemente elevado, cesa por completo.

El sujeto receptor posee fundamental importancia, pues en su au-
sencia s6lo habra movimiento vibratorio y las ondas que éste pro-
duzca, pero no sonido, mientras no se haya efectuado la transforma-
¢ién necesaria. El oido selecciona de entre las ondas aquellas que som

2 Véase el parrafo 37.
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transformables. En efecto, si en un grupo de personas, una es insen-
sible a las ondas producidas por un movimiento vibratorio determi-
nado, no habri sonido para clla y se dird que es sorda para ese so-
nido, aunque en rigor debiera decirse que es sorda para dicho movi-
miento vibratorio. Esto demuestra claramente el carécter subjetivo del
sonido, o mds bien, de la sensacién sonora.

Podemos ahora definir el sonido diciendo que es la sensacion
experimentada cuando llegan al oido las ondas producidas por detei-
minados movimientos vibratorios.

3. MOVIMIENTO PERIODICO. VIBRACIONES. — Cuando un
movil pasa por los mismos puntos a intervalos iguales de tiempo, con
idénticos sentidos y velocidades, se dice que realiza un movimicnio
periédico. El tiempo transcurrido entre dos pasajes consecutivos del
movil por la misma posicién (con el mismo sentido y velocidad) se
llama periodo *“T” del movimiento periédico.

Se llama fase de un movimiento periodico, el tiempo transcurrido
desde el instante t, en que el moévil pasa por una posicion dada hasta
el instante considerado t. El punto donde se halla el mévil en el ins-
tante t, se llama origen de los tiempos, pues determina el instante
desde el cual se cuenta. La revolucién de los planetas alrededor del
sol es un caso tipico de estc movimiento; en efecto, pasan periédica-
mente por cada punto de su trayectoria con una velocidad que de-
pende de su distancia al sol.

En ciertos movimientos periédicos el movil se desplaza sobre una
trayectoria rectilinea o curvilinea recorriéndola alternativamente en
un sentido y en sentido contrario. Este tipo de movimiento periodic
sc llama movimiento oscilatorio. :

a b c
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Fig. 1. — zoiﬁmmsﬂo oscilatorio
rectilineo.

Estudiemos ahora un movimiento oscilatorio rectilineo: conside-
remos un punto “O” de una pesa colgada de un resorte y llevemos ésta
verticalmente hacia abajo desde su posicion de reposo (fig. 1a.), de
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modo que el punto O ocupe la posicion Q’ (fig. 1b). Si soltamos aho-
ra la pesa, la elasticidad del resorte hari que ésta oscile en linea
recta a uno y otro lado de Ia posicién de reposo; el punto O pasard
de Q’ a Q” cuando el resorte alcance su maxima contraccién (fig. 1c).

Se llama elongacidn a la distancia en un instante dado entre el
mévil y su posicién de equilibrio.

Se llama amplitud “A” del movimiento oscilatorio a la méxima
elongacién: A = OQ’ = 0Q”. :

El recorrido cumplido por el punto “O” desde Q’ hasta Q” o
desde Q” hasta Q’ constituye una oscilacién simple, y su duracién es
de medio periodo. El movimiento realizado por el punto O de la pesa
al cumplir consecutivamente los recorridos Q"Q’ y Q'Q” constituye
una oscilacion doble, habitualmente denominada ciclo o hertz; su du-
racién es de un periodo.

Fig. 2. — Movimiento
oscilaterio curvilineo.

El movimiento que realiza la pesa de un péndulo al recorrer un
arco de circunferencia a uno y otro lado de su posicién de equilibrio
s un cjemplo de movimiento oscilatorio sobre una trayectoria curvi-
linea (fig. 2). La elongacién se define del mismo modo que para
el movimiento oscilatorio rectilineo y se mide por la distancia desde
la pesa P hasta la vertical de equilibrio OA; en el caso de la figura 2,
PQ es la elongacién de P.

El Hmno._ﬂ.mo cumplido por la pesa P desde A’ hasta A” o vice-
VErsa, constituye una oscilacién simple y su duracién es de medio pe-
riodo. El movimiento cumplido por P al efectuar ambos recorridos
consecutivamente (A’A” - A”A’) constituye una oscilacién doble y su
duracion es de un periodo; en el caso de la fig. 3, la pesa P cumpliri
una oscilacién doble cuando recorra los arcos PA%ACA " AURISEE spe-

Y |

riodo de oscilacién de un péndulo depende solamente de su longitud.
Cuando el periodo de un movimiento oscilatorio es pequeiio, di-
cho movimiento es llamado movimiento vibratorio y sus oscilaciones
son llamadas vibraciones. Este es, como vimos ya, el movimiento de to-
dos los cuerpos y fuentes sonoras,
Se define como frecuencia “n” de un movimiento vibratorio —o de

‘tualquier movimiento periédico— al mimero de veces que es conte-

nido el periodo “T” en la unidad de tiempo adoptada. Por lo tanto,
“n” es la inversa de “T” y puede escribirse: n = 1/T y T = 1/n. La
unidad de tiempo adoptada para medir los movimientos vibratorios es
el segundo. ;

4. MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE: SU REPRESENTA-
CION GRAFICA. — El mas sencillo de los movimientos vibratorios,
llamado movimiento armdnico simple, es aquel que se obtiene cuando
los desplazamientos del cuerpo vibrante son directamente proporcio-
nales a las fuerzas que provocan dichos desplazamientos.

Cuando un punto recorre una circunferencia con velocidad uni-
forme, su proyeccién? sobre cualquiera de los dizmetros de dicha cir-

@)
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Fig. 3. — Movimiento armoénico simple.

cunferencia realiza un movimiento arménico simple. Consideremos la
figura 3a: el punto P recorre la circunferencia de radio OP y centro O
en sentido contrario al de las agujas del reloj. Tracemos en cada ins-
tante una perpendicular desde P a uno de los diimetros de la circun-

! Se llama proyeccién de un punto scbre una recta al pie de la perpendicu-
L1 trazada desde el punto a la recta.
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modo que el punto O ocupe la posicién Q’ (fig. 1b). Si soltamos aho-
Ta la pesa, la elasticidad del resorte hard que ésta oscile en linea
Tecta 2 uno y otro lado de la posicién de reposo; el punto O pasard
de Q" a Q” cuando el resorte alcance su maxima contraccién (fig. 1c).

Se llama elongacién a la distancia en un instante dado entre el
moévil y su posicién de equilibrio.

Se llama amplitud “A” del movimiento oscilatorio a la mixima
elongacién: A = 0Q’ = 0Q”.

El recorrido cumplido por el punto “O” desde Q' hasta Q” o
desde Q” hasta Q’ constituye una oscilacién simple, y su duracién es
de medio periodo. El movimiento realizado por el punto O de la pesa
al cumplir consecutivamente los recorridos Q"Q’ y Q'Q” constituye
una oscilacion doble, habitualmente denominada ciclo o hertz; su du-
racién es de un periodo.

Fig. 2. — Movimiento
oscilaterio curvilineo.

El movimiento que realiza la pesa de un péndulo al recorrer un
arco de circunferencia a uno y otro lado de su posicién de equilibrio
s un ejemplo de movimiento oscilatorio sobre una trayectoria curvi-
linea (fig. 2). La elongacién se define del mismo modo que para
el movimiento oscilatorio rectilineo y se mide por la distancia desde
la pesa P hasta la vertical de equilibrio OA; en el caso de la figura 2,
PQ es la elongacién de P.

El recorrido cumplido por la pesa P desde A’ hasta A” o vice-
VErsa, constituye una oscilacién simple y su duracién es de medio pe-
riodo. El movimiento cumplido por P al efectuar ambos recorridos
consecutivamente (A’A” 4 A”A’) constituye una oscilacién doble y su
aznmn_@d es de un periodo; en el caso de la fig. 3, la pesa P cumplird
~ una oscilacién doble cuando recorra los arcos PA’, A’A”, A”P. El pe-
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riodo de oscilacién de un péndulo depende solamente de su longitud.
Cuando el periodo de un movimiento oscilatorio es pequeio, di-
cho movimiento es llamado movimiento vibratorio y sus oscilaciones
son llamadas vibraciones. Este es, como vimos ya, el movimiento de to-
dos los cuerpos y fuentes sonoras.
Se define como frecuencia “n” de un movimiento vibratorio —o de

‘tualquier movimiento periédico— al mimero de veces que es conte-

nido el periodo “T” en la unidad de tiempo adoptada. Por lo tanto,
“n” es la inversa de “T” y puede escribirse: n = 1/T y T = 1/n. La
unidad de tiempo adoptada para medir los movimientos vibratorios es
el segundo. i

4. MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE: SU REPRESENTA-
CION GRAFICA. — El mids sencillo de los movimientos vibratorios,
llamado movimiento armdnico simple, es aquel que se obtiene cuando
los desplazamientos del cuerpo vibrante son directamente proporcio-
nales a las fuerzas que provocan dichos desplazamientos.

Cuando un punto recorre una circunferencia con velocidad uni-
forme, su proyeccién? sobre cualquiera de los dizmetros de dicha cir-
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Fig. 3. — Movimiento arménico simple.

cunferencia realiza un movimiento arménico simple. Consideremos la
figura 3a: el punto P recorre la circunferencia de radio OP y centro O
€n sentido contrario al de las agujas del reloj. Tracemos en cada ins-
tante una perpendicular desde P a uno de los didmetros de la circun-

! Se llama proyeccion de un punio scbre una recta al pie de la perpendicu:
Jir trazada desde el punto a la recta,
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ferencia (hemos elegido el didmetro Q”Q’) y obtendremos un punto Q
que serd la proyeccion de P sobre dicho didmetro. Cuando el punto P
se mueva con velocidad uniforme, el punto Q realizard un movimiento
oscilatorio rectilineo que sera arménico simple.

El periodo T y por lo tanto la frecuencia n del movimiento ar-
ménico simple de Q seran iguales al periodo y a la m_.n.ncn:nmm. del
movimiento circular uniforme de P. La amplitud A del movimiento
de Q es igual al radio OP de la circunferencia recorrida por P.

Para representar grificamente el movimiento arménico simple de
un punto, se toman como abscisas los tiempos (medidos como frac-
ciones de periodo: T/12, T/6, T/4...) y como ordenadas las suce-
sivas elongaciones del mismo. La curva obtenida en esta representa-
cion serd una sinusoide (fig. 3b), pues la variacién de t se traduce en
variaciéon del seno del dngulo « La elongacién OQ del punto Q
que realiza el movimiento arménico simple puede determinarse en
cualquier instante conociendo el tiempo “t”, la amplitud “A” y la
frecuencia “n” de dicho movimiento.

Las oscilaciones de un péndulo obedecen a las leyes del movimien-
to arménico simple cuando su amplitud es pequeiia; asimismo, el re-
sorte cuyo movimiento analizamos en el parrafo anterior y las ramas
de un diapas6n, como luego veremos.

5. MOVIMIENTOS VIBRATORIOS COMPLE]JOS. TEOREMA
DE FOURRIER. — Pricticamente todos los sonidos que estudiaremos,
son producidos por movimientos vibratorios complejos. El teorema
que enunciaremos a continuacién relaciona los movimientos vibrato-
rios, cualquiera sea su grado de complejidad, con movimientos, armo-
nicos simples.

Teorema de Fourrier: un movimiento vibratorio cualquiera, de
periodo T (frecuencia n), es siempre expresable como una suma de
movimientos arménicos simples cuyos perfodos serain T, T/2, T/3,
T/4... (frecuencias n, 2n, 3n, 4n...).

Por lo tanto, cualquiera sea la forma de una curva periédica, pue-
de descomponerse en un numero variable de sinusoides, como'lo ve-
remos de inmediato. .

Dispongamos cuatro ejes de abscisa x;, X,, X3, X4 con un eje co-
mun de ordenadas “y” (fig. 4); tracemos sobre los ejes X;, Xs, X3, tres
sinusoides que representan movimientos vibratorios de periodos T,
T/2, T/3, respectivamente, y compongdmoslas. Para esto sumemos
algebraicamente las ordenadas de las tres curvas para cada-punto de
abscisas y dispongamos la curva resultante sobre el eje de abscisas x,.
Es ficil ver que la curva resultante es periédica y que su perfodo es T,
pero que no es una sinusoide, por lo cual no corresponde a un movi-
miento arménico simple (movimiento vibratorio simple), sino a un
movimiento vibraterio complejo. .

Realicemos mediante un péndulo una composicién de movimien-
tos arménicos. Recordemos que el periodo de oscilacién de un pén-
dulo depende sélo de su longitud, siendo proporcional a la raiz cuz-
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drada de la misma y que sus oscilaciones se cumplen siempre dentro
de un mismo plano. Tomemos un péndulo que oscila con un perio-
do T dentro de un plano dado y comuniquémosle un impulso cuya
direccién sea perpendicular a la del plano de oscilacién. Este impulso
producird en el péndulo un nuevo movimiento oscilatorio que, como
el primero, serd armoénico simple, y al componerse con €l dara origen

(=]
e

Fig. 4. — Composicion de movimientos
armonicos simples.

2 un movimiento periédico complejo. El periodo T del nuevo movi-
miento serd igual al del movimiento oscilatorio primitivo, puesto que
la Jongitud del péndulo no ha variado. Si los dos impulsos poseen la
misma intensidad, el recorrido de la pesa del péndulo serd circular y
diremos que ejecuta un movimiento pendular cénico. Si en cambio,
difiere en intensidad del primere, o sca que la amplitud de los movi-
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micntos componentes es distinta, Ja trayectoria de la pesa del péndulo
scr4 una elipse cuyo eje mayor estard dispuesto en la direccion del
impulso mas fuerte, o sea del movimiento oscilatorio de mayor am-
w_m-n:m. )
Esta experiencia demuestra cémo puede obtenerse un movimiento
circular componiendo dos movimientos rectilineos. Puede observarse
en la figura 3a, la operacion inversa, o sea la descomposicién del mo-
vimiento circular uniforme cumplido por el punto P en los dos mo-
vimientos oscilatorios rectilineos cumplidos por sus proyecciones 0
y R

6. MOVIMIENTO VIBRATORIO AMORTIGUADO. — El mo-
\imiento vibratorio tal como lo hemos estudiado hasta ahora no co-
rresponde al movimiento real de los cuerpos oscilantes o vibrantes sino
que seria el movimiento cumplido por cuerpos ideales, sin que inter-
vengan factores como el roce y la resistencia del medio en el cual se
cumple la oscilacién. En la prdctica los cuerpos vibran segun las leyes.
del movimiento vibratorio amortiguado.

= v

Fig. 5. — Movimiento vibratorio amortiguado.

La figura 5a representa una espiral de un cierto tipo llamada
logaritmica. Si el punto P recorre dicha espiral desde la periferia has-
ta el centro con velocidad angular uniforme?, la proyeccién Q del
punto P sobre el eje de ordenadas trazado por O realizard un movi-
miento oscilatorio amortiguado. La fig. 5b representa graficamente el
movimientos de Q. Se obtiene como la figura 3b, disponiendo sobre
las abscisas los tiempos y sobre las ordenadas las elongaciones de Q.

La amplitud en el movimiento vibratorio amortiguado es la maxi-
ma elongacién de la primera vibracién ( en la fig. 5b: amplitud =
= AA’). La elongacién méxima disminuye para cada vibracion suce-

_—:nca_onm&m&m_._n..._nqmn_ﬁa!aﬂmﬁ»mm.::pnuamﬁ_o&mq:mo_uo-n._uua..o
ve tor OP en la unidad de tiempo. £ i '

e P
siva de un modo tal que la primera elongacién méxima es a la se-
gunda, como la segunda es a la tercera, y asi sucesivamente, Este modo
de decrecimiento se llama decrecimiento logaritmico. Oc.mmacmnn ue
Jas distancias A’B’, B’C’ y C’'D’ (fig. 5b) son iguales, o sea que el EME-
po entre las vibraciones sucesivas es el mismo (un periodo)

- La curva ABCD que une las crestas sucesivas indica el decreci-
miento logaritmico y cuanto més rdpidamente se acerque al eje de abs-
cisas, mds intenso sera el amortiguamiento de las &vumnmosmm Cuando

¢l amortiguamiento rebasa ciertos limi i i
mor s limites las vibracion
aperiodicas. o



CAPITULO II

La sensacién sonora. Sonido y ruido. — Cuerpos y fuentes sonoras. — El diapasdn:
inscripcion de sus vibraciones. — Indices acusticos. LA normal y LA brillante.
— Intervalos: su expresion como cociente de frecuencias.

7. LA SENSACION SONORA. SONIDO Y RUIDO. —Las cua-
lidades que se distinguen habitualmente en el sonido o mds bien en
las sensaciones sonoras son tres: altura, intensidad y timbre. Existen
otras cualidades del sonido como la duracién, el brillo y el volu-
men, que estudiaremos mds adelante (pdrrafo 31).

La altura de un sonido es la cualidad que queremos expresar cuan-
do decimos que un sonido es mds agudo o mds grave que otro; depen-
de principalmente de la frecuencia del movimiento vibratorio que lo
origina, correspondiendo los sonidos agudos a las frecuencias elevadas
y los graves a las frecuencias bajas 1.

Como dijimos antes, el oido selecciona las vibraciones aptas para
ser transformadas en sonido. Por lo que a la frecuencia se refiere, pro-
ducen sonido los movimientos vibratorios que se hallan entre 16 y
20.000 ciclos 2. Estos limites son bastante imprecisos, variando de perso-
na a persona, sobre todo el superior. Los sonidos cuya frecuencia so-
brepasa los 12.000 ciclos ocurren raramente en la prictica musical. Los
movimientos vibratorios cuya frecuencia es insuficiente para producir
sonido se llaman infrasonidos, llamdndose ultrasonidos aquellos que
sobrepasan el limite de las frecuencias audibles.

La intensidad de un sonido es la cualidad que queremos expre-
sar cuando decimos que un sonido es mas fuerte o mds débil que otro;
depende en primera aproximacién de la amplitud del movimiento vi-
bratorio que la origina.

El timbre es la cualidad que permite diferenciar dos sonidos de
igual altura e intensidad, pero de diversa procedencia; depende del

1 La frecuencia de los sonidos se determina en la actualidad mediante toné-
metros; antiguamente esta determinacion se realizaba mediante sirenas, siendo la
mids conocida la de Cagniard de Latour.

.2 En algunos textos anticuados, estos limites se hallan indlcailos en vibraciones
simples (desde 32 hasta 40.000).
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grado de complejidad del movimiento vibratorio que origina el so-
nido. Un cuerpo que vibra segiin las leyes del movimiento arménico
simple produce un sonido puro, como veremos al estudiar el diapa-
sén; la mayoria de los sonidos provienen de movimientos vibratorios
complejos.

Sabemos por el teorema de Fourrier que si un cuerpo realiza un
movimiento vibratorio complejo, podemos considerar que realiza si-
multineamente los movimientos arménicos simples en que este mo-
vimiento puede descomponerse; por lo tanto, si el movimiento vibra-
torio complejo produce un sonido, éste es descomponible en los soni-
dos puros que provienen de los movimientos arménicos simples com-
ponentes. Cada sonido puro se llamari armdnico o alicuoto, llaman-
dose fundamental o primer arménico * el sonido mds grave correspon-
diente al movimiento arménico simple de periodo T (frecuencia n),
y segundo arménico, tercer armonico, etc., los siguientes, cuyos perio-
dos serdn T/2, T/3, etc. El conjunto de las sensaciones sonoras pro-
ducidas por los arménicos producird la sensacién de timbre del so-
nido que componen,

Como veremos al tratar de los instrumentos musicales, un mismo
cuerpo sonoro puede producir varios sonidos segin las condiciones
en que vibre; el mds grave de estos sonidos se llama también funda-
mental, pero los demds deben ser llamados parciales en lugar de ar-
moénicos, pues la serie de sonidos parciales obtenible sobre un cuerpo
sonoro puede ser semejante o no a la serie armonica derivada de la
misma fundamental. En el primer caso los parciales serdn parciales
concordantes y se los puede designar como arménicos sin gran error;
en el segundo caso serdn parciales discordantes y serd incorrecto desig-
narlos como armdnicos. Conviene reservar esta palabra a los sonidos
que provienen de la descomposicién de un sonido complejo; desgra-
ciadamente, muchos autores utilizan ambos términos con idéntico sig-
nificado, causando confusién.

El nimero de arménicos que forman el timbre de cada sonido
depende del cuerpo sonoro que lo produce y de la manera de excitar
a éste; por esta razén el timbre de un sonido permite precisar su pro-
cedencia y modo de obtencién.

Hemos empleado hasta ahora la palabra sonido para todas las sen-
saciones sonoras, pero puede clasificirselas en dos grandes grupos mal
definidos: sonido y ruido. El sonido (tomando esta palabra en su sen-
tido restringido) es una sensacién agradable producida por movimien-
tos vibratorios periédicos, de altura definida y de proveniencia fécil
de establecer. El ruido, en cambio, es una sensacién frecuentemente
desagradable, producida por movimientos aperiédicos (irregulares), de
altura imprecisa y proveniencia incierta.

La mayoria de los instrumentos musicales producen sonidos y
ruidos simultineamente; desde luego, la intensidad de estos ultimos

Es incorrecto separar la fundamental de los demds armonicos. llamando pri-
mer armonico al gue es en realidad el segundo.

[
1

es muy pequeiia comparada con la de los primeros, pero contribuyen
a caracterizarlos.

8. CUERPOS Y FUENTES SONORAS. — Se llaman cuerpos so-
noros aquellos que mediante una excitaciéon adecuada vibran de ma-
nera tal que producen sonidos. Cuando las moléculas que forman un
cuerpo sonoro son desalojadas de su posicién de equilibrio, sc origi-
nan debido a las fuerzas eldsticas, movimientos compensatorios que
tienden a devolverles su posicién inicial, produciéndose asi las vibra-
ciones, . ;

Los cuerpos sonoros utilizados en muisica pertenecen por su estado
fisico a los sélidos y a los gases. Los cuerpos sélidos pueden tener
muy variados origenes: madera, metal, tripa. material pldstico, etc. .
Por su forma se los divide en varillas, placas, cuerdas y membranas;
las varillas y cuerdas son cuerpos en que la longitud es mucho mayor
que las otras dos dimensiones, mientras que en las placas y mem:-
branas el largo y el ancho son notablemente mayores que el espesor.
Cabe hacer notar que los cuerpos rigidos como las varillas y las pla-
cas necesitan solo de un punto de sostén para actuar como Cuerpos
sonoros, mientras que las cuerdas y membranas, como cuerpos flexi-
bles, deben ser previamente puestas en tension. 2

El aire es un cuerpo sonoro de enorme importancia, interviniendo
de diversas maneras en casi todos los fendmenos sonoros.

La electricidad, aunque de uso relativamente reciente, ha llegado
a ser una de las fuentes sonoras mds utilizadas.

9. EL DIAPASON: INSCRIPCION DE SUS VIBRACIONES. —
El diapason es una varilla metilica utilizada en musica como patron
de frecuencia, por ser ésta practicamente invariable una vez fijadas
sus dimensiones y poseer un sonido puro y nitido. Se lo construye
generalmente doblado en U, pero también en forma de varilla recta.

Tomemos ahora un diapasén en forma de U por ser ésta la mds
apropiada para nuestro experimento, y pongdmoslo en vibracién gol-
peindolo con un pequeiio martillo; puede observarse que la intensi-
dad del sonido producido no es constante, sino que decrece hasta que
deja de oirse. Esto se debe a que el diapasén vibra segin las leyes
del movimiento vibratorio amortiguado.

Fijemos una puia sobre una de las ramas del diapasén y mientras
¢éste vibra, deslicémoslo en linea recta a velocidad constante, de ma-
nera que la pua se mantenga en contacto con un vidrio ahumado:
observaremos que inscribe una curva sobre la superficie ennegrecida,
que serd la representacién grafica directa del movimiento vibratorio
del diapason. La curva obtenida serd pricticamente una sinusoide,
pues el sonido que emite el diapasén estd desprovisto de armonicos,
proviniendo de un unico movimiento vibratorio.

No cortviene inscribir las vibraciones inmediatamente despuds =
percutir el diapasén, pues generalmente su sonido es menos puro ¢n
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los primeros instantes debido a que la percusién produce vibraciones
irregulares que mueren rapidamente.

10. INDICES ACUSTICOS. “LA” ZOW?@PF N wmﬁrgﬁu.
TE. — Para fijar la altura de los diversos sonidos aEEnmﬁow en mu-
sica sin recurrir a la notacién musical corriente, han sido ideados di-
versos sistemas de indices acisticos que consisten en ordenar ,no@ow
los sonidos en sentido ascendente y atribuir a cada DO un spbindice
propio u otra sefial convencional que se conserva para todas las notas
de la octava que le sigue.

Véanse en la tabla I, los sistemas de mz_um.:&on.m utilizados con
mayor frecuencia. En esta obra emplearemos exclusivamente el pri-
mero por ser el mds sencillo y racional.

TABLA 1
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Es costumbre afinar las orquestas y los instrumentos cn general
tomando como base la afinacién del LA,. Esta ha variado ncum_Mnaw.
blemente, desde 373 ciclos (observado por Mersenne en H.m.\m_mv ﬂﬂw W
461 ciclos durante el siglo pasado en Norteamérica. En el siglo 2 }
el desorden en lo refercnte a la afinacién del .r.f era tal, a:...w se
alinaba a distinta altura, segin se ejecutara muisica mmmammmm.a oﬂ
ton) o profana (Kammerton). La R:deﬁm general de la _m :En_oc
ha sido ascendente, buscando el brillo que trae consigo e ummmnm ;
pero desde finc. del siglo pasado este ascenso :m. sido conteni oH v
wﬂmcm:mmao_ pues la altura excesiva perjudica el timbre de todos los
instrumentos, velviéndolo estridente.

o I

En Viena se reunié en 1885 un congreso que fijo la frecuencia
del LA, en 435 ciclos, llam4dndose este LA, LA normal o internacio-
nal. Actualmente se utiliza el LA, de 440 ciclos, llamado LA bri-
llante o de concierto, con el cual afinan casi todas las orquestas de
importancia; establecido por una convencién internacional reunida en
Londres en 1939, fué definitivamente adoptada en 1953 por el “Con-
greso Técnico Internacional de Actistica”.

Las frecuencias de los diversos DO fueron fijadas por los fisicos,
para mayor simplicidad, como potencias sucesivas de 2: DO, = 16;
DO; = 32; DO, = 64 ciclos; y asi sucesivamente 128, 256, 512 ciclos,
etc. A esta afinacién, llamada aritmética o filoséfica, corresponde un
LA, de 427 ciclos. No ha sido utilizada nunca en la prictica musical,

pero es necesario conocerla, pues se la encuentra frecuentemente en
diversas obras cientificas.

11. INTERVALOS: SU EXPRESION COMO COCIENTE DE
FRECUENCIAS. — Los intervalos musicales, ya sean melddicos o armé-
nicos, se expresan habitualmente en Actstica Musical por el cociente
de las frecuencias de los sonidos que los componen; dicho cociente
puede dejarse indicado, simplificarse o efectuarse, segin convenga.
Existen ademds otros medios para expresar intervalos que se estudia-
rin en el pdrrafo 59.

Para expresar los intervalos como cociente de frecuencias, se ha
convenido en colocar como denominador la frecuencia del sonido a
partir del cual se cuenta el intervalo, Segun este sistema, la quinta
justa ascendente LA,-MI; serd 660/440; la cuarta justa descendente
LASMI, serd $30/440.

La gran ventaja que presenta este método estriba en que cada
especie de intervalos se caracteriza por una relacién que le es propia:
si simplificamos la fraccién que corresponde a la quinta justa LA,-MI.:
560/440, obtendremos la relacidén 3/2 que no sélo corresponde a esta
guinta justa, sino a todas las quintas justas, cualquiera sea la altura
de los sonidos que las compongan. Por lo tanto las fracciones 660/440;
150/100; 900/600; 300/200; etc., que simplificadas dan 3/2 correspon-
derdn siempre a sonidos que forman un intervalo de quinta justa.

De igual modo a la octava justa le corresponderd la relacién 2/1
y 2 la cuarta justa la relacién 4/3. En los capitulos VII y VIII podrin
verse las relaciones que caracterizan a los demds intervalos y las dis-
tintas operaciones que con ellas pueden efectuarse,



CAPITULO III

*Ondas sonoras: su propagacion. — Velocidad del sonido. — Longitud de onda, Ondas
esféricas. — Ondas longitudinales y transversales: su representacion grifica, —
Interferencia. — Pulsaciones. — Ondas estacionarias.

12. ONDAS SONORAS: SU PROPAGACION.— Como vimos
anteriormente (pdrrafo 2), una de las condiciones para la existencia
del sonido es la presencia de un medio eldstico que trasmita las vi-
braciones del cuerpo sonoro al sujeto receptor. Dichas vibraciones se .
propagarin en el medio eldstico formando ondas que por su natura-
leza se llamardn ondas sonoras. El aire acttia como medio trasmisor
«en la inmensa mayoria de los casos, aunque existen numerosos cuer-
pos sélidos, liquidos y gaseosos capaces de reemplazarlo.

Para comprender la formacién de la ondas sonoras iniciaremos
‘nuestro estudio analizando el caso de la propagacién en un medio
eldstico de una perturbacién vnica. La figura 6 representa un medio
eldstico en cinco instantes sucesivos: el eje de ordenadas “y" corres-
‘ponde a los tiempos y para cada instante se ha dibujado un eje de
-abscisas con el objeto de facilitar la comprensién del esquema. En [a
fig. 6a se ha representado el medio eldstico en un instante anterior a
aquel en que se produce la perturbacién (los tiempos se cuentan desde
«dicho instante, razén por la cual el eje de ordenadas presenta una
discontinuidad).

Supongamos que en el instante to (fig. 6b) se produzca por cual-
quier razén una perturbacién P en el punto de abscisa x, que saca 3
las particulas de su posicién de equilibrio; si posteriormente, en el
instante t; (fig. 6¢) encontramos dicha perturbacién P en el punto
-de x,; tal que x, = v.t;; en el instante t, (fig. 6d) la encontramos en
el punto de abscisa x, tal que Xs =V.ts en el instante t, (fig. 6e)
en el punto de abscisa X3 tal que x3 =v.t; y asi sucesivamente, dire-
mos que la perturbacién P se ha propagado con velocidad unifor-
me “v” en la direccién del eje “x". Podremos escribir en términos ge-

nerales x = v.t. Como veremos en cl pirrafo 13, “v” es constante para
<ada medio cldstico.



Si en lugar de producirse en X, una unica _ua_.ﬂz.&.mn.mo: P se rea-
liza un movimiento periédico de periodo T, se .?.oncnn.mﬂ en el pun-
{0 x, perturbaciones sucesivas “Q”, “R”, "8 ?m.:m.ww m...”. .ME. 6e), QH:Q
se propagar4n del mismo modo que la perturbacién “P". .noEo as
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Fig. 6. — Propagacién de una onda en un medio elastico.

perturbaciones son originadas por un _:oa.w.::m.sno vwwmmﬁnno de perio-
do T, el tiempo entre cada perturbacién mn_—.:éwE_.m a4 120 mwm ajm
tj—ty = ta—t; = tz—ts = T. _uomm_dﬁ.um decir entonces que ¢ awo:m
miento periédico de periodo T ha oﬂ.m_smm._o una onda con mu RSO
periodo que se propaga en el medio eldstico con velocidad “v” y en
la direccién del eje “x”.

13. VELOCIDAD DEL SONIDO. — La velocidad del sonido de-
pende sélo de la elasticidad y de la densidad ..u..& Eni.mc en que se
propagan las ondas sonoras y 1.0 de las nmqmnnmlmﬂamm.% éstas Amnoncmm_-
cia, amplitud, complejidad). Al aumentar la nHmmcD@mm del medio
trasmisor, aumenta la velocidad de las ondas que en ¢l se propagan,
disminuyendo por el contrario si aumenta la .mmumam&. Por esta razén
la temperatura afecta marcadamente la e.aoﬁmm@ mm_ sonido, que au-
menta al elevarse ésta, pues simultineamente disminuye la densidad
y au enta la elasticidad.

e

En el aire a 0°C (grados centigrados), la velocidad media del so-
nido es de 333 m/s, y a 15°C es de 340 m/s ™.

A continuacién pueden verse las velocidades del sonido en di-
versos medios trasmisores (a 15°C salvo indicacién contraria).

TABLA 11
RUERO odv oo e L T SO L e e TR .. 2600 m/s.
Cloro gaseoso ..... ; 207 i . Cabrer-or oo w3 B0Q e
AireaPCunid ., 5| s 883r5u; Hierfo mie. ostuturin. 49501y
Ajre a’ [Ho T2 e (i Bl Aceros comunes .... 5000 ,,
Alcohot etilico..... ... 1260 . NIATIO %5 g v LI
Agvaa 8% o . a1 436 o Aceros especiales ... 13500

1 La velocidad del sonido en el aire aumenta 0,6 m/s por cada grado cemtigra-
do de aumento en la temperatura.

En algunas explosiones han sido observadas velocidades del so-
nido mayores que las habituales; se supone que se produce un fené-
meno de arrastre entre las ondas explosivas y las ondas sonoras.

14. LONGITUD DE ONDA. ONDAS ESFERICAS. —Se llama
longitud de onda “\” (landa) de una onda determinada, a la distancia
que ésta recorre en el tiempo de un periodo; si en la formula x = v.t
que dimos en el pdrrafo anterior, substituimos “t” por “T”, “x” se
convierte en “A\” y podemos escribir: A = v.T.

En la ecuacién A = v.T podemos substituir el periodo “T” por la
frecuencia “n”, con lo que obtendremos una nueva ecuacién que rela-
ciona la longitud de onda A con la frecuencia: A = v/n. Como la velo-
cidad de propagacién “v” es constante para cada medio, diremos que
la longitud de onda varia en relacién inversa con la frecuencia. Si una
onda de frecuencia “n” cambia de medio de propagacién, propagin-
dose con velocidad diferente, cambiard su longitud de onda, pues la
frecuencia es invariable.

Si entre dos puntos situados en la direccién de propagacién de
una perturbacién hay una distancia A, éstos estardn simultineamente
en el mismo estado de perturbacién o sea que sus elongaciones ten-
drin el mismo valor y signo, y diremos que dichos puntos estdn en
concordancia de fase.

Cuando una onda se propaga libremente en todas direcciones,
constituye una onda esférica; éste es el modo de propagacién de las
ondas sonoras en el aire lbre. La energia sonora se reparte igualmente

1 Véase en el apéndice IV, un método para determinar esta velocidad.
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en cada direccién y deaece proporcionalmente m_ cuadrado de la dis-
tancia recorrida por la onda. Si tiramos una _u_nn_qm en un estanque
podemos observar en su superficie circulos noanmjc.;nom de radio M._.a.
ciente que constituyen un corte de la onda esférica que la piedra

en ¢l agua. )
ﬁqanwwnnmn:-mnmo graficamente la onda producida por un Eo“_.
miento vibratorio cualquiera, ovﬁ:n_n.nn..om una n:?m.am::nm a m“
que se obtiene representando el movimiento mismo, siempre %:n €
medio en que se propaga sea perfectamente eldstico; el aire puede con-
siderarse como tal y por lo tanto, la onda sonora vﬂonmcn.mm.m.oﬂ un
movimiento arménico simple se representard con ._u.:.:mim sinusoide
que éste y las ondas sonoras producidas por EoA_E_aSHHR S_u_.m_w_..nw“
complejos se representardn como ellos, por provenir de la composicié
de idénticas sinusoides. .

15. ONDAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES: SU
REPRESENTACION GRAFICA. —Los diversos tipos .um ondas se
clasifican segin el movimiento realizado por las particulas ﬂn:.MT
badas; si éste se efectiia en la misma direccién que la de propagacién
de la onda, diremos que son ondas Maam::aw.:&ah si el movimiento
de las particulas ocurre en un plano .vnwvmsm_ncuﬁ. ala m_nnnhn&: de
propagacién de la onda, diremos que éstas son ondas transversa 3.. .

La figura 7 es la representacién grifica de una _,..Enm transversal.
Los puntos sobre el segmento AB representan las Eo_nnc_m.m en Mnﬁom_o.
La curva CD representa las moléculas anteriormente consideradas, en
un instante de propagacién de la o:am.. La ordenada de cada punto
cs proporcional a la elongacién del mismo o sea al desplazamiento
sufrido.

Fig. 7. — Onda transversal.

Fig. 8 — Omnda longitudinal.

e

La figura 8 es ]a rcprescntacién grafica de una onda longitudinal.
Los puntos sobre el segmento AB representan, como en la figura an-
terior, las moléculas en reposo. La curva CD representa convencio-
nalmente un instante de propagacién de la onda, Las ordenadas de
los puntos seréan como antes proporcionales a las elongaciones de los
mismos y para obtener la representacién exacta de la onda longitu-
dinal, serd necesario rebatir sobre el segmento CD las distintas elon-
gaciones (en el sentido de la propagacién si son positivas y en el sen-
tido contrario si son negativas). Para mayor claridad conviene pro-
yectar los puntos asi obtenidos sobre un tercer segmento EF paralelo
al anterior.

Las ondas longitudinales en un medio gascoso se traducen por
tucesivas condensaciones y rarefacciones (compresiones y dilataciones).

16. INTERFERENCIA. — Cuando dos o mis ondas se propagan
simultineamente en un medio eldstico, las particulas de dicho medio
rcalizan movimientos que provienen de la composicién de los movi-
mientos que esas ondas imprimirian por separado a cada particula;
este fenémeno es llamado interferencia.

Si las ondas estén en concordancia de fase y tienen el mismo pe-
riodo y direccién, pero distinta amplitud, la onda resultante tendri
el mismo periodo que sus componentes pero su amplitud serd la suma
de las amplitudes de cada componente. La composicién grifica se rea-
liza de igual modo que para los movimientos vibratorios,

Se llama diferencia de fase entre dos movimientos ondulatorios o
periddicos de igual periodo, el tiempo que transcurre desde el instante
en que las elongaciones de uno de ellos alcanzan el valor cero, tomando
luego valores positivos, hasta el momento en que las elongaciones del’
otro alcanzan el mismo valor con idéntica condicién. Si este tiempo
equivale a T/4 por ejemplo, se dice que el primer movimiento tiene-
un adelanto de fase de T/4 sobre el segundo, o que éste atrasa un
cuarto de periodo (T/4) respecto del primero. Si la diferencia de fase
llega a T/2 (medio periodo), se dice que los movimientos est4n en opo--
sicion de fase,

Cuando dos movimientos ondulatorios estin en oposicion de fase,
y su direccién, amplitud y frecuencia son iguales, las particulas del me-
dio eldstico solicitadas en cada instante por fuerzas que se anulan reci-
procamente no sufrirdin perturbacién alguna y se produciri interferen-
da total; en el caso de dos ondas sonoras, se anulardin ambos sonidos
produciéndose silencio,

Los fenémenos de interferencia total con ondas sonoras, se obtie-
nen solamente en condiciones de laboratorio, pues en la préctica siem-
Pre se obtienen ondas esféricas que no llegan a interferir totalmente.

Si se excita un diapasén y luego se lo hace girar lentamente cerca
del oido, podri observarse que en cuatro posiciones el sonido se inten--
sifica y en otras cuatro se debilita. Este fenémeno es producido por la
interferencia entre ambas ramas del diapason, pues en un instante da-
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do, el aire entre ellas se halla comprimido y el aire exterior se halla
dilatado; esta situacion se invierte medio periodo mds tarde, dilatin-
dose el aire comprimido entre las ramas y comprimiéndose el aire ex-
terior. Es evidente que los fenémenos que se producen entre las ramas
difieren en medio periodo con los fenémenos exteriores a ellas; por esta
razén se produce interferencia en las zonas de contacto entre ambas
ondas ! que no es total porque entre ondas esféricas ésta es imposible.

17. PULSACIONES. — Cuando en un medio eldstico se propagan

simultdneamente dos ondas de diferente frecuencia, la amplitud del

movimiento ondulatorio resultante pasard periédicamente por mdxi-
- mos y minimos. Esto serd perceptible en las ondas sonoras (cuando la
frecuencia de ambas ondas no difiera mayormente), por aumentos y
disminuciones periddicas de la intensidad llamados pulsaciones®. El
numero de pulsaciones que se producird entre dos sonidos serd igual a
la diferencia entre las frecuencias de ambos. Un sonido de 440 ciclos y
otro de 445 ciclos producirdn cinco pulsaciones por segundo. Cuando el
numero de pulsaciones que se producen entre dos sonidos alcanza cier-
tos valores que dependen de las frecuencias de los sonidos pulsantes,
las pulsaciones no se perciben separadamente sino que modifican el
timbre del conjunto produciendo una sensacién de aspereza.

Pueden obtenerse pulsaciones con facilidad, tomando dos diapaso-
nes de igual frecuencia y modificando la de uno de ellos mediante una
bolita de cera o lacre que se colocard sobre una de sus ramas. Los dia-
pasones que antes vibraban al unisono, produciendo un sonido de inten-
sidad uniforme, presentarin ahora pulsaciones muy marcadas. Tam-
bién pueden obtenerse pulsaciones tomando dos tubos de érgano iguales
y variando ligeramente las dimensiones de uno de ellos. Este método
tiene la ventaja de que la intensidad de las pulsaciones se mantiene
constante no faltando aire en los tubos, mientras que el amortiguamien-
to de los diapasones hace que disminuya enseguida la intensidad de
las pulsaciones que se originan entre ellos. :

Las pulsaciones tienen un papel importantisimo en muchos fené-
menos musicales: contribuyen a las sensaciones de consonancia o diso-
nancla, permiten afinar los instrumentos, etc.

18. ONDAS ESTACIONARIAS. — Cuando en.-un medio eldstico
se propagan dos ondas de igual frecuencia y amplitud en la misma di-
reccién pero en sentido contrario, se producen ciertas ondas- llamadas
ondas estacionarias porque las perturbaciones que las constituyen per-
manecen inméviles, difiriendo en ésto con los demds tipos de ondas que
son progresivas. .

n Veamos la figura 9, donde hemos representado el proceso de forma-
cién de una onda estacionaria a partir de dos ondas “m” y “n” de pe-

.1 Puede demostrarse que las lineas de demarcacién entre las zonas de com-
presion y dilatacién o sea las lineas sobre las cuales la intensidad es minima, -
rresponden a las ramas de una hipérbola.

2 Es frecuente llamar a las pulsaciones por su nombre en italizno “battimentos”.

riodo “T" y amplitud “a” que se propagan en una misma direcciéon
n con sentido contrario. Partamos del instante T, en que las ondas se

v N Y H v N v N v
I I | | ! | _“
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Fig. 9. — Ondas estacionarias.

hallan en oposicién de fase: la onda resultante es nula y la amplitud
_ ©s cero, puesto que hay interferencia total. En el instante T/8 la am-
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plitud “A” dc la onda estacionaria terdra un valor comprendido entre
‘0 y 2a, valor este ultimo que serd alcagizado en el instante 2T /8=T /4;
luego la onda pasard en el instante 3T /8 por un estado semejante a T /8
para volver finalmente a la interfere cia en 47T/8 =T/2. En 5T/8,
6T/8 =3T/4 y 7T/8 las amplitudes ‘serdn iguales respectivamente a
las de T/8, 2T/8 =T /4 y 83T /8, pero las elongaciones tendrin signo
contrario. Completando un periodo T estos fenémenos se repetirin
¢n el mismo orden. Observando la onda resultante, pueden verse pun-
tos llamados nodos (N) que permanecen constantemente en reposo.
Equidistantes de los nodos, se hallan puntos llamados vientres (V),
donde la vibracién tiene su mdxima amplitud (2a). Los puntos restan-
tes vibran con diversas amplitudes que crecen desde los nodos hacia
los vientres o sea desde 0 hasta 2a. La distancia entre dos nodos ¢ dos
Vi ntres -consecutivos ‘serd - siempre ‘A /2 *(media longitud de onda).

CAPITULO 1V

Reflexién del sonide. — Ondas estacionarias producidas por reflexion. — Refrac-
«iom y difracciéon. — Eco y reverberacion. — Absorcion.

19. REFLEXION DEL SONIDO. — Cuando una onda que se pro-
paga ¢n un medio cldstico incide sobre la superficic de separacién cn-
tre ¢ste y otro medio eldstico cualquiera de diferente densidad, pucden
ocurrir simultinea o sucesivamente varios fenémenos como ser: refle-
xién, refraccién, difraccién y absorcién de la onda.

Se dice que ¢sta ha sufrido una reflexién cuando luego de incidir
sobre una superficie, se propaga en el mismo medio con sentido dife-
rente al anterior, como si se originara en un punto situado tras la su-
perficie. Para que una superficie acttie como superficie reflectora, es
necesario que sea opaca a la onda que refleja, o sca que impida parcial
o totalmente su propagacién. La energia de la onda no se conservara
totalmente después de la reflexién, pues una parte se pierde por ab-
sorcién transforméndose en calor.

Al estudiar los fenémenos de propagacién de las ondas sonoras
harcmos caso omiso de las ondas esféricas, considerando s6lo una de las
direcciones de propagacion, simbolizada por un rayo. En la figura 10,
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“i" es el rayo incidente, “r” el rayo reflejo, “I” el punto de incidencia
y “n” la normal a la superficie reflectora en “I". En toda reflexion
1a normal y los rayos incidente y reflejo estardin en un mismo plano
y los dngulos de incidencia y de reflexion (“a;” y “a,”) serdn iguales.

Cuando la longitud de onda de la onda incidente es despreciable
comparada con las irregularidades de la superficie reflectora, la refle-
xion serd regular. La reflexién serd difusa cuando la longitud de onda
de la onda incidente y las irregularidades de la superficie reflectora
sean comparables (fig. 11).

Fig. 11. — Reflexién difusa.

La densidad del medio reflector influye sobre la reflexion; si es
mayor que la del medio primitivo, la onda refleja sufre un retraso de
fase de medio periodo con respecto a la onda incidente, mientras que si
la densidad del medio reflector es menor que la del medio primitivo,
la onda refleja contintia exactamente la onda incidente, sin retraso de
fase ni otro cambio que el de direcciéon (cuando la onda incide nor-
malmente sobre la superficie reflectora, no cambia de direccion pero
si de sentido).

Las ondas que inciden sobre una superficie plana se reflejan en
direcciones divergentes. Cuando la superficie reflectora es eliptica, las
ondas que parten desde uno de los focos de la elipse, se reflejan pasando
por el otro; si la superficie es parabdlica, las ondas que parten del foco
se reflejan paralelamente al eje de la pardbola.

20. ONDAS ESTACIONARIAS PRODUCIDAS POR REFLE-
XION. — Entre una onda y su reflexién sobre una superficie cualquie-
ra, pueden producirse ondas estacionarias, siempre que la distancia
entre la superficie reflectora y el foco de donde provienen las ondas
directas sea un multiplo entero de la semilengitud de onda y que Ia
reflexion se produzea normalmente a la superficie reflectora para que
coincida la direcciéon de ambas ondas. :

La existencia de las ondas estacionarias por reflexion se demuestra
ficilmente mediante un silbato construido con una embocadura de ma-
dera y un tubo de vidrio de unos 40 cms. de largo por 3 cms, de didme-
tro. Si en el interior del tubo se enlocan pequeiios granos de licopodio,
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éste mostrard mientras suena el silbato, zonas de gran agitacién v otras
de tranquilidad que corresponden respectivamente a los vientres y a
los nodos. Al cesar el sonido, podrd observarse que el licopodio se ha
dispuesto en pequenios monticulos cquidistantes que corresponden a
los nodos, pues las particulas tienden a acumularse donde no hay mo-
vimiento, La distancia entre la cima de dos monticulos consecutivos
serd exactamente A/2 (media longitud de onda).

21. REFRACCION Y DIFRACCION. — Cuando una onda que
se propaga cn un medio eldstico incide oblicuamente sobre la superfi-
cie de separaciéon de éste con un segundo medio y la atraviesa cam-
biando de direccién, decimos que ha sufrido una refraccion. Este fe-
némeno ocurre precisamente porque la onda incide oblicuamente so-
bre la superficie (los rayos normales a dicha superficie no se refrac-
tan); en efecto, una parte de la onda penetra antes que la otra en el
segundo medio, cambiando su velocidad de propagacién; si la velocidad
de propagacién es mayor en el segundo medio que en el primero, la
onda se alejard de la normal en el punto de incidencia, ocurriendo lo
contrario cuando dicha velocidad sea menor.

El rayo incidente, la normal a la superficie refringente en el pun-
to de incidencia y el rayo refractado estarin en un mismo plano, deno-
minidndose dngulo de refraccién el dngulo formado por el rayo refrac-
tado con la normal.

Sobre una planicie nevada pueden oirse sonidos producidos a gran
distancia debido a que el aire sobre ella forma capas de diferentes tem-
peraturas, estando las mads frias préximas al suelo; como en éstas la
velocidad del sonido es menor, es constantemente refractado hacia
la tierra. En las salas de especticulo ocupadas, ocurre lo contrario: el
sonido tiende a subir debido a la refraccion producida por el aire en
torno a los espectadores, cuya temperatura es mayor que la del aire si-
tuado a mayor altura.

Cuando una onda incide sobre una superficie en la cual hay una
abertura, pueden ocurrir dos cosas: si la abertura es grande con rela-
cién a la longitud de onda, ésta pasa sin dispersarse; en cambio si la
abertura es pequeifia con relacién a la longitud de onda, la onda se dis-
persard al pasar a través de la abertura propagindose luego como si se
hubiera originado cn la misma. Este fendmeno se llama difraccion.

La difracciéon ocurre con cualquicr tipo de ondas, pero interesa
particularmente en acustica musical, pues los sonidos musicales poseen
longitudes de onda relativamente grandes que varian entre 0,03 y 12 m.,
siendo por lo tanto muy difractables. Es evidente que para sonidos gra-
ves producidos en un altoparlante de 30 cm. de diimetro, la difraccién
serd considerable. Los espectadores situados en la direccion del eje prin-
cipal del altoparlante escuchardn igualmente todas las frecuencias mien-
tras que los que se hallan al costado percibirin excesivamente 1os so-
nidos graves.
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22, ECO Y REVERBERACION. — Llimase eco el fenémeno que
consiste en escuchar un sonido reflejado después de haberse extinguido
la sensacién sonora producida por la onda directa que origing dicha
onda refleja. El oido distingue como sensaciones separadas sélo aque-
llas que ocurren con un intervalo de tiempo mayor de un décimo de
segundo. En este tiempo el sonido recorreri aproximadamente 34 m.;
serd por lo tanto necesario, cuando haya una sola superficie reflectora,
que €sta se halle a una distancia minima de 17 m. y que la onda inci-
dente sea normal a la superficie reflectora, pues de otro modo la onda
refleja no volveria a la fuente.

Cuando un sonido tinico tiene varios ecos sucesivos, se dice que
hay eco multiple. Proviene de la presencia de varias superficies reflec-
toras a distancias diferentes.

Se dice que hay eco plurisilabo, cuando el eco reproduce varios
sonidos sucesivos o palabras de dos o mis silabas. En un segundo pue-
den pronunciarse tres silabas, con lo cual corresponderi a cada una un
tercio de segundo aproximadamente. Durante este tiempo podri el
sonido recorrer 112 m., por lo cual en el caso de una reflexién normal
a la superficie reflectora, ésta debe hallarse a 56 m. como minimo. Di-
vidiendo la distancia entre la fuente sonora y la superficie reflectora
por 56, obtendremos el niimero de silabas que podri reproducir di-
cho eco.

Cuando una onda sonora refleja llega al oido del observador en
un lapso de tiempo menor que un décimo de segundo después que ha
cesado de escucharse la onda directa de la cual proviene, ambos soni-
dos se superponen para el oyente, produciéndose el fenémeno de la
reverberacion (llamado a veces, aunque impropiamente, resonancia).
Este fendmeno es de suma importancia pues debidamente controlado
contribuye a mejorar las condiciones actsticas de teatros, salas de con-
cierto, ctc.

23. ABSORCION. —Se llama absorcién del sonido-el fenémeno
por el cual una onda sonora incidente sobre una superficie reflectora
pierde parte de su energia, transformdndose ésta en trabajo y en calor.

El poder absorbente de los diversos cuerpos depende principal-
mente de su estructura; los cuerpos porosos: celotex, cortinados, fiel-
tros y cuerpos similares, tienen un alto poder absorbente, ocurriendo
lo contrario con los cuerpos compactos: miarmol, metales, mosaicos, etc.
La determinacién de dicho poder se efectia por comparacién entre
la absorcién presentada por una superficie dada del material cuyo po-
der absorbente se mide y una abertura de igual superficie, que natural-
mente absorbe todo el sonido que sobre ella incide. Se obtienen los
asi llamados coeficientes de absorcion de cada material. La unidad de
poder absorbente es el “sabin”, llamada asi en honor de W. C. Sabine
quien realizé profundos estudios sobre actstica de las salas !,

1 Véase apéndics I
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Los sonidos agudos son absorbidos mucho. mis que los graves. Este
hecho es de gran importancia en las salas de concierto donde. a, veces
experimenta el sonido multiples reflexiones, persistiendo desproporcio
nadamente los sonidos graves. Después de cuatro reflexiones-sobre una
superficie recubierta con lona, un DO, quedari reducido al 66 %, de
su energia inicial, mientras que un DO, queda reducido solamente al
18 %, de su energia inicial.
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CAPITULO V
Periodo _.:_E.B_ de oscilacion. Oscilaciones forzadas. — Resonancia, — Resonadores
de Helmholtz y de Koenig. Cipsula manométrica. — Cajas de resonancia. —

Respuesta lineal. Distorsion,

24. PERIODO NATURAL DE OSCILACION. OSCILACIONES
FORZADAS. — Todo cuerpo capaz de realizar movimientos oscilato-
rios tiende a adoptar el movimiento oscilatorio para el cual requiere
menor energia, o sea aquel en que se logran desplazamientos maximos
aplicando un minimo de fuerza. El periodo de dicho movimiento osci-
latorio se llama periodo natural de oscilacion y es determinado en
primer lugar por la elasticidad y la masa ? del cuerpo, siendo propor-
cional a u:&om.. Existe ademis en todo cuerpo, una cierta resistencia al
movimiento oscilatorio llamada “impedancia”, que provoca el amor-
tiguamiento de las oscilaciones.

Se dice que un cuerpo realiza oscilaciones forzadas cuando oscila
con un periodo que difiere de su periodo natural de oscilacién, bajo el
influjo de una fuerza periddica exterior de intensidad suficiente, la que
le comunica su propio periodo de oscilacion. La amplitud de las osci-
laciones forzadas es proporcional a la de la fuerza excitante, siendo su
frecuencia igual a la de dicha fuerza. Entre las oscilaciones forzadas y
la fuerza excitante existe siempre cierto atraso de fase. Las oscilaciones
forzadas cesan al cesar la fuerza excitante.

El funcionamiento del oido se basa sobre las oscilaciones forzadas
que imprimen sobre el timpano las ondas sonoras; igualmente se ba-
san sobre este fendmeno los micr6fonos, teléfonos y la mayoria de los
instrumentos musicales.

25. RESONANCIA. — Cuando un cuerpo o sistema de cuerpos es
excitado por una fuerza periédica de frecuencia natural, igual o seme-
jante a la suya, se produce en ¢l un fenémeno lamado »,m.qaaa:nn.a.. por
el cual vibra con la frecuencia de la fuerza excitante. Las vibraciones

1 Podria hablarse igualmente de “frecuencia natural de oscilacion”. ¢
2 Llimase “masa” de un cuerpo sl ceciente entre su peso v la aceleracién de
la gravedad en el lugar donde se lo pesa.
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causadas por resonancia se llaman también vibraciones por simpatia.
La resonancia es un fenémeno general que existe igualmente en el cam-
po eléctrico y en el campo mecinico. :

Si intentamos separar las ramas de un diapasén, veremos que es
necesaria una fuerza considerable; colocando sin embargo a cierta dis-
tancia otro diapasén de la misma f[recuencia, verentos que al vibrar
éste, vibrard por resonancia el primero. Lo que para nosotros significa
un esfuerzo, lo consiguen ficilmente por resonancia los pequefios im-
pulsos provenientes de las ondas sonoras emitidas por el segundo dia-
pason, de igual frecuencia que el primero.

Es evidente que la resonancia es muy similar como fenémeno a las
oscilaciones forzadas. Obsérvese, sin embargo, que la intensidad de la
fuerza excitante debe ser mucho mayor en este tltimo caso.

Existen dos tipos de resonancia: resonancia aguda y resonancia
amplia. Se dice que un cuerpo presenta resonancia aguda cuando res-
ponde muy marcadamente a fuerzas excitantes cuya frecuencia es igual o
casi igual a su frecuencia natural, respondiendo débilmente a las fuer-
zas excitantes cuya frecuencia sea algo diferente a la suya. Se dice que
un cuerpo presenta resonancia amplia cuando responde a fuerzas exci-
tantes de frecuencia bastante diferente a su frecuencia natural, aunque
dicha respuesta sea relativamente débil. En ambos tipos de resonancia,
la respuesta presentada alcanzari un mdximo cuando coincidan las fre-
cuencias de la fuerza excitante y del cuerpo resonante.

Para explicarnos la diferencia de comportamiento entre los cuer-
pos que presentan resonancia aguda y los que presentan resonancia
amplia, es necesario tomar en cuenta la velocidad con que se amorti-
guan sus vibraciones o sea, su amortiguamiento. Consideremos prime-
ro el caso en que el cuerpo resonante y la fuerza excitante tengan la
misma frecuencia: si el amortiguamiento del cuerpo resonante es pe-
queiio cada impulso de la fuerza excitante persistiri lo suficiente para
sumarse al siguiente, alcanzando la resonancia valores grandes con toda
rapidez (resonancia aguda); si el amortiguamiento del cverpo resonznte
es grande, cada impulso de la fuerza excitante se anulard con rapidez
y el impulso siguiente encontrard al cuerpo resonante casi en reposo,
razon por la cual los valores que se alcanzarin serin relativamente

pequeiios (resonancia amplia). Cuando la frecuencia de las fuerzas

excitantes difiere con la frecuencia natural del cuerpo resonante, la
situacion anterior se invierte; en efecto, en los CUErpos cuyo amorti-
guamiento es pequefio, los sucesivos impulsos cuyo periodo ya no coin-
cide con el del cuerpo resonante, interfieren entre si, anulindose mu-
tuamente mientras que en aquellos cuyo amortiguamiento es grande,
el amortiguamiento mismo anula los sucesivos impulsos de manera que
no interfieran entre si. Por esta razén en los casos de resonancia aguda,
la respuesta decae notablemente en cuanto se aleja la frecuencia de
la fuerza excitante de la frecuencia natural del cuerpo resonante, en
tanto que los cuerpos que presentan resonancia amplia responden atn
a fuerzas excitantes de frecuencia bastante diferente a la suya.

. 1.

No se crea que la resonancia es un fenémeno limitado a los cuer-
pos sélidos, pues los gases contenidos en un cuerpo hueco se compor-
tan de la misma manera. Esto puede verse tomando una botella vacia
y soplando sobre su boca: dard un sonido, no muy musical, pero de
frecuencia bien definida, que puede elevarse echando agua en la bote-
lla, o disminuirse cubriendo parcialmente la boca de la botella con
una cartulina. Supongamos que agregando agua a la botella, hemos
logrado que la frecuencia del aire que contiene sea igual a la de un
diapasén y por lo tanto que presente resonancia cuando éste es excita-
do. Si cambiamos la frecuencia del diapasén en 15 6 20 ciclos, veremos
que el aire de la botella alin resuena claramente para esta nueva fre-
cuencia.

La resonancia de la botella es amplia, como podriamos deducir
observando que el sonido que produce cesa casi inmediatamente al
cesar el soplo, o sea que el amortiguamiento es grande. Para confir-
mar atin mejor la diferencia entre resonancia aguda y resonancia am-
plia, vemos que aunque la botella presenta resonancia para un diapa-
s6n de frecuencia bastante diferente que la suya (resonancia amplia),
dicho diapasén no es capaz de actuar como resonador si soplamos so-
bre la botella. :

Si sumergimos un diapasén en agua u otro liquido de densidad si-
milar o mayor, aumenta de tal manera el amortiguamiento de sus vi-
braciones, que presenta resonancia amplia.

26. RESONADORES DE HELMHOLTZ Y DE KOENIG. CAP-
SULA MANOMETRICA. — Los resonadores de Helmholtz son cuer-
pos huecos de forma casi esférica que se utilizan para analizar comple-
jos sonoros: se construyen generalmente de bronce o de latén. Su fun-
cionamiento es sencillo: poseen dos aberturas, una relativamente gran-
e donde son captados los sonidos y una mds pequeiia situada en el ex-
tremo de un conducto cénico, que se introduce en el oido. Cuando la
frecuencia natural de la masa de aire contenida en el resonador es igual
a la de uno de los sonidos captados, éste es reforzado grandemente.

Para utilizar con provecho los resonadores de Helmholtz, es me-
nester poseer una coleccién numerosa pues cada uno responde a un
solo sonido; para subsanar este inconveniente, Koenig ideé resonado-
res de forma cilindrica que mediante un enchufe telescépico varian de
tamano dentro de ciertos limites, con lo cual pueden utilizarse para va-
rios sonidos.

La cdpsula manométrica de Koenig, complemento casi indispensa-
ble de los resonadores, se compone de una pequeiia esfera hueca dividi-
da en dos cimaras “a” y “b”, mediante una membrana “m” (fig. 12).
Una de las cimaras tiene dos aberturas: la primera “G"”, conectada con
el gas de alumbrado; la segunda “M”, con un tubito que actiia como
mechero. La otra cimara tiene una sola abertura “R"” que se none én
comunicacién con un resonador. Las ondas sonoras captadas por él
resonador y transmitidas a la cimara “a”, se traducen en variaciones
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de presién en el interior de dicha cdmara que producen vibraciones en
la membrana “m”. Las vibraciones de la membrana se transmiten a la
corriente de gas, produciéndose oscilaciones en la llama. Estas oscila-

Fig. 12. — Capsula manomeétrica.

ciones pueden verse a simple vista pero es frecuente observarlas me-
diante un espejo giratorio donde se reflejari la llama en forma de ban-
da lisa mientras ésta no oscile, y cuando haya oscilacién, en forma de
banda serrada,

27. CAJAS DE RESONANCIA. — Se llaman cajas de resonancia,
los cuerpos destinados a reforzar los sonidos producidos por otros cuer-
pos o fuentes sonoras. Su nombre induce a error, pues frecuentemente
sus vibraciones se deben a oscilaciones forzadas. Las cajas de resonan-
cia son generalmente cuerpos huecos y el aire que contienen desempeiia
un papel importante.

El refuerzo sonoro aportado por una caja de resonancia, se debe a
que la energia, que de otro modo perderia el cuerpo al amortiguarse sus
vibraciones, es aprovechada por aquélla y difundida por una mayor su-
perficie vibrante.

La masa de una caja de resonancia influye de manera marcada so-
bre su comportamiento, pues determina la frecuencia de sus oscilacio-
nes naturales. Convendrd buscar como caja de resonancia un cuerpo
cuya frecuencia natural corresponda aproximadamente a la banda o
grupo de frecuencias que deben reforzarse. Por esta razém, la caja de
resonancia de los instrumentos de cuerda aumenta del agudo al grave,
correspondiendo la caja mds pequefia al violin, que produce los soni-
dos mds agudos. La viola, que por razones de comodidad es construida
con una caja menor que la que le corresponderia por su tesitura, tiene
un sonido mids apagado que los demds instrumentos.

Las cajas de resonancia modifican el timbre de los sonidos que re-
fuerzan, pues para ciertas frecuencias resuenan mds que para otras. El
conjunto de las frecuencias reforzadas preferentemente por una caja
de resonancia canstituye lo que se llama su formante.

a e i
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28. RESPUESTA LINEAL. DISTORSION.—Se dice que un
cuerpo o un sistema de cuerpos presenta respuesta lineal, cuando la
fuerza necesaria para obtener desplazamientos es proporcional a los
desplazamientos obtenidos. Si aplicamos un movimiento arménico sim-
ple a un sistema de respuesta lineal, el movimiento producido serd
también armoénico simple.

Cuando la respuesta dada por un cuerpo o un sistema de cuerpos
no es lineal, se dice que hay distorsion, habiendo distorsién de fre-
cuencia cuando el sistema responde de distinta manera para frecuen-
cias diferentes y distorsion de amplitud (fig. 13), cuando la amplitud

Fiz. 13. — Distorsion.

de la respuesta no es proporcional a la amplitud de la fuerza aplicada.
Existe también distorsion de fase, cuando las fases de los componentes.
e una vibracién compleja no son conservadas en la respuesta. Si com-
paramos la fuerza aplicada y el sistema receptor con una imagen y un
espejo respectivamente, puede decirse que un sistema lineal correspon-
de a un espejo plano que refleja las imdgenes sin deformacion y que
un sistema distorsionante corresponde a un espejo que deforma las imd-
-genes en ¢l reflejadas. .

Los sistemas distorsionantes presentan un fenémeno curioso cuan-
do inciden simultineamente sobre ellos dos fuerzas armédnicas?. En
efecto, puede demostrarse matemdticamente que si dichas fuerzas po-
seen frecuencias “n” y “m”, la respuesta consistird en un conglomerado
de frecuencias “n” y “m”, (n—m), (n+4m), (2n—m), 2n, 2m, 3n... El
.oido, debido a sus caracteristicas anatémicas 2 es un sistema muy dis-
torsionante; por lo tanto si las fuerzas de frecuencias “n” y “m” recién
mencionadas son dos ondas sonoras, €l oido percibird diversos sonidos
-que son llamados sonidos resultantes (véase el pdrrafo 46). La exis-
tencia de estos sonidos es demostrable mediante resonadores.

1 Se dice que una fuerza es armonica. cuando aplicada a un sistema no dis-
‘{orsionante origina un movimiento armoénice simple.
2 Veéase el apéndice II.



CAPITULO VI

Sensaciones, Umbral y «ima de una sensacién. — Leyes de Weber y de Fechner, —
Cualidades del sonido. — Altura: su definicién y dependencia. — Efecto Dip-
pler. — Intensidad del sonido. — Escala de la intensidad relativa: el decibel.
— Area auditiva. Enmascaramiento. — El timbre: su definicion y dependencia.

29. SENSACIONES. UMBRAL Y CIMA DE UNA SENSACION.
— La Psicologia define las sensaciones diciendo que “‘son los contenidos
relativamente simples de una percepcién” (L. J- Guerrero) . Para su
estudio podemos proceder de dos maneras: manteniéndonos estricta-
mente en el campo psicolégico y limitindonos a describir los conteni-
dos de conciencia, o saliendo fuera de ¢l mediante ciencias auxiliares:
Fisica, Anatomia y Fisiologia, utilizadas para explicar las sensaciones
en base al estudio del estimulo y de la excitacién misma.

Si nos limitamos a describir las sensaciones, encontraremos que po-
seen dos caracteres fundamentales: Ja cualidad y la intensidad. La cua-
lidad de una sensacién es su cardcter especifico propio y da a ésta su
nombre. La cualidad es indemostrable, pudiendo solamente intuirse,
o sea captarse directamente; no confundiremos nunca la sensacién de
verde con la de rosa, pero es imposible explicar la diferencia entre
ambas.

Las sensaciones pueden agruparse en familias si son semejantes:
€l verde, el rosa, el amarillo. Cuando las cualidades de dos sensacio-
nes son enteramente distintas, se dice que son de especie diferente: el
frio, el negro. Puede pasarse de una sensacién a otra, siempre que sean
de la misma familia, pero nunca de una especie a otra.

Las sensaciones de una misma cualidad pueden presentarse en
nuestra conciencia con [uerza variable: es lo que llamamos la intensi-
dad. Puede variar desde un punto minimo que llamamos umbral has-
ta un punto médximo que llamamos cima.

8i queremos explicar una sensacion, debemos dividir el proceso
de su produccién en tres partes: el estimulo, la excitacion y la sensa-
¢ion misma. El estimulo es el agente exterior que provoca la sensa-
cién: su estudio pertenece al dominio de la Fisico-Quimica; la impre-
sidén o excitacién es el proceso mediante el cual los 6rgancs de los sen-
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tidos captan el estimulo transformidndolo en semsaciéon y su estudio
pertenece al dominio de las ciencias biolégicas ﬁ.#:u:w::u y m.m&o#.v.
gia). La explicacién de una sensacion por lo que se refiere a su cuali-
dad, se hace verificando si existe una relacién constante entre ésta y el
estimulo empleado.

30. LEYES DE WEBER Y DE FECHNER. — El estudio cuantita-
tivo de las sensaciones es mucho mds dificil que su estudio cualitativo,
porque la medicién de los fenémenos psiquicos es ferzosamente indi-
recta, y porque las intensidades psiquicas no son divisibles como las
magnitudes fisicas y quimicas, que pueden medirse y contarse. La in-
tensidad no es realmente separable de la cualidad. o sea que dos sensa-
ciones de igual calidad y diferente intensidad son en verdad dos sen-
saciones distintas,

Para medir las sensaciones, se procede a determinar la intensidad
del estimulo en el umbral y en la cima. No debe olvidarse que los
umbrales y cimas se refieren a sensaciones de una cualidad determina-
da, pudiendo un estimulo que sobrepasa la cima o no llega al umbral
para una sensacién dada, originar sensaciones de cualidad distinta. Me-
didos el umbral y la cima, se procede a medir umbrales diferenciales,
0 sea la mds pequeiia variacién en el estimulo capaz de producir va-
riacién en la sensacién. En base a ésto se miden las variaciones diferen-
ciales de las sensaciones mismas,

Dice la ley de Weber: “para cada especie sensitiva, existe una re-
lacion constante entre las variaciones del estimulo y las variaciones mi-
nimas advertibles en la sensacion”. Ilustremos ésto suponiendo que
una persona que escucha dos sonidos de 120 ciclos, uno de ellos de fre-
cuencia variable, advierte una diferencia de altura cuando el sonido de
altura variable llega a 125 ciclos. La diferencia absoluta es de 5 ciclos v
la diferencia relativa de 4,12 9. Segun la ley de Weber, el observador
en cuestién, puesto ante dos sonidos de frecuencia 1200, distinguird
una variacién de altura cuando la frecuencia de uno de los dos sonidos
haya variado, no en 5 ciclos, sino en 4,12 ©/, o sea cuando el sonido va-
riable llegue a los 1250 ciclos. .

Desgraciadamente, esta ley es vilida s6lo para estimulos de inten-
sidad mediana, pues en las zonas extremas se producen discrepancias
grandes entre la ley y la experiencia.

La ley de Fechner intenta precisar mds atn la relacién entre las
sensaciones y los estimulos correspondientes, diciendo “las sensaciones
varian en progresion aritmética cuando los estimulos varian en bio-
gresion geométrica” 1. Adolece de los mismos defectos que la de Weber.

31. CUALIDADES DEL SONIDO.— Como vimos en el parrafo

7, se distinguen habitualmente en la sensacién sonora tres cualidades
principales: altura, intensidad y timbre, que por su importancia y di-

1 Se dice que una sucesion de niimeros forma una progresion aritmética (zen-
métrica) cuando cada término de la sucesion se deduce del anterior sumandole (mul-
tiplicindolo por) un nimero fijo que es llamado “razin™ de ia progresisn.

versidad constituyen otras tantas sensaciones. Es costumbre correlacio-
nar la altura de un sonido con la frecuencia de las vibraciones que lo
originan, la intensidad con la amplitud y el timbre con la ley que
rige dicho movimiento vibratorio. Todo esto es cierto en primera apro-
Ximacion, pero analizando mads profundamente las sensaciones y sus
respectivos estimulos como lo haremos en los parrafos siguientes, ve-
remos que la realidad no es tan sencilla.

La duracion es una cualidad del sonido que no hemos mencionado
hasta ahora pero que posee gran importancia musical pues es la que
determina el ritmo, uno de los elementos bésicos de la musica. La du-
racién de una sensaciéon sonora depende directamente de la duracién
del movimiento vibratorio que origina el sonido, aunque en algunos
casos la sensacion persiste después de cesar el estimulo. Cuando la du-
racién es muy pequefia afecta nuestra percepcién de la altura: segin
experiencias realizadas por Ekdahl y Stevens, un sonido de 1000 ciclos
cuya duracién es de 0,01 segundos produce una sensacién cuya altura
es igual a la de un sonido de 842 ciclos cuya duracién es de 1,5 segun-
dos. Con !a intensidad del sonido ocurren fenémenos similares.

Ademds de las cualidades del sonido ya mencionadas suelen atri-
buirsele otras como el volumen y la densidad; esto es perfectamente
posible pues con dos variables (frecuencia y amplitud), pueden existir
infinitas funciones! diferentes. El volumen es una sensacién que au-
menta al aumentar la amplitud y disminuye al crecer la frecuencia:
una nota de flautin parece tener menos “volumen”, menos cuerpo, que
una nota de contrabajo de la misma intensidad; al aumentar la inten-
sidad de los sonidos emitidos por un instrumento, parece aumentar
su volumen. La densidad de un sonido es una sensacién que producen
ciertos sonidos de ser mds compactos, mds “densos” que otros; esta sen-
sacién parece depender de la frecuencia y aumentar con ella, debido
probablemente a la mayor velocidad con que se suceden las vibracio-
nes en los sonidos agudos.

La respuesta del oido a las ondas sonoras no es lineal, por lo cual
el sonido escuchado difiere a veces considerablemente del que corres-
ponderia a las ondas sonoras emitidas en la fuente. La razén de este
comportamiento del oido es clara: para que un cuerpo o sistema de
cuerpos pueda presentar respuesta lineal es necesario que pueda des-
plazarse simétricamente y con igual facilidad a cada lado de su posicién
de equilibrio. En el oido, ésto no es posible, pues de un lado del timpano
se halla el mango del martillo, unido a su vez a los demds huesecillos
del oido medio y del otro lado hay aire; por otra parte, el oido inter-
no introduce nuevas modificaciones en la respucsta debido a la impe-

1 Se dice que una variable “v” es funcién de otra variable “x” ?m..:_uc:um-&v
por v =F (x)], cuando a cada valor de “x" corresponden uno o varios valores de “y™
Como a “x” se le asignan valores arbitrariamente, se la llama variuble independiente,

Hamiindose variable dependiente la variable “v”. La palabra “funcion” designa igual-
mente a la variable dependicnte como a la relacion entre ¢sta v la variable iniis-
pendiente.
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dancia de los liquidos linfiticos y sus numerosas w.mmEnE‘mm. de cons-
truccién, todo lo cual se traduce en una distorsion m:._m_. considerable 2.
En la figura 13 que representa este fenémeno, la mE.._moa.n trazada con
linea punteada representa la onda sonora que :nm.w al oido y la onda
en trazo lleno, el sonido que resulta de la distorsion; puede verse que
la onda resultante ya no es sinusoidal sino que es una curva .noEEnmu.
descomponible por el teorema de Fourrier en varias ”ﬁszmo_&nm. n.mmm
una de las cuales corresponde a un arménico introducido por el oido.
Estos armonicos introducidos por el oido se llaman armdnicos aura-
les (véase el parrafo 37).

82. ALTURA: SU DEFINICION Y DEPENDENCIA.—La al-
tura de un sonido es la cualidad de la sensacién sonora a que nos refe-
rimos cuando decimos que un sonido es mds agudo Aw:.ov o mids grave
(bajo) que otro, Depende principalmente n.mn la frecuencia aunque tam-
bi¢n es afectada por la amplitud del movimiento vibratorio, como ve-
remos de inmediato. Los sonidos agudos corresponden a _.m.m de frecuen-
cia elevada y los graves a los de baja frecuencia. Es n:..zcmc:nommnm.ﬁw
que en la mayoria de las lenguas europeas los vocablos “alto” y ?ﬁo
corresponden respectivamente a los sonidos wm._:r.um y a los graves; la
razén de esta asociacién no es muy clara pero ha sido observado que al
pedir a varios observadores que localicen la fuente aparente de una
seric de sonidos emitidos detras de una pantalla, tienden a situar el
punto de emisién de los sonidos agudos a_mayor mrcwm que para los
sonidos graves, aunque el punto real de emisién no varie. ;

El umbral para la sensacién de altura estd entre _.om 16 y los 18 ci-
clos, denominandose infrasonidos los movimientos vibratorios de fre-
cuencia inferior a ésta. Dicho umbral no es estrictamente el de todas
las sensaciones auditivas, pero con frecuencias menores que las citadas,
se obtienen sensaciones discontinuas, sin altura precisa que se _ua_.n_vn_._
como ﬁ:_wmnmosmm aisladas, a veces de cardcter tactil. Ademds, es dificil
separar los sonidos graves de los arménicos aurales que se originan en
el oido del observador.

La cima de las sensaciones de altura oscila entre los 16.000 y Ho.w
20.000 ciclos, variando considerablemente de sujeto a sujeto; la sensi-
bilidad del oido para los sonidos agudos comienza a decrecer a par-
tir de los 30 afios.

La amplitud afecta la altura: los sonidos de mumnsnnn.mw baja (hasta
500 ciclos) parecen mds graves cuando aumenta su amplitud, ocurrien-
do lo contrario con los sonidos de alta frecuencia (sobre los 4.000 ci-
clos); los sonidos de frecuencia media sufren poca variacién. Los so-
nidos utilizados en miisica casi no presentan este fenémeno pues mm:na.mr
mente contienen arménicos situados en la regién de las frecuencias
medias donde no se lo observa; en cambio, es observable sobre los so-
nidos puros como los que produce el diapasén: pidase a una persona
que reproduzca con la voz el sonido producido por un diapasén, colo-

2 Véase el Apéndice 1L
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cindolo primero a un metro y luego al lado del oido del observador;
el sonido reproducido en segundo término serd mds bajo que el repro-
ducido primero, pues al acercar el diapasén al observador, los soni-
dos que emite llegan a éste con mds fuerza. Por lo tanto, para controlar
la afinacién de un instrumento no conviene acercar mucho el diapasén
al oido.

Es de gran interés determinar si la relacién arménica de dos soni-
dos depende de su altura o de su frecuencia. Las investigaciones reali-
zadas por Fletcher en este sentido, muestran que es la frecuencia y no
la altura la que determina esta relacién. Ejecutados sucesivamente, un
sonido de 400 ciclos y un sonido de 205, pueden producir la sensaci6n
de octava (véase el pdrrafo 11), pero simultineamente son discordantes.

Los umbrales diferenciales para la sensacién de altura varian con-
siderablemente con la frecuencia y la intensidad de los sonidos estu-
diados. En la regién de los 1000 ciclos, el oido puede percibir diferen-
cias de frecuencia de 3 ciclos (0,3 %) » 0 sea de 1/16 de semitono, mien-
tras que en la regiéon de los 60 ciclos, la sensibilidad es de 1 %, o sea
de casi un semitono. En condiciones favorables, puede distinguirse en
el DO, (central) una variacién de 1/120 de semitono. Hacia la regién
aguda, la sensibilidad del oido decae nuevamente.

Para que un sonido produzca una sensacién clara de altura, su du-
racién minima debe ser del orden del vigésimo de segundo.

Se llama oido absoluto la cualidad poseida por ciertas personas de
reconocer un sonido basindose tinicamente sobre su altura. Las expe-
riencias deben hacerse con sonidos puros sin que el observador inten-
te tararearlos o silbarlos pues de otro modo intervendria en el recono-
cimiento la memoria muscular. Debe notarse que la mayoria de los
musicos que creen poseer oido absoluto, sélo lo poseen para el instru-
mento que ejecutan y cuando los sonidos varian en forma discontinua
como en las escalas musicales. Si las frecuencias varian en forma con-
tinua, la individualizacién de una nota determinada es mucho mds
dificil. El oido absoluto tiene una utilidad musical relativa, siendo
mucho mds importante el oido de relacién; grandes genios como Schu-
mann y Wagner han carecido de oido absoluto aunque otros lo han po-
seido en grado muy marcado.

33. EFECTO DOEPPLER. — Al estudiar la relacién entre frecuen-
cia y altura, es interesante mencionar un fenémeno ficilmente obser-
vable en esta época donde la velocidad de los medios de locomocién
aumenta constantemente: el efecto Déppler, llamado asi en honor del
fisico alemén que lo describié por primera vez en 1842.

El efecto Doppler consiste en lo siguiente: cuando entre una fuen-
te sonora y un observador existe un movimiento relativo, sea de aleja-
miento o de acercamiento, el observador no oye el sonido con la altura
que le corresponderia por su frecuencia sino que €sta aumenta en el
primer caso y disminuye en el segundo. Por ejemplo, si una locomoto-
Ta pasa a gran velocidad por una estaciéon haciendo sonar su silbato,
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los observadores situados sobre los andenes de la estacion escuchan di-
cho silbato como un sonido cuya altura aumenta constantemente mien-
tras la locomotora se acerca, llegando a un midximo cuando la loco-
motora pasa frente a ellos y disminuyendo luego al alejarse ésta. Si en
la estacién estd sonando una campanilla o cualquier otra sefal acs-
tica, los pasajeros del tren realizarin observaciones similares. Esto ocu-
rre porque al aumentar o disminuir la distancia entre la fuente y el ob-
servador, éste recibe una cantidad de ondas respectivamente menor o
mayor que las que corresponden al sonido producido por aquélla.

54. INTENSIDAD DEL SONIDO. — La intensidad del sonido,
desde el punto de vista psicolégico, es la cualidad de la sensacién so-

nora que queremos indicar cuando decimos que un sonido es mas fuer-

te o mas débil que otro; depende principalmente de la amplitud del
movimiento vibratorio que origina el sonido.

Lldmase umbral de audibilidad para un sonido de frecuencia da-
da, el punto en que la intensidad de dicho sonido no puede disminuir-
se sin que cese de ser oido. L.a cima de las sensaciones de intensidad es
el punto donde éstas no pueden aumentar sin cambiar de especie, con-
virtiéndose en sensaciones dolorosas; por lo tanto, el umbral de estas
ultimas es simultineamente, cima de las primeras.

El oido puede experimentar sensaciones de intensidad, mismo si
la duracién del sonido que las produce es de 0,0003 de segundo. °

Desde el punto de vista fisico, la intensidad del sonido se mide de
dos maneras: como intensidad absoluta, expresando la energia de la
onda sonora en unidades de potencia o de presién y como intensidad
relativa, mediante escalas que se forman tomando como unidad de me-
dida para cada sonido, su intensidad absoluta en el umbral de audi-
bilidad.

La medicién de la intensidad absoluta se efectia mediante un pro-
cedimiento ideado por Lord Rayleigh que consiste en suspender un disco
liviano dentro del campo de accién de una onda sonora y medir el dngu-
lo girado por aquel que tiende a colocarse normalmente a ésta. Como
el dngulo girado por el disco es proporcional a la intensidad absoluta
de la onda que sobre €l incide, ésta se calcula ficilmente una vez me-
dido dicho dngulo.

La intensidad absoluta necesaria para llegar al umbral de audi-
bilidad, varia enormemente con la frecuencia de los distintos sonidos.
Los sonidos graves y sobreagudos consumen gran cantidad de energia.

no asi los de la region media y aguda para los que el oido es sumamen-
te sensible.

35. ﬂm@wﬁ.& DE LA INTENSIDAD RELATIVA: EL DECIBEL.
— Se &nm_:m como intensidad relativa de un sonido de frecuencia dada,
la H.n_um.z.w: entre su intensidad absoluta en el instante en que se hace

la medicién y en su umbral de audibilidad.

Para medir la intensidad relativa de un sonido dado, se establece
una escala de la manera siguiente: se mide la intensidad absoluta del

;-

sonido en cuestién en su umbral de audibilidad y a esta intensidad ab-
soluta que designaremos con “x” se le hace corresponder el punto cero
de la escala para ese sonido. Una vez establecido el cero de la escala,
se dice que la intensidad relativa del sonido en cuestién ha aumentado
en 1 decibel cuando su intensidad absoluta ha aumentado en un 25 %
o sea cuando valga 1,25x. Cuando la intensidad absoluta haya aumenta-
do en otro 25 %, la intensidad relativa habri aumentado en otro decibel,
o sea que serd de 2 decibeles, procediéndose de igual manera para au-
mentos ulteriores. El decibel equivale pricticamente al umbral dife-
rencial para las sensaciones de intensidad de muchos sonidos; en efec-
to, en muchos casos el minimo de intensidad perceptible equivale
a un 251 9%.

Ninguna de las escalas de intensidad relativa sobrepasa los 130 de-
cibeles pues este nimero corresponderia a la intensidad relativa de un
sonido cuya energia fuera 10 billones de veces mayor que la que poseia
en su umbral de audibilidad. Este aumento es el mdximo tolerado por
el oido, aun en la regiéon media donde su sensibilidad es mayor.

Como vimos en el parrafo anterior, la intensidad absoluta necesa-
ria para llegar al umbral de audibilidad, es diferente para cada sonido;
debido a esto, existen tantas escalas de la intensidad relativa como
spnidos de diferente frecuencia y por esta razén, no puede compararse
la intensidad relativa de dos sonidos de frecuencia diferente. Para re-
mediar esto, ha sido ideada la escala de la sonoridad, cuyo punto cero
es el umbral de audibilidad para los sonidos de frecuencia 1000. La
unidad de esta escala es el fon, que es igual al decibel mientras nos
refiramos a sonidos de 1.000 ciclos. Un sonido de 1.000 ciclos cuya in-
tensidad relativa es de “x” decibeles tendrd una sonoridad de “x”
fones.

Para sonidos cuya frecuencia difiere de 1.000 ciclos, se procede de
la siguiente manera: dos sonidos de diferente frecuencia tienen el mis-
mo ntimero de fones cuando su intensidad psicologica es la misma; di-
remos que un sonido de frecuencia “n” tiene una intensidad de “x” fo-
nes cuando se lo oye con la misma intensidad que un sonido de 1.000
ciclos y “x” decibeles. .

36. AREA AUDITIVA. ENMASCARAMIENTO. — La figura 14
muestra el drea auditiva normal, o sea que representa el total de los
sonidos escuchables en funcién de su frecuencia y de su intensidad. Los
datos utilizados para su construccién provienen de investigaciones rea-
lizadas por Stevens y Davis, correspondiendo el eje de abscisas a las fre-
cuencias, dadas en ciclos, y el de ordenadas a las intensidades expre-
sadas en decibeles.

El nimero de sonidos contenidos en el drea auditiva normal ha
sido calculado por Stevens y Davis en 340.000, basindose sobre los um-
brales diferenciales previamente determinados para las sensaciones de
altura y de intensidad. Notese bien que este niimero se refiere sélo a
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sonidos puros en los cuales se varia la altura y la intensidad; variando
el timbre, el nimero de sonidos es pricticamente infinito 1.

La intensidad de los complejos sonoros es dificil de determinar,
habiendo tenido poco éxito las determinaciones hasta ahora efectua-
das. Cuando la frecuencia de los componentes es suficientemente dife-
rente para que sean estimuladas regiones distintas de la membrana
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Fig. 14. — Area auditiva normal.

basilar, la intensidad resultante es mds o menos la suma aritmética de
las intensidades de cada componente. Si las frecuencias son proximas
entre si, se produce un fenémeno llamado enmascaramiento.

El enmascaramiento consiste en lo siguiente: consideremos dos
sonidos A y B de frecuencias bastante préximas y sea “x” la intensidad
absoluta de A en el umbral de audibilidad. Si' observamos que mien-
tras se escucha el sonido B es necesaria una intensidad absoluta mayor
que “x" para llegar al umbral de audibilidad de A, decimos que el so-
nido B enmascara al sonido A. El enmascaramiento se mide en decibe-
les tomando el umbral de audibilidad de A (sin enmascarar) como pun-
to de partida.

Es interesante observar que no tendria objeto que nuestro oido
fuera mis sensible de lo que ya es; en éfecto, con mayor sensibilidad
que la que poseemos, oiriamos el “ruido termal” que proviene de los
movimientos realizados por las moléculas de los gases que componen la
atmosfera, debido a la temperatura.

J s : ; " 3 ;
s _M_. ntmero de .colores discernibles en las sensaciones visuales considerando
vs umbrales diferenciales para brillo. saturacion y matices, es de la misma magnitnd,
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87. EL TIMBRE: SU DEFINICION Y DEPENDENCIA. — El
timbre es la cualidad de la sensacién sonora que permite establecer la
proveniencia de los diferentes sonidos y ruidos. Los sonidos produci-
dos por un mismo instrumento tienen todos un timbre igual o similar,
cualquiera sea su altura e intensidad; por otra parte, dos sonidos de
igual altura e intensidad ejecutados por instrumentos distintos serin
inconfundibles, pues su timbre serd diferente.

Dos movimientos vibratorios de igual frecuencia y amplitud pro-
ducirin sonidos de la misma altura e intensidad; si estos sonidos di-
fieren en su timbre, es evidente que habri una tercera caracteristica
del movimiento vibratorio que serd la que producira dicha diferencia.
Esta caracteristica del movimiento vibratorio es la ley segun la cual
varia la elongacién en funcién del tiempo en el intervalo de un periodo.

La representacién grafica de la variaciéon de la elongacion en fun-
<i6n del tiempo, origina las distintas curvas que caracterizan el timbre
de cada sonido. Por esta razon, se dice frecuentemente que el timbre
depende de la forma o de la complejidad de la onda sonora, Debe re-
cordarse que las curvas correspondientes a movimientos vibratorios o a
las ondas sonoras que éstas originan, no indican el movimiento real
de las particulas del cuerpo sonoro o del medio en el cual se propa-
ga la onda sino que representan las variaciones en funcién del tiempo
de la elongacién de dichas particulas, mientras que los movimientos se
realizan sobre pequefiisimas trayectorias rectilineas.

Para aclarar esto, recurramos a la sinusoide: sabemos que ésta re-
presenta el movimiento de un punto que se mueve con movimiento ar-
monico simple, ya sea éste el punto material de un péndulo que oscila
lateralmente sobre un arco de circunferencia o la pesa de un resorte
oscilando sobre una linea vertical. Es evidente que la curva representa
solamente la variacién de la elongacién en funcién del tiempo, pues de
otro modo, el-movimiento de la pesa y el movimiento curvilineo del
punto material de la pesa debieran representarse de manera distinta.

El fisico alemdn G. S. Ohm fué el primero en proponer una expli-
caci6n de las sensaciones timbricas. Expresa la ley de Ohm que el oido
analiza las ondas complejas que sobre ¢l inciden, descomponiéndolas
en sus componentes sinusoidales, comportindose como si estuviera cons-
tituido por una multitud de resonadores, cada uno de los cuales re-
suena para un sonido simple determinado; entiéndese por sonido sim-
ple el producido por una tnica onda sinusoidal. Los sonidos simples
que componen el sonido complejo se llaman en este caso arménicos.

Se llaman armdnicos aurales los sonidos generados por la distor
sion introducida por el oido. Es fdcil demostrar su existencia, creando
pulsaciones con sonidos puros de frecuencia proxima.

Al estudiar el timbre de sonidos producidos por percusion es ne-
cesario tomar en cuenta la existencia de parciales transitorios o fuga-
ces. que aparecen inmediatamente después de la percusion y duran
fracciones pequeiias de segundo, modilicando grandemente sin embuai-
go, el timbre del sonido.
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Hermann von Helmholtz en su libro “Sensaciones sonoras”, publi-
cado en 1862, resumi6 los resultados de 8 afos de experiencias realiza-
das para confirmar la ley de Ohm diciendo: “las diferencias de timbre
de los distintos sonidos, provienen tnicamente de la presencia de ar-
monicos y de su intensidad relativa”. Helmholtz y Ohm sostenian que
la fase de los diferentes arménicos no influye en el timbre del comple-
jo. pero este aspecto de su teoria ha sido refutado por observadores mas
recientes,

En su aspecto fisiolégico, las teorias de Helmholtz y Ohm supo-
nen que las fibras de la membrana basilar y los 6rganos de Corti des-
empefian el papel de resonadores para los sonides simples. La teoria
de Helmholtz, muy conveniente bajo ciertos aspectcs, no explica con
todo varios fenémenos como ser las pulsaciones y el enmascaramiento,
razon por la cual ha caido en desuso.

El profesor Fritz Volbach, en su interesante libro “La orquesta
moderna”, sostiene que hay sélo dos formas bdsicas en las ondas sono-
ras: una forma sinuosa y una forma deniada, con tedos los posibles ti-
pos de transicion, correspondiendo las formas sinuosas a los sonidos de
la flauta y la trompa y las formas dentadas al oboe y la trompeta; los
arménicos se agregan a estas ondas formando ondas de superposicion,
pero sin alterar su cardcter bdsico; sosticne ademis. que los arménicos
de un sonido poseen ya el timbre de éste. Segiin Volbach, no podré
nunca sintetizarse el timbre de la trompeta a partir de parciales de la
flauta, por ejemplo, aunque se varien sus intensidades y se quiten o
anadan parciales. Haciendo estudios sobre los instrumentos de viento,
deduce que el modo de provocar la vibracién del aive influye decisiva-
mente sobre el timbre: si las compresicnes y dilatacicnes se producen
suavemente, la forma bdsica de la onda seri sinucsa, evolucionando
hacia la forma dentada cuanto mis viclenta es la produccién de Jas
ondas. El estudio de las ondas producidas por explosiones, parece con-
firmar esta teoria.

Una de las contribuciones modernas que mis interesa al estudio
del timbre, es la teoria del formante. Seotin la tecria clisica de Helm-
holtz, el timbre de los sonidos, dependia de la relacion entre las fre-
cuencias de los distintos armdnicos v la ficcuencia de la fundamental,
cualquiera sea esta ultima. La teoria del formante .sosticne por el
contrario que para cada timbre existe una banda estrecha de frecuen-
cias. de altura absoluta fija, que estd siempre presente, cualquiera sea
la frecuencia de la fundamental. En el caso del violin, las frecuen-
cias formantes que caracterizan su timbre estarian siempre comprendi-
das entre 3500 y 5000 ciclos.

Las sensaciones de timbre no son mensurables como las de altura
y de intensidad, pues la mayor o menor complejidad de un movimiento
vibratorio no constituye una magnitud para la cual pueda estable-
cerse unidad de medida ni escalas. No existen por lo tanto umbral ni
cima para las sensaciones de timbre. Para ordenar sonidos segliin su
complejidad, se establece una relacién entre la energia total y la ener-
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gia de todos los parciales menos la fundamental; un sonido con 3 9,
de distorsion serda uno en que la fundamental posee el 97 9 de la
energia total.

El estudio del timbre se puede realizar por dos vias opuestas y
complementarias: por anilisis y por sintesis. El primero en analizar
sonidos fué Helmholtz que efectué sus analisis mediante los resonado-
res por €l inventados. El uso de resonadores permite determinar cuales
son los arménicos presentes pero no su intensidad; para ésto se recurrc
actualmente a los analizadores armonicos, que muestran simultdnea-
mente las intensidades de los arménicos componentes mediante diver-
sos circuitos eléctricos. Los resultados de estos andlisis son expuestos en
lo que se llama espectros armonicos. Véanse en los capitulos X y XII
los espectros arménicos de los distintos instrumentos: las ordenadas son
proporcionales a las intensidades (medidas en decibeles) y las abscisas
a las frecuencias de los arménicos.

La sintesis de sonidos es también de gran utilidad, pues permite
confirmar los resultados del anilisis. Helmholtz y Koenig construye-
ron un aparato formado por diez diapasones y sus correspondientes re-
sonadores mediante el cual sintetizaron con bastante éxito algunos so-
nidos. Actualmente se utiliza un aparato llamado “synthephone” que
permite sintetizar la mayoria de los sonidos conocidos y crear tim-
bres nuevos.

El “phonodeik”, inventado por el fisico norteamericano Dayton
C. Miller, permite obtener y fotografiar los oscilogramas correspon-.
dientes a los diversos sonidos. Pueden verse estos oscilogramas en los
capitulos recién citados.



CAPITULO VII

Escala de los arménicos — Intervalos en la escala de los arménicos. — Demostracion
al piano de la serie arménica, — Caracteristicas individuales de los 16 prime-
ros arménicos. — Teoremas de Tyndall y de Helmholtz. — Escala de la re-
sonancia inferior. — Origen del acorde perfecto menor. — Pulsaciones produ-
cidas por los diferentes intervalos. — Sonidos resultantes. — Sonidos diferen-
ciales producidos por los diferentes intervalos.

38. ESCALA DE LOS ARMONICOS. — Se llama escala de los ar-
monicos o escala de la resonancia superior de un sonido puro de fre-
cuencia “n”, a la sucesién de sonidos puros cuyas frecuencias son miil-
tiplos enteros de la frecuencia de “n” (2n, 3n, 4n...). El sonido de
frecuencia “n” se llama fundamental o primer armonico de la escala
y los demds sonidos de la sucesién se llamardn armdnicos, designindose
por orden: segundo arménico, tercer arménico, etc.

Conociendo la frecuencia de “n”, bastard conocer el niimero de or-
den de un arménico para deducir su frecuencia; el tercer arménico del
LA, de 440 ciclos serd 8 X 440 = 1320 ciclos (MI,). La operacién in-
versa se efectia con igual sencillez: si el LA, de 880 ciclos es octavo ar-
ménico de un sonido, éste serd 880: 8 = 110 ciclos (LA,).

El ejemplo 15 muestra la escala de los veinte primeros arménicos
correspondientes al DO. como fundamental.

: I 14 15 16 17 18 19
SHEY o hmaquo_am_m_m =tela b2

- -

La serie arriba escrita puede transportarse a cualquier altura, se.
gun la fundamental a que se la refiera; tedricamente, no tiene fin.
pero en la prictica, raras veces sobrepasa el nimero 16,

En los pirrafos subsiguientes, veremos que muchos de los sonidos
utilizados en la prictica musical difieren con aquellos que se obtienen
mediante la escala de los armonicos. En la mayoria de los casos dicha
dilerencia es pequeiia, no siendo necesario indicarla en la notacion;



S T

hacen excepcién cuatro sonidos (dentro de los 16 primeros) que difie-
ren en forma mds marcada: los arménicos séptimo, undécimo, décimo-
tercero y décimocuarto. Todos ellos suelen indicarse en negrita, lle-
vando encima ademds los sonidos 11 y 13 una alteracién ascendente y
una alteracion descendente respectivamente (véase el ejemplo 15). Con-
viene conservar siempre el mismo intervalo entre la fundamental y cada
uno de ellos: séptima menor (compuesta) baja, para los sonidos 7 y 14:
cuarta justa (compuesta) alta para el sonido 11, y sexta mayor (com-
puesta) baja para el sonido 13. A partir de la quinta octava los inter-
valos entre los arménicos sucesivos son menores que el semitono y por
lo tanto muchos de ellos no son indicables, ni siquiera de manera apro-
ximada, con la notacién actual.

Sobre la escala de los arménicos pueden hacerse las siguientes ob-
servaciones:

1) Cada octava respecto de la fundamental. tendrd tantos sonidos
cemo el nimero de orden del armdénico sobre el cual empieza y doble
nimero de sonidos que la octava anterior.

2) Los intervalos entre cada par de armdnicos sucesivos disminu-

yen progresivamente:

2n 2
gt et = octava justa

n 1

in 3
= ——— = (juinta justa

2n 2

4n 4
B Sl - = cuarta justa

3n 3

3} Cuando un intervalo esti formado por dos arménicos cuyos
numeros de orden pueden dividirse exactamente, el sonido mis agudo
serd un armoénico del mas grave y el cociente de la fraccién que repre-
senta al intervalo sera el niimero de orden del mds agudo dentro de la
¢scala de_los arménicos cuya fundamental es el mis grave. Por lo tan-
tc. si un arménico tiene doble nimero de orden que otro, es su segun-
do arménico, o sea su octava.

4) Todas las fracciones equivalentes representardn un mismo in-
tervalo: la quinta justa (3/2) que se halla en primer lugar entre los ar-
ménicos 2 y 3, se hallara también entre los arménicos 4 y 6 (6/4=3/2),
6y 9, etc. En efecto, como vimos en ¢l pdrrafo 12, los intervalos se
miden por la relacién de las frecuencias de los sonidos que los forman;
las fracciones formadas por los mimeros de orden de dos arménicos co-
rresponden al intervalo que éstos forman, pues representan las frecuen-
cias de cada arménico, divididas por la frecuencia de la fundamental,
por ejemplo 6n/5n = 6/5.

z — 61 —

Un mismo sonido puede ser arménico de diferentes fundamenta-
les, cambiando desde luego su niimero de orden. Este hecho es apro-
vechado corrientemente en muchos instrumentos de cuerda y de viento.
Obsérvese en el ejemplo 16 el SOL; que puede ser segundo armoénico
de SOL,, tercero de DO, etc. "
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39. INTERVALOS EN 1.A Mmﬁr?w...} DE LOS ARMONICOS. —

Deduciremos a continuacién, a partir de la escala de los arménicos las
relaciones que caracterizan los principales intervalos.

2n 2
QT AVA TUSTA " 5. = —
n 1
3n 3
QUINTA JUSTA ...... 0
2n i
4n 4
CUARTA JUSEA .50 e
$n 3
5n 5
TERCERAMAYOR 0, sl vesimr o
4n 4
6n 6
TERCERA MENOR .... el 5
5n 5
("n” = frecuencia e la fundamental)

Los _5335.5.@. 7/6 y 8/7 tienen poca importanciz prictica; se lla-
nian tercera minima y segunda mdxima, respectivaimente,

4
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A partir del sonido 7 se encuentran en la escala de los arménicos,
segundas cada vez mds pequenas; las mds importantes son las segundas
mayores 9/8 y 10/9, llamadas tono grande y tono pequesio respectiva-
mente, y la segunda menor 16/15 llamada semitono diatonico o semitono
mayor. El intervalo 25/24, que como veremos mas adelante equivale
a la diferencia entre la tercera mayor y la tercera menor, se llama
semitono cromdtico 0 semitono Menor.

Los intervalos restantes se hallan entre sonidos no consecutivos.
Asi tendremos:

5n b
SEXTA MAYOR ....... e
3n 3
8n 8
SEXTA MENOR ... . . R
5n 5
15n 15
SEPTIMA MAYOR ..... G
8n 8
Sn 9
SEPTIMA MENOR ..... = —
hn 5

Los intervalos aumentados y disminuidos se encuentran entre ar-
monicos de niimero de orden elevado o utilizando los sonidos indicados
en negrita: 7/5 = quinta disminuida (pequefia, pues el sonido 7 es
algo bajo). . ;

40. DEMOSTRACION AL PIANO DE LA SERIE ARMONICA.
— La existencia de los arménicos puede demostrarse sencillamente me-
diante el piano. Para ésto, se baja una tecla cualquiera (preferiblemen-
te de la regién grave), cuidando de que no suene la nota correspondien-
te. En esta situacion, la cuerda puede vibrar libremente y actuar como
resonador, pues su apagador estd levantado. Tocando luego con fuer-
7a la octava inferior, puede observarse que la cuerda cuya tecla fué
bajada silenciosamente produce su sonido propio; esto se debe a que
el segundo arménico de la cuerda percutida coincide con el sonido que
produce la cuerda que actia como resonador. La demostracién de la
existencia de los arménicos de orden mis elevado se hace de la misma
manera, eligiendo para cada caso la nota conveniente.

La existencia de la escala de los arménicos puede también demos-
trarse levantando todos los apagadores mediante el pedal derecho y
- percutiendo con fuerza una cuerda de la regién grave. Si luego se pasa
la mano suavemente sobre el encordado, podri observarse que las cuer-
das correspondientes a los arménicos cuya fundamental es la nota per-

cutida estén en vibracién, algunas con fuerza suficiente para que pro-
duzcan sonido.

L

Si se baja silenciosamente una tecla cualquiera y luego se percute
con fuerza la cuerda correspondiente a la quinta inferior, podra obser-
varse que la cuerda libre produce por resonancia un sonido que no es
el suyo propio, sino la octava superior. Esto se debe a que actiia como
resonador para el tercer armonico de la cuerda percutida que es al mis-
mo tiempo su segundo arménico.

41. CARACTERISTICAS INDIVIDUALES DE LOS DIECISEIS
PRIMEROS ARMONICOS. — A continuacién estudiaremos las carac-
teristicas aportadas por cada uno de los 16 primeros arménicos, cuan-
do integran un sonido complejo.

Armonico 1. — Generalmente su intensidad es mayor que la de los
demds armoénicos y determina la altura de los sonidos com-
plejos que integra.

Arménico 2. — Refuerza la fundamental, confiriendo precision a
las sensaciones de altura cuando aquélla es grave.

Arménicos 3, 6 y 12. — El tercero comunica al complejo un timbre
nasal; el sexto y duodécimo acentian este efecto.

Armoénicos 4, 8 y 16. — Intensifican las cualidades aportadas por

_ el segundo.

Armoénicos 5 y 10. — El quinto es importantisimo pues confiere a
los complejos sonoros que integra, un timbre cilido y redon-
do; forma un acorde perfecto mayor junto con el tercero y el
primero (fundamental). El décimo arménico intensifica las
cualidades aportadas por el quinto.

Armoénicos 11, 18 y 15. — Son disonantes y comunican aspereza al
conjunto, especialmente los dos primeros. Su intensidad es
generalmente pequeiia.

El complejo de timbre mds cdlido se logra juntando los seis pri-
meros armonicos pues forman un acorde perfecto mayor admirable-
mente equilibrado. Los armoénicos superiores al sexto confieren al tim-
bre un cardcter algo metalico, aun cuando son consonantes.

42. TEOREMAS DE TYNDALL Y DE HELMHOLTZ. — El teo-
rema de Tyndall, debido al fisico inglés Juan Tyndall, dice lo siguien-
te: “cuanto mds simple sea la relacién de las frecuencias de dos sonidos,
1mis consonante ? serd el intervalo que forman”. De acuerdo con este tco-
rema el orden de los diferentes intervalos simples considerados tradi-
cionalmente como consonancias sera:

23

Octava justa
Quinta justa =3
Cuarta justa 4
Tercera mayor = 5:
Sexta mayor 5
Tercera menor = 6:
Sexta menor =28:

Or O Qo B Lo PO

! Recuérdese que la nocién de consonancia ha sufrido y sufrird probablemente
Variaciones considerables.
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El teorema de Helmholtz es similar al de Tyndall, pero referido
a los acordes en vez de a los intervalos. Dice lo siguiente: “cuanto mas
simple y proporcional es la numeracién de los sonidos que componen
un acorde (considerdndolos como arménicos de una misma fundamen-
tal),. mds consonante serd éste.

El teorema de Helmholtz falla con el acorde perfecto menor, ca-
racterizado por una numeracién mds complicada que la que correspon-
de a los acordes de quinta disminuida y séptima de dominante.

Acorde perfecto mayor 6:5:4 6 5:3:1

o e = (12 inversion) 8:6:5

o 5 i (22 inversion 5:4:3
Acorde de quinta disminuida 7:6:5
Acorde de séptima de dominante 7:6:5:40 7:5:3:1
Acorde perfecto menor 9:7:6 6 15:12:10
Acorde de séptima de sensible 9:7:6:5

Es mejor basar el estudio de la consonancia de los acordes e inter-
valos arménicos sobre los sonidos diferenciales que producen (véase el
parrafo 47).

43. ESCALA DE LA RESONANCIA INFERIOR. — Invirtiendo
simétricamente a partir de un sonido dado, la escala de la resonancia
superior para ese sonido, se obtiene una sucesién similar descendente
llamada escala de la resonancia inferior. Los sonidos de esta escala
suelen llamarse “subarménicos”. En el ejemplo 17 puede verse la esca-
la de la resonancia inferior correspondiente a un SOL,.

Eil7 =

1 2 3 4 5 6 el 604 301k a2 083 ol 15 16

Es necesario tener cuidado con la notacién de los sonidos 11 y 13,
pues la alteracién que sobre ellos se coloca debe ser descendente en el
primer caso y ascendente en el segundo.

Observando la escala de la resonancia inferior, puede verse que
sus seis primeros sonidos forman un acorde perfecto menor del cual
es quinta, el primer sonido de la serie; en la escala de la resonancia
superior, los seis -primeros sonidos forman un acorde perfecto mayor,
siendo la fundamental de la serie, fundamental del acorde.

Aplicando el teorema de Helmholtz a la escala de la resonancia
inferior, pueden escribirse las siguientes relaciones:

Acorde perfecto menor
” " 5 (12 inversion)
” ” G (22 inversion)

J!’Jﬂ»{_k
C‘!—PU_T
w ot
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La relacién 4:5:6:7 da un acordé de séptima menor y no de séptima
de dominante; el acorde mayor queda relegado como antes el menor
(6:7:9 6 10:12:15).

Existe una importante diferencia entre la escala de la w.mmosw..._nmm
superior y la escala de la resonancia inferior. En mm.nnno. esta ultima
solo proviene de especulaciones encaminadas a justificar la importan-
cia del acorde perfecto menor, mientras que la primera es un fenémeno
facilmente observable *,

44. ORIGEN DEL ACORDE PERFECTO MENOR.—La consi-
deracién de la escala de los armdnicos origina una cuestion en torno
al origen del acorde perfecto menor, pues indudablemente es curioso
que siendo de tanta importancia musical tenga una base fisica tan ende-
ble, sobre todo si se la compara con la del acorde perfecto mayor.

Existen varias teorias que pretenden explicar este hecho. La mis
antigua, basada sobre algunas proposiciones de Rameau, considera el
acorde menor como proveniente de la inversién del orden de las ter-.
ceras en que se descompone el acorde perfecto mayor: 32 menor X 32
mayor en lugar de 3% mayor y 3% menor. Otra mads reciente, womﬂn.naw
por Riemann y Van Oettingen, pretende explicar su origen mediante
la escala de la resonancia inferior, olvidando la existencia meramente
teérica de esta sucesién. .

La teoria mds ldgica e inreresante se debe a Jacques gﬁm:&m Con-
sidera este autor que el acorde perfecto menor es una consonancia ana-
légica, obtenida al querer colocar un acorde perfecto sobre todos los:
grados de una escala diaténica, sin salir de los limites de la tonalidad *.

45. PULSACIONES PRODUCIDAS POR LOS.-DIFERENTES
INTERVALOS. — Estudiaremos ahora las pulsaciones producidas por
los principales intervalos; éstas, como sabemos por el pérrafo 17, son
variaciones periédicas de intensidad debidas a la interferencia.

- Los sonidos que corrientemente se utilizan en musica, distan mu-
cho de ser puros, pues por el contrario poseen generalmente varios ar-
ménicos y debido a ésto, las pulsaciones que no se producirian entre

1 En su Tratado de Composicion, Vincent d'Indy cree demostrar la existencia
de la resonancia inferior mediante la experiencia siguiente: se toma una cuerda de
longitud “L" y se hace vibrar un sexto de su longitud (L/6), con lo que obtiené un
sonido de frecuencia “n”; tomando luego longitudes 2L/6=1L/3, SL/6=L/2.
4L/6 =2L/3, 5L/6 y L, obtiene sonidos de frecuencia n/2, n/3, n/4, n/5 y n/6
que corresponden a los seis primeros sonidos de la resonancia inferior para €l soni-
do “n”. El experimento seria concluyente si conservando la longitud L/6 pudieran
obtenerse los sonidos correspendientes a las longitudes L/3, L/2, 2L/3, 5L/6 y L,
pero desgraciadamente, sélo demuestra que la cuerda obedece a la ley de Pitigoras
(pirrafo 66), produciendo sonidos mis graves a medida que se toman longitudes
mayores.

? Véase esta teoria, expuesta por el autor en su “Traité Historique d'Analyse
Musicale”. . .

TIRINI™ Al G Mm e = 25 o o an
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“los sonidos fundamentales, se producen entre los arménicos superiores
:de dichos sonidos, aunque desde luego mds débilmente 1,

La octava no produce pulsaciones porque los arménicos del sonido

mids agudo coinciden con los de orden par del sonido mds grave. La
duodécima sigue a la octava en pureza, no produciendo pricticamente
pulsaciones. También la quinta justa puede considerarse como inter-
valo puro, pues la pulsacién que se produce teéricamente entre el sép-
timo arménico de la fundamental y el quinto de la quinta carece de
importancia. Los demds intervalos producen pulsaciones mis o menos
perceptibles, segiin ocurran entre arménicos de los sonidos fundamen-
tales o entre éstos mismos,

En la regién grave se producen ficilmente pulsaciones, pues de
un sonido a otro varia poco la frecuencia; es por esta razén que al
orquestar se colocan normalmente los intervalos mayores en la regiém
grave, salvo cuando se desea obtener efectos de confusién.

Mediante las pulsaciones puede establecerse un ordenamiento en-
tre las consonancias, que coincide aproximadamente con el que se ob-
serva estudiando los sonidos diferencidles que producen dichos inter-
valos (pérrafo 47) y el que da el teorema de Tyndall.

Las pulsaciones son utilizadas en la prictica musical para control
de la afinacién. Los instrumentistas que ejecutan sobre instrumentos
de entonacién libre o variable (pirrafo 61), afinan las octavas y las
quintas justas buscando que no produzcan pulsaciones; en cambio los
instrumentos de entonacién fija (piano, érgano, etc.)) se afinan sobre
la escala templada, controlando el nimero de pulsaciones de cada quin-
ta templada de la octava central y luego afinando el resto del instru-
mento por octavas a partir del centro (véanse los parrafos 55, 56 y 57).

46. SONIDOS RESULTANTES. — Hemos visto (parrafo 28) que
cuando inciden sobre un sistema distorsionante como el oido, dos so-
nidos de frecuencias “m” y “n”, se producen sonidos arménicos (2m,
2n, 3m,...) y una serie de sonidos de frecuencias m +n, n — m, 2n + m,
2n —m,... llamados sonidos resultantes. Dos son las clases de sonidos
resultantes: sonidos adicionales y sonidos diferenciales; la intensidad
de los sonidos resultantes es proporcional a la de los sonidos que los
originan 2.

Se llaman sonidos adicionales los sonidos resultantes cuva frecuen-
cia es la suma de las frecuencias de dos sonidos: estos sonidos fueron
descubiertos por Helmholtz. ;

Los sonidos diferenciales son los sonidos resultantes cuya frecuen-
cia es la diferencia entre las frecuencias de dos sonidos; fueron descu-
biertos simulténeamente en 1745 por Sorge, organista alemin, y por

1 Los experimentos para estudiar las pulsaciones de los diversos intervalos de-
berdn hacerse sobre instrumentos que prolonguen a voluntad los sonidos, pero nun-
ca sobre un piano, pues al disminuir la intensidad de los sonidos pulsantes, dejan
de ser perceptibles las pulsaciones.

2 Los sonidos de multiplicacién, descriptos por Van Oettingen son simplemen-
te arménicos superiores de los sonidos primitivos.

PR

Tartini, el gran violinista y compositor italiano. Los sonidos diferen-
ciales son los sonidos resultantes de mds importancia !

47. SONIDOS DIFERENCIALES PRODUCIDOS POR LOS DI-
FERENTES INTERVALOS ARMONICOS. — El ejemplo 18 muestra
los primeros y segundos diferenciales producidos por los diferentes
intervalos consonantes; el primer diferencial ha sido designado por una
nota cuadrada y el segundo por una nota rémbica. Los intervalos per-
tenecen a una misma escala de los arménicos (fundamental = DO,) y
han sido ordenados de manera que resalte la progresién en el equili-
brio de los complejos sonoros.

Ej.18

Véase en el ejemplo 19, un anilisis similar efectuado para las prin-
cipales disonancias.

Ej.19 = 16 .ﬂwo al5
tnervales = ”ﬂjnm“ a—}
Primer 5
diferencial HWHHH
1 F1 3 =1
Segundo ) _b214
dilerencial T REE——F o = =
+1 X :

Puede verse que los sonidos diferenciales forman combinaciones
completamente disonantes con los sonidos que los producen. La cuarta
aumentada y su inversién, la quinta disminuida, merecen especial con-
sideracién. Los sonidos diferenciales que producen dichos intervalos,
completan con ellos acordes de séptima de dominante ep estado fun-
m.mansa.._ © en segunda inversién; ademis, si una de las notas es subs-
tituida por su enarmonia y se considera el intervalo a partir de una
fundamental diferente, se obtienen los mismos acordes de dominante
que antes pero en una tonalidad situada a seis quintas de distancia.

—_—

, . ! Algunos autores mencionan un “falso diferencial” completamente inexistente,
diciendo que .2 veces el niimero de vibraciones de la resta de los armdénicos no corres-
WEE@ al sonido wuumm_o como diferencial. Esto es absurdo, pues es evidente que si
n y 5n son los arménicos séptimo y quinto de la fundamental “n”, e] sonido diferen-

aﬂ_an_.»nnnﬁanmoﬂcumﬁazﬁ. segun oni b i
g 2n  (segundo armdnico de n"), puesto que
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Todo ésto explica en cierto modo la ambigiiedad tonal de la cuarta
aumentada y la quinta disminuida. Véase el ejemplo 20:

Intervalos

Ej. 20 Sonidos
diferenciules

Los sonidos diferenciales originados por los intervalos compuestos
mis corrientes difieren considerablemente de los que producen los in-
tervalos simples de los cuales derivan. Ej. 21:

216 =16 o l? o 12 ”
Intervalos = = =7 —o>—1 &1
Ej. 21 s 2
Sonid ni2 by 14 : =3
diferencial o s =5 —=5— =
+4 = = . *1
32 T2

Para terminar este estudio sobre los sonidos diferenciales, compa-
raremos los complejos sonoros creados por las dos clases de acordes per-
fectos. El acorde perfecto mayor produce s6lo sonidos diferenciales que
duplican y refuerzan los sonidos reales; en cambio el acorde perfecto
menor origina sonidos diferenciales que constituyen un complejo so-
noro confuso. Véase ésto en el ejemplo 22:

iR %

CAPITULO VIII

Operaciones realizables con los intervalos. — Construccién de escalas. Método de
Aristégenes. — Construccion de la escala mayor por el método de Pitigoras. —
Procedimiento para hallar la frecuencia de un sonido dado. — La “coma”.
Coma sinténica y coma pitagérica. — Comparacion entre ambos tipos de escala
diaténica. — Inconvenientes presentados por las escalas de Pitd y de Aris-
togenes. — El temperamento. El tempefamento desigual. — temperamento
igual. Procedimiento de Chladni. — Nociones sobre afinacién de los instrumen-
t10s de teclado. — Escalas formadas por intervalos menores que el semitono

templado. — Medicion de intervalos 'segtin los sistemas de Herschel, HEuq.
Yasser. -

48. OPERACIONES REALIZABLES CON LOS INTERVALOS.
— Cuando un intervalo es suma de otros dos, la fraccion que lo repre-
senta es igual al producto de las fracciones que representan a los inter-
valos que lo componen?. Esto puede generalizarse para varios suman-
dos diciendo que la fraccién que representa’ un intervalo que es suma
de otros, es igual al producto de las fracciones que representan a éstos.
Por ejemplo, sean tres sonidos DO, SOL, y SI, que forman los inter-
valos DO, — SOL,, SOL, — SI, y DO, — SI,, representados por las frac-
ciones 3/2, 5/4 y 15/8 respectivamente. Vemos de inmediato que la

1 Demostracién: sean tres sonidos “A”, “B” y “C” ordenados del grave al m
do, cuyas frecuencias sean respectivamente “a”, “b” y “'c¢”; los intervalps ?nﬂwmuq
por los tres sonidos serdn: Iun Inc € Iic. Tendremos ademids: I,y 4 Izo= Iio. PoOr
ser ascendentes estos intervalos, se caracterizardn por las relaciones siguientes:

: o

:sH.Wn )
a
C
Ip=—: (2
= D
c
Two=— (3)

Si ahora multiplicamos miembro a miembro las relaciones (1) y (2), tendre-

b c C
mos: Liplpo—=— X — = — = L.
a b a
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tercera fraccién equivale al producto de las dos primeras: 3/2 X 5/4 =
= 15/8. :

Decimos igualmente: el intervalo que es igual a la diferencia en-
tre otros dos intervalos, se representa por una fraccion que equivale
al cociente entre las fracciones que representan a los intervalos que se
restan, debiéndose colocar como dividendo la fraccion que representa
al intervalo mds grande.

De la misma manera, si un intervalo “A” es “n” veces mayor o
menor que otro intervalo “B”, la fraccion que representa al inter-
valo “A” serd la potencia o la raiz enésima de la que representa al
intervalo “B”.

Los intervalos pueden expresarse mediante fracciones como lo
hemos hecho hasta ahora o mediante los numeros, enteros o decima-
les, que resultan de efectuar los cocientes indicados por éstas. Cuando
se desea comparar el tamafio de dos intervalos conviene adoptar la
representacién decimal, pues para comparar fracciones hay que re-
ducirlas previamente a comin denominador; en cambio el sistema
fraccionario da una idea mds clara sobre su sencillez.

49. CONSTRUCCION DE ESCALAS. METODO DE ARISTO-
GENES. — Las escalas son sucesiones de sonidos ordenados segiin su
frecuencia. Se caracterizan por los intervalos que forman entre si los
sucesivos sonidos que las constituyen; éstos generalmente se agrupan
por series similares de siete, repetidas a distancia de octava. Para su
contruccién deben seleccionarse por diversos procedimientos los soni-
dos que las compondrin, fijando asi simultiéneamente los intervalos
que éstos formardn entre si.

Para construir la escala mayor, éxisten dos procedimientos prin-
cipales: el de Aristégenes y el de Pitdgoras.

El procedimiento de Aristégenes consiste en elegir los sonidos
de la escala diaténica de manera que los intervalos formados por cada
sonido con la ténica de dicha escala sean aquellos que da la escala
de los arménicos. La escala asi formada recibe varios nombres: escala
de Aristégenes, escala de los fisicos, escala natural y escala-de la justa
entonacion. :
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La fraccién colocada encima de cada sonido en el ejemplo 23,
corresponde al intervalo que éste forma con la ténica.

Para establecer las relaciones que guardan entre si los sonidos de
la escala diaténica, se procede por resta de intervalos: DO-MI menos

= B

DO-RE nos dard RE-MI; DO-FA menos DO-MI nos dard MI-FA.
Hagamos los cdlculos correspondientes: /

DO-RE = 9/8 (tono grande)
REMI = 5/4: 9/8 = 40/36 = 10/9 (tono pequeiio
MIFA = 4/3: 5/4 = 16/15

FASOL = 3/2: 4/3 = 9/8

SOL-LA = 5/3: 3/2 = 10/9
LASI = 15/8: 5/3 = 45/40 = 9/8
SIDO = 2/1:15/8 = 16/15

Estas relaciones pueden verse en el ejemplo 24:

Bl b st . b B
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Obsérvese que la escala contiene dos clases de tono, el tono
grande (9/8) y el tono pequeiio (10/9), y una clase de semitono: el
semitono diaténico (16/15). No existen en la escala de Aristégenes
intervalos consecutivos de tono grande; en el tritono la sucesion se
forma con dos tonos grandes y un tono pequeiio entre medio.

El semitono cromitico de la escala de Aristogenes se halla por
diferencia entre la tercera mayor y la tercera menor: DO-MI menos
DO-MIb serd igual a Mib-MI; 5/4:6/5 = 25/24.

50. CONSTRUCCION DE LA ESCALA MAYOR POR EL ME-
TODO DE PITAGORAS. — El procedimiento seguido por Pitigoras
para construir la escala diaténica se basa en sucesiones de quintas
justas; puede verse en el ejemplo 25: :

wina
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Ordenando los sonidos del ejemplo anterior se obtiene la escala
de Pitdgoras:

e ool o b sl il o
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Si H_HmBom para la escala de E.&mﬁmm el procedimiento utili-
zado para establecer las relaciones mutuas entre los sonidos de la es-
cala de los fisicos, obtendremos:

DO-RE = 9/8 (directamente)
REMI = 81/64: 9/8 = 9/8
MLFA =  4/3 :81/64 — 256/243
FASOL = 3/2 : 4/3 = 9/8
SOLLA = 27/16: 3/2 = 9/8
LA-SI = 243/128: 27/16 =. 9/8
SIDO =  2/1 :243/128 — 256/243

El ejemplo 27 que figura a continuacién muestra las relaciones
entre los sonidos consecutivos de la escala diaténica de Pitdgoras.
Obsérvese que sélo contiene dos intervalos diferentes: el tono pita-
gorico (9/8), igual al tono grande de Aristégenes, y el intervalo 256 /243
llamado “limma”, que actualmente se designa con el nombre de
semitono diaténico pitagdrico o hemitono. El hemitono es mucho me-
nor que el semitono diaténico, siendo casi igual a 1/3 de tono grande.
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Es conveniente recordar que Pitigoras no conocia el concepto
de frecuencia, sino que operaba con cuerdas vibrantes deduciendo
estas relaciones de sus longitudes. { 3 ke

El semitono cremitico pitagérico o “apotome” se obtiene prosi-
guiendo hasta llegar 3l DO #, el método adoptado por Pitigoras para
obtener su escala. El intervalo DO-DO # tendrd un valor 2187/2048.

Para ascender cromdticamente un sonido se lo multiplicard por
la fraccién que representa el semitono cromdtico, eligiendo ésta segiin
la escala a que pertenezca el sonido sin alterar. Para desecender cro-
mdticamente un sonido, se efectuard la operacién contraria.

51. PROCEDIMIENTO PARA HALLAR LA FRECUENCIA
DE UN SONIDO DADO.— La frecuencia de los diversos sonidos uti-
lizados en muisica se calcula a partir de un sonido cuya frecuencia se
fija por convencién; nosotros tomaremos el LA, de 440 ciclos.

Para calcular la frecuencia de un sonido cualquiera de la escala
diaténica se procede de la manera siguiente: i

I) Se toma eI' LA que forme con el sonido cuya frecuencia se
busca, un intervalo ascendente;

. 2) La frecuencia de este LA se determina multiplicando o divi-
diendo por 2 la frecuencia del LA, tantas veces como octavas se hayan
ascendido o descendido para llegar a é1 desde el LA

. -

3) Una vez determinada la frecuencia del LA anteriormente men-
cionado, se la multiplica por la fraccién que corresponde al intervalo
formado por dicho LA con el sonido cuya frecuencia se busca. El
productd obtenido serd la frecuencia buscada 2.

Determinemos la frecuencia del sonido SOL,;

I) E1 LA que debe considerarse es LA, que forma con SOL; una
séptima menor;

2) La frecuencia de LA, serd: 440 (2.2) = 110 ciclos;

3) La fraccién que corresponde a la séptima menor es 9/5, por
lo tanto la frecuencia del SOL, ser4: 110.9/5 = 198 ciclos.

Cuando se busca la frecuencia de un sonido alterado se procede
en primer lugar haciendo caso omiso de la alteracién y luego se mul-
tiplica o divide por la fraccién 25/24 que representa el semitono cro-
mdtico, segin que la alteracién sea ascendente o descendente.

Hallemos la frecuencia del sonido RE #;:

1) Buscamos la frecuencia de RE, (por el método anterior): LA,
forma una cuarta justa con RE;; tendremos por lo tanto:

440.2.2 = 1760; 1760.4/3 = 2346,66 ciclos = RE;;

2) Para ascender un semitono cromadtico, multiplicamos por 25/24:

2346,66.25/24 = 2444,43 ciclos = RE #-.

Todos los cdlculos que hemos realizade, han sido hechos en base
a la escala de los fisicos. Para obtener los valores correspondientes a
la escala pitagdrica, deben sustituirse en los cdlculos, las fracciones
correspondientes. .

Si se halla por estos procedimientos la frecuencia de dos sonidos
que habitualmente se toman como enarménicos, puede observarse que
no coinciden.

Hallaremos la frecuencia de los sonidos LA #. y SIb,:

LA #, = 440.25/24 = 458,33 ciclos;

SIby, = 440.9/8 = 495; 495:25/24 — 4752
Debe observarse que la frecuencia del LA # es menor que la del Sib,
© sea lo contrario de lo que se acostumbra en la practica musical.

En las escalas de Aristégenes y Pitdgoras no existen sonidos enar-
monicos; cada sonido estard representado por una frecuencia propia.

52. LA “COMA”. COMA SINTONICA Y COMA PITAGORI-
CA. —Los musicos llamas “coma”? al intervalo mis pequeiio que
puede percibirse en la prictica musical. Los fisicos Haman coma sin-
ténica al mismo intervalo y lo obtienen por diferencia entre el tono
grande y el tono pequefio:

9/8:10/9 = 81/80. La coma es nueve veces menor que el tono
grande (mds exactamente nueve veces y media) 3..

1 Algunos autores determinan la frecuencia de los diversos DO y luego hacen
€l cdlculo a partir del DO mis conveniente. .

2 Algunos autores conservan la ortografia primitiva de la palabra: “comma”.

? Véase este cdlculo en el apéndice III.
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La coma pitagorica es un intervalo muy pequefio. Se lo obtiene
por diferencia entre un intervalo de 7 octavas sobre una nota cual-
quiera y uno de 12 quintas justas con idéntico punto de partida; 1om.
ejemplo, entre los intervalos DOy — DO7 y DO, — SI #,. Haciendo e
cdlculo obtendremos:

12 quintas justas = (3/2)*%; 7 octavas = (2/1)%;

Coma pitagérica = (3/2)12: (2/1)" = 312: 219 = 531441 /524288.

Podemos generalizar la nocién de coma en base a la mm. coma
pitagérica, diciendo que es la diferencia entre un nimero “q de
quintas y un nimero “p” de octavas. Como esta diferencia no es nun-
ca nula, pero conviene que sea lo mds pequeiia E&Em. por nau.o_.wnm
que daremos mds adelante (pdrrafo 55), podemos mom_:n:. el proble-
ma de la coma a encontrar los valores de “p” y “q” que den a la
diferencia entre 2° y 3% un valor absoluto minimo.

53. COMPARACION ENTRE AMBOS TIPOS DE ESCALA DIA-
TONICA.— La tabla III que figura a continuacién, muestra las frac-
ciones que corresponden a los diversos intervalos en la escala de Aris-
tégenes y en la de Pitdgoras. . ¢ "

Puede verse que la tercera, la sexta y la séptima mayores son algo
mis grandes en la escala pitagérica que en la de Aristgenes. ..H.m mm_mn-
rencia entre los intervalos de una y otra escala, aunque pequeiia, tiene

TABLA Il
lo f do Intervalo formado con
_u-.MMHm_M -%,._man% la nota precedente
NOTA
Escala de Escala de Escala de m.mmnﬁ de
Aristdgenes Pitagoras Aristégenes Pitdgoras
DO 1 1 2Bl gl
]
RE 3 3 3 3
9
MI 7 & 7 g
16
g 3 3 18 58
\ M J
s 3 3 5 3
9
o 3 % ¥ 3
9 9
o ¥ B 3 3
16
DQ 2 2 1% .m.w|w
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gran importancia estética y musical; en efecto, puede observarse que los
buenos ejecutantes (nos referimos a cantantes o instrumentistas que
ejecutan sobre un instrumento de entonacién libre), tienden a adop-
tar los sonidos de la escala de Aristégenes cuando ejecutan notas cuya
funcién es arménica, adoptando por el contrario los sonidos de la
escala Pitagérica cuando las notas desempefian una funcién mel6-
dica.. Esto se debe a que los arménicos de los sonidos pitagéricos pro-
ducen pulsaciones con los arménicos de los demids sonidos: la tercera
mayor pitagérica, por ejemplo, es mucho mds dspera que la tercera
mayor de Aristégenes, pues el cuarto arménico de la tercera produce
pulsaciones marcadas con el quinto arménico de la fundamental.

54. INCONVENIENTES PRESENTADOS POR LAS ESCALAS
DE PITAGORAS Y DE ARISTOGENES. — Las escalas recién estu-
diadas se prestan admirablemente y conviene utilizarlas para ejecutar
musica escrita para instrumentos o conjuntos de instrumentos de en-
tonaci6n libre; pero por las razones que expondremos a continuacién
no convienen a los instrumentos de teclado. s

Supéngase que se ejecuta sobre un violin un fragmento musical
escrito en Do Mayor y calculemos la frecuencia de algunos de los so-
nidos de la octava del DO, en base a la escala de Aristégenes: si
DO, = 264 ciclos, tendremos: RE, = 264.9/8 = 297 ciclos; MI, —
= 264.5/4 = 330 ciclos; LA, = 264.5/3 — 440 ciclos. Al cabo de cierto
tiempo supongamos que la miusica modula a Re Mayor; calculemos
ahora la escala diaténica correspondiente a la nueva tonalidad, ba-
sindonos sobre el valor de RE, = 297 ciclos, que obtuvimos como se-
gundo grado de la escala de DO,. Tendremos entonces:

MI, = 297.9/8 = 334,12 ciclos; LA, =297.8/2 — 445,5 ciclos; ha-
brd ademds necesidad del FA # y del DO #, con lo cual vemos que
para una sencilla medulacién necesitamos cuatro sonidos nuevos.

Se comprende ficilmente que si esto ocurre al realizar una tnica
modulacién, el problema se vuelve complicadisimo si el numero de
modulaciones aumenta; puede calcularse que para modular libremente
segin la escala de Aristégenes, cada octava deberia contener 72 .notas
diferentes. Esto puede lograrse sobre el violin o sobre instrumentos
donde no estin fijados los sonidos, pero sobre un piano seria mate-
tialmente imposible, pues aunque es posible construir teclados con 72
notas por octava, nuestras manos no podrian utilizarlos. ;

La escala de Pitdgoras que contiene una sola clase de tono. no
ofrece tantos inconvenientes, pero como vimos Ya, produce pulsaciones.

Estos problemas no tienen solucién total, razén por la cual han
sido adoptadas distintas soluciones parciales que estudiaremos en los
parrafos sucesivos bajo el nombre general de temperamento.

55. EL TEMPERAMENTO. EL. TEMPERAMENTO DESIGUAL.
— El temperamento es una férmula de transaccién entre la escala de-
la justa entonacién y la escala pitagérica por una parte, y la como-
didad y posibilidades manuales de los mdisicos por otra. La accién de
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establecer el temperamento, se llama templar la escala; _uwnunm &Wﬁw
conociendo el valor de la coma A.e.nmmn. parrafo mmu. wmnn»w.nvwn i
intervalo éntre las quintas necesarias para formar la escala d Eaﬁuv.
que el intervalo formado por la sucesion de quintas A.nf_ w -
sea igual al que forma la mcnwmaﬂ ..wn octavas (“p onnw.fm\r et
tuar el temperamento, las quintas justas se transformaran en ¢
mpladas. :
2 %mm el intervalo formado por la sucesién de “p” octavas es menor
que el que forma la sucesién de “q” quintas, la noam%nqw ~.Enm mﬂﬂw
por exceso, y para quitar dicho exceso se qmmnc..» a nm&m acm:ﬂm justs
un intervalo igual a la coma dividida por el numero de m_.:__” mm.:wm..g..,
La quinta templada serd en este caso menor que la quinta u ~..
éste es el caso de la coma pitagérica. Si la coma fuera una no_m:“ Bﬂou
defecto, las quintas templadas serian mayores que las quintas ju ;
Estudiaremos ahora brevemente los ao@. sistemas de SEHunﬂ:unw._
to m4s importantes: el temperamento desigual y el temperamento
igual.
e El temperamento desigual, llamado también mmmpnam Mh_ ”o_._o:MwM.w
dio, fué aplicado empiricamente al comenzar el siglo um<_ y exp ~eod
con claridad por Francisco Salinas, el organista espanol cl€go. i
utilizado hasta mediados del siglo XIX, pese a que el temperam:
igual era ya conocido en 1482. .
n Para wnﬁv_ﬁ. la escala segin el temperamento desigual, se Sﬂw
una sucesién de cuatro quintas justas que se reducen de Egm.,nba. :
la sucesién de cuatro quintas ﬁEEwamm dé la tercera mayor de mM“.M
tégenes y no la de Pitdgoras. La quinta templada en este sistema <
un intervalo cuatro veces menor que 5, o sea que se expresara €Omo:

V5 = 1,459535.

Una vez establecido el valor de la quinta templada, se realizard
un ciclo de doce quintas templadas que parte del MIb y termina
en el SOL .

: D - l& EI'}II'I_
Ej.28 : i . : — o

Para cerrar el ciclo es necesario tomar por enarmonia uno nnu—uMM
sonidos y formar una quinta con el sonido inicial; esta mﬁ_nnnn“@ nM ol
grande que las otras, w-,o_a:nmnﬂmo NUINerosas H_E.mmn_onnm. R e
la cual se llamé “quinta del lobo”, pues los oumub_mnmm_acmﬁWﬁmn g

_ desafinacién con un aullido. No es forzoso comenzar el ciclo de q

i i nden-
1 En ciertas obras, las comas por defecto se miden como intervalos asce
tes 0 sea como comas por exceso respecto del sonido mis grave.

Y

tas sobre MIb, pues cualquiera puede ser el punto de partida (véa-
se el ejemplo 28), aunque siempre sers necesario cerrar el ciclo con
una “quinta del lobo”. Comenzando el ciclo sobre el MIb, se puede
tocar con tolerable afinacién en las tonalidades que no pasan de dos
alteraciones en la armadura de clave. Para tocar en otras tonalidades
seria necesario disponer el ciclo de otra manera.

El nombre de temperamento desigual que se da a este sistema,
proviene precisamente de que las quintas que lo componen no son
todas iguales. Puede verse que este sistema es muy defectuoso, vi-
lido sélo para tocar en algunas tonalidades Yy que en rigor no merece
ni siquiera el nombre de temperamento. Tardé mucho en ser suplan-
tado por el temperamento igual, debido principalmente a que es mds
fdcil de establecer, pues en la prictica puede obtenerse achicando em-
Ppiricamente las quintas justas y dejando que la “quinta del lobo” ab-
;sorba los errores cometidos.

Entre la abolicién del sistema del tono medio y la implantaciéon
del temperamento igual florecieron sistemas provisorios como ser aquel

‘en que se construian instrumentos que contenian una tecla para el
RE # y otra para el MIb.

56. TEMPERAMENTO IGUAL. PROCEDIMIENTO DE
‘CHLADNI. — El sistema del temperamento igual, practicado ya em-
piricamente por los vihuelistas espafioles, fué sistematizado en 1482
por el tedrico Bartolomé Ramos de Pareja, pero tardé muchisimo en
imponerse debido a la dificultad de establecerlo. Debe su nombre a
que todos los semitonos de la escala templada segiin este sistema, son
iguales. Quien consagr6 este sistema fué Juan Sebastisn Bach al es-
cribir el “Clave bien Templado’, compuesto por preludios y fugas en
todas las tonalidades mayores y menores. :

Estudiaremos primero la manera de establecer este temperamento
7y luego analizaremos sus ventajas y deficiencias.

Consideremos una sucesién de doce quintas DO, — SI #, que for-
man un intervalo cuyo valor serd (3/2)!% y una sucesién de siete octa-
vas DO, — DO; cuyo valor serd 27. La diferencia entre estas sucesio-
nes serd un pequefio intervalo llamado, como ya sabemos (parrafo 52),
coma pitagérica. La quinta templada se obtendra achicando cada
‘quinta justa lo necesario para que 12 quintas templadas equivalgan
a 7 octavas. Por lo tanto, cada quinta templada serd igual a una quinta
justa menos la duodécima parte de la coma pitagdrica. Si calculamos
‘el valor de la quinta templada, obtendremos:

V7 = 1,4988.

Partiendo por lo tanto de un DO, se multiplicard su frecuencia
por 1,4983, con lo cual se obtendrd el SOL, templado; multiplicando
el valor de éste por 1,4983 se obtendrs el RE,, cuyo valor debera divi-
dirse por 2 para obtener el RE,. Siguiendo este procedimiento se llega
eventualmente al SI #,, cuya frecuencia sers el duplo de la del DO,.



e e

El sabio alemadn Ernesto Chladni inventé un procedimiento que
lleva su nombre, para hallar las frecuencias de cualquier sonido de la
escala templada . El procedimiento de Chladni consiste en establecer
una progresién geométrica * cuyo primer término es 1 y cuyo ultimo:
término es 2. La razén de la progresién sera:

Y 2 = 1,05946.

o sea un numero que multiplicado doce veces por si mismo dard 2.
Si atribuimos un valor 1 al DO,, el DO #, sera 1.1,06946 = 1,05946;
el RE, ser4 1,05946.1,05946 = 1,12245; y asi llegaremos al DO; = 2.
Para calcular la frecuencia de un sonido ‘n” semitonos mds alto
que otro, se multiplica la frecuencia del primer sonido “n” veces por
1,05946; para descender “n” semitonos se realizard la operacién con-

traria.

Las ventajas mas importantes del temperamento igual son dos:
la escala templada se compone en realidad de un solo intervalo (el
semitono templado), y cada nota puede substituirse por sus enarmo-
nias. Esta tltima cualidad es muy valiosa, pues permite al compositor
absoluta libertad en la modulacién; en este sentido la escala templa-
da ha influido grandemente sobre la evolucién de la musica, pudiendo-
decirse que el atonalismo es su consecuencia tultima.

Entre los inconvenientes de la escala templada, el mds importan-
te es que ninguno de los intervalos es justo, salvo la c.nﬂmﬁw" la ter-
cera y la sexta mayores son demasiado grandes y la quinta es dema-
siado chica, aunque mucho mejor que la que se obtenia con m_ tempe-
ramento desigual. Las séptimas y segundas son también inexactas
aunque en menor grado. El acorde perfecto mayor en la escala tem-
plada, con tercera demasiado grande y quinta mm_ﬁm...._m&o chica pierde
gran parte de su belleza, pues se originan pulsaciones y sonidos dife-
renciales disonantes que afean el complejo sonoro.

Pese a sus inconvenientes, la escala templada facilita tanto la prac-
tica musical que estd profundamente arraigada y _uwc._uNEnEm:nn se-
guira estindolo por mucho tiempo. Si comparamos el sistema del tono
medio con el del temperamento igual, podemos ver que le lleva sélo
una ventaja: sus terceras mayores son perfectas, mientras que las de
la escala templada son bastante defectuosas.

Como los defectos en las terceras y quintas inciden sobre la per-
feccién del acorde perfecto mayor, se han buscado nuevas escalas tem-
pladas que eviten estos defectos. El intento mids ingenioso ha sido rea-
lizado por el famoso matemdtico Gerardo Mercator, que propuso en
el siglo XVI un sistema basado sobre una sucesién de 53 quintas,

que origina una coma vna:m_q.mmmam“ este sistema, llamado a veces “sis—

1 Cualquier escala en la cual se establece un temperamento merece el nombre
de escala templada, pero reservaremos este nombre para la escala templada segiin:
¢] tcemperamento igual.

2 Véase el parrafo 30 (nota al pie).
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tema de los 53 grados”, permite obtener quintas y terceras mayores
casi ‘perfectas. En el siglo pasado fueron construidos dos érganos con

53 teclas por octava, templados segin el sistema de Mercator, pero
no tuvieron é€xito debido a su enorme dificultad de ejecucién.

57. NOCIONES SOBRE AFINACION DE LOS INSTRUMEN-
TOS DE TECLADO. — El sistema del tono medio permitia gran la-
titud en la afinacién, pues la “quinta del lobo” absorbia los errores
que se hubieran cometido afinando las otras quintas,

La escala templada no admite, por su misma naturaleza, inexac-
titudes de esta indole. Para templar cientificamente un instrumento de
teclado segin el temperamento igual, se parte del hecho de que como
la quinta templada es algo més baja que la quinta justa, el tercer
armoénico de un sonido y el segundo arménico de su quinta templada
producirdn pulsaciones marcadas. Basta determinar previamente el ni-
mero de pulsaciones que producird un intervalo para obtenerlo, va-
riando la altura de uno de los sonidos que lo constituyen, hasta que
se produzca el nimero de pulsaciones requeridas por la teoria. El
intervalo se elegird de manera que las pulsaciones puedan contarse
directamente por el oido.

El punto de partida para la afinacién serd forzosamente el LA,
de 440 ciclos. A partir de esta nota afinaremos el LA; a 220 ciclos
como su octava inferior. Apliquemos ahora el método de las pulsacio-
nes: el LA, de 220 ciclos tiene como tercer arménico MI; de 330 ciclos;
el MI, considerado como quinta templada de LA; tendrd como fre-
cuencia: 220.1,4983 = 329,62 ciclos, y el segundo arménico de este so-
nido serd: 329,62.2 = 659,24 ciclos. Puede verse que entre el segundo
arménico del MI, templado y el tercero del LA; se producirdn:
660 — 659,24 = 0,76 pulsaciones por segundo. El nimero de pulsacio-
nes por minuto serd: 0,76 X 60 = 45,60, o sea que pricticamente debe
afinarse el MI, de manera que produzca 45 pulsaciones por minuto
con el LAg; cuando la simple cuenta revele que el nimero de pulsa-
ciones entre ambos sonidos es 45, el M1, formari una quinta tem-
plada con el LA, Procediendo de esta manera, el afinador templard
la octava LA; — LA, en el orden que muestra el ejemplo 29:

Ej. 29
440 220 iy
AV 2 VA 2N - FA VAV e
45 67 50 75 56 84 63 47 n 53 80 60

/

Cada intervalo del ejemplo anterior producird un nimero de pul-
saciones previamente determinado, que convendri controlar con un
cronometro,

Una vez establecido el temperamento en la octava central, se afi-
nardn los sonidos restantes por octavas sucesivas respecto de aquéllos.
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Por desgracia, en la préctica es siempre dificil templar los instrumen-
tos pese a que la teoria no ofrece ninguna dificultad. En el piano los
sonidos disminuyen rdpidamente de intensidad, dificultando as{ la
cuenta de las pulsaciones; en el érgano neumitico, el temperamento
es mis fdcil de establecer, pero los tubos se desafinan casi constantemen-
te debido a las variaciones de temperatura.

58. ESCALAS FORMADAS POR INTERVALOS MENORES
QUE EL SEMITONO TEMPLADO. — Existe actualmente una es-
cuela de compositores que utilizan en sus obras escalas formadas por
intervalos menores que el semitono templado; esta escuela recibe el
nombre de microtonalista, pudiendo considerarse como su fundador
al musico checoeslovaco Alois Haba, quien ha compuesto obras em-
pleando tercios, cuartos y sextos de tono. Debemos observar que lo
que es novedad para la musica europea, no lo es en modo alguno para
la de otras culturas: los 4rabes, los hindties y varios otros pueblos
emplean escalas que contienen intervalos menores que el semitono.

Los microtonalistas subdividen el tono templado en partes igua-
les, menores que el semitono, con lo cual se obtienen escalas que con-
tienen 18, 24, 36... notas, segiin se utilicen los tercios, cuartos o sex-
tos de tono. El cuarto de tono templado tendr4, por lo tanto, un

valor de J2.

El notable teérico y compositor ruso Jacobo Yasser, ha elaborado
una teoria microtonalista interesantisima, expuesta en su libro “Una
teoria sobre evolucién de la tonalidad”, que conduce a una escala
de 19 sonidos, distantes entre si un tercio de tono templado. El as-
pecto mds interesante de su teorfa estriba. en que jerarquiza los 19
sonidos de su escala en una especie de tonalidad que denomina “su-
pratonalidad”, mientras que las escalas obtenidas por el procedimien-
to de Haba, conducen al atonalismo, debido al principio sobre el
cual se basan. .

59. MEDICION DE INTERVALOS SEGUN LOS SISTEMAS DE
HERSCHEL, ELLIS Y YASSER. — Como vimos en el parrafo 48, los
intervalos pueden expresarse indiferentemente’ por fracciones o por el
cociente que estas fracciones indican. Para sumar o restar intervalos
expresados de esta manera, sabemos que es necesario multiplicar o di-
vidir las expresiones respectivas; estas operaciones serdn a veces largas
y fastidiosas, razén por la cual han sido inventados sistemas que per-
miten sumar las expresiones que caracterizan los intervalos cuando
¢stos deben sumarse y restar las expresiones en el caso contrario,

Los sistemas mds frecuentemente empleados son:

1) Sistema de Herschel: divide la octava en 1000 “milioctavas”.
Cada milioctava = "y 2.

2) Sistema de Ellis: divide la octava en 1200 “cents”. Cada cent =
= Em\wm 1 semitono templado = 100 cents.

=T

.

3) Sistema de Yasser: divide la octava en 600 “centitonos”. Cada
centitono = “y2; 1 semitono templado = 50 centitonos.

Estos sistemas se utilizan muchisimo en musicologia por su sim-
plicidad, pues permiten comparar ripidamente el tamafio de los in-
tervalos en las escalas utilizadas por los diferentes pueblos. i

El sistema mds difundido es el de Ellis, que divide €l semitono’
tempiado en 100 “cents”. Calculemos el valor en “cents” de la quinta
justa templada: la quinta comprende siete semitonos templados y por
lo tanto valdrd: 7 100 = 700 cents. Podriamos haberla obtenido
como suma de la tercera mayor y la tercera menor:;

tercera mayor = 4 semitonos = 400 cents;

tercera meneor = 3. semitonos = 300 cents;
luego, la quinta justa templada = (4 +8) semitonos — (400 -+ 300)
cents = 700 cents. .. .

Es evidente que la escala de la justa entonacién o n:w_ncmmn otra
escala dard intervalos diferentes a los de la escala templada. La cuarta
justa del sistema de Aristégenes vale 498 cents; la quinta justa 702 cents.

-



CAPITULO IX

Clasificacion usual de los instrumentos. — Clasificacién de los instrumentos seglin
Gevaert. — Clasificacién de los instrumentos segin Hornbostel y Sachs, — Cons-
titucién de las cuerdas musicales. — Vibraciones de las cuerdas musicales. Nodos
y vientres. — El sonémetro. — Leyes relativas a la vibracién de las cuerdas.
— Parciales y arménicos producidos por una cuerda. — Ley de Young. — Dis-
tribucién de la energia sonora entre los diversos arménicos segun el modo
de excitacién de una cuerda. — Vibraciones longitudinales de las cuerdas.

60. CLASIFICACION USUAL DE LOS INSTRUMENTOS. —
Los instrumentos musicales se clasifican habitualmente en tres grandes
categorias: instrumentos de cuerda, instrumentos de viento e instru-
mentos de percusién. Esta clasificacién deriva de la composicién de
la orquesta, que queda asi dividida en grupos de caracteristicas musi-
cales bastante homogéneas: timbre, agilidad, expresividad, etc. Es de
utilidad en instrumentacién y orquestacién, y por lo tanto, pese a
sus defectos que se verdn luego, serd la que adoptaremos para nues-
tro estudio.

Instrumentos de cuerda son aquellos en que el cuerpo sonoro es
una cuerda musical. Se los clasifica en tres subgrupos, segin el modo
de excitacién de la cuerda. Los instrumentos de cuerda frotada son
aquellos en que la cuerda es excitada por friccién, generalmente me-
diante un arco; los principales instrumentos de este tipo son el vio-
lin, la viola, el violoncello y el contrabajo, que forman la base nor-
mal de la orquesta. La viola de amor, la viola “da gamba” y otros
instrumentos de menor importancia integran también este subgrupo.
Los instrumentos de cuerda punteada son aquellos en que la cuerda
es excitada por punteo (véase el pdrrafo 76), directamente con la
mano o indirectamente mediante un plectro u otros dispositivos; en-
tre estos instrumentos se comprenden el arpa, la guitarra, la mando-
lina, los latides, etc. Los instrumentos de cuerda percutida son aque-
llos en que las cuerdas son excitadas directa o indirectamente me-
diante martillos. Los instrumentos de cuerda percutida comprenden
el piano, el cimbalén y otros instrumentos menos importantes,

Instrumentos de viento son aquellos en que el sonido es produ-
cido mediante una masa de aire. Se los divide, muy arbitrariamente
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por cierto, en instrumentos de madera e instrumentos de metal. Entre
los primeros citaremos la flauta, el oboe, el clarinete y el fagot, y
entre los segundos la trompa, la trompeta, el trombén y la tuba. Al
estudiar en detalle los instrumentos de viento, observaremos que cons-
tituyen un grupo muy heterogéneo, pues el sonido es obtenido me-
diante dispositivos sumamente variados, que utilizan numerosos prin-
cipios acisticos. Muchos instrumentos de viento se escriben habitual-
mente como instrumentos transpositores .

- Instrumentos de percusion son aquellos en que el sonido es ob-
tenido mediante percusion. Aunque esta definicién comprende también
los instrumentos de cuerda percutida, no se los estudia habitualmente
dentro de este grupo. Los instrumentos de percusién suelen dividirse
_en instrumentos de sonido determinado e instrumentos de sonido in-
determinado, segiin que emitan sonidos de altura definida o indefi-
nida. Entre los primeros se cuentan los timbales, la celesta y las cam-
panas, y entre los segundos el bombo, los platillos y el tridngulo.

Se dice que dos o mds instrumentos forman una familia instru-
mental cuando el principio acistico que utilizan es idéntico, .estri-
bando la diferencia entre ellos en sus dimensiones, que los hace aptos
para producir sonidos de diversas tesituras. La variacién en las dimen-
siones produce a veces pequeiias diferencias de forma que carecen de
importancia. Se llama instrumento tipo de una familia, al instrumento
del cual derivan los demds; cabe recordar que en algunos casos el
instrumento tipo ha desaparecido de Ja prictica orquestal. La desig-
nacién de los individuos de cada familia se efecttia de varias mane-
ras; es frecuente designar los instrumentos de una familia con la
voz humana cuya tesitura es mds parecida a la suya, asi tenemos: saxé-
fono soprano, sax6fono contralto, saxdfono tenor, etc. Este sistema
de nomenclatura es bastante.confuso e irregular; por ejemplo, se
designan como trompeta baja y clarinete bajo a dos instrumentos que
por su relacién con el instrumento tipo, debieran llamarse trompeta
tenor y clarinete tenor. Ademds algunos instrumentos llevan nom-
bres que les son propios, como el corno inglés, que es sencillamente
un oboe contralto (pdrrafo 96). ; % .

61. CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS SEGUN GE-
VAERT. — El shusicélogo y compositor belga F. A. Gevaert, ex-direc-
tor del Consérvatorio Real de Bruselas, clasificé los instrumentos en
tres grupos: = . .

Instrumentos de entonacién libre: comprende aquellos instrumen-
tos que dentro de su tesitura pueden producir sonidos de cualquier
frecuentia. Los instrumentos de cuerda frotada: violin, viola, etc., el
trombén a vara y algunos instrumentos radioeléctricos recientes, se en-
cuentran en esta categorfa que comprende ademds la voz humana.

Instrumentos de entomacidon variable: comprende aquellos instru-
mentos que dentro de su tesitura sélo pueden producir sonidos de cier-

1 Véasc el apéndice V.
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tas frecuencias, aunque pueden variar éstas ligeramente. La mayoria
de los instrumentos de viento estin comprendidos en esta categoria.

Instrumentos de entonacion fija: comprende aquellos instrumen-
tos que s6lo pueden producir sonidos de ciertas frecuencias predeter-
minadas. El ejecutante puede elegir los sonidos que quiera dentro de
los que el instrumento produce, pero sin modificar su frecuencia; por
ejemplo, el piano, 6rgano, arpa, etc.

62. CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS SEGUN
HORNBOSTEL Y SACHS. — En su magnifica “Historia de los ins-
trumentos musicales”, el musicélogo alemdn Curt Sachs, observa acer-
tadamente que la clasificacién de los instrumentos musicales en ins-
trumentos de cuerda, instrumentos de viento e instrumentos de per-
cusién es sumamente ildgica. En efecto, la clasificacién tradicional estd
hecha en base a tres principios ordenadores diferentes: el cuerpo so-
noro en las cuerdas, la fuerza activante en los vientos y la accién que
produce el sonido en los de percusion. Esta variedad de principios
ordenadores trae consigo desorganizacién y confusién, siendo por lo
tanto necesario clasificar los instrumentos de una manera légica. La
clasificacién tradicional excluye ademds a los instrumentos radioeléc-
tricos de reciente invenci6n, muchos instrumentos primitivos, los ins-
trumentos hibridos como la caja de musica y el arpa edlica, y los ins-
trumentos mecdnico-eléctricos.

La clasificacién de los instrumentos ideada por Erich Hornbostel y
Curt Sachs se basa sobre la que adopté el fundador y curador del
Museo Instrumental de Bruselas, Victor Mahillon, para ordenar la
coleccién a su cargo. Engloba la totalidad de los instrumentos musi-
cales existentes, -cualquiera sea su origen y sus caracteristicas, en
cinco grandes clases, que luego se dividen en grupos, subgrupos, ge-
neros, etc. Las cinco clases de instrumentos son:

1) Idiéfonos. — Los instrumentos de esta clase estin formados por
materiales naturalmente sonoros. Se los subdivide segiin el modo de
excitacién en: raspados, punteados, sacudidos, frotados. .

1I) Aerdfonos. — Los instrumentos de esta clase utilizan el aire
como fuente de sonido; se los divide en dos subclases: aerdfonos de
columna y aerdéfonos libres. Los instrumentos de viento que se utili-
zan corrientemente en la orquesta son aerdfonos de columna, Constan
de un tubo sonoro (véase parrafo 82) cuya columna aérea actua como
cuerpo sonoro; ésta determina la frecuencia de los sonidos emitidos,
predominando sobre el dispositivo de excitacion, .

La frecuencia de los sonidos que producen los aerdfonos libres
depende del dispositivo que excita la columna o masa de aire. El
armonio y los tubos de lengiieta del érgano, pertenecen a esta cate-
goria; en estos ultimos la columna aérea sélo acta como resonador.
En algunos aeréfonos libres primitivos, como los zumbadores utiliza-
dos woa los indigenas de las Guayanas, €l sonido es producido por una
limina que revolea el ejecutante sobre su cabeza.
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IIT) Membrandfonos. — Los instrumentos de esta clase produceiz
sonido mediante una o mds membranas tendidas sobre sendas abertu-
ras. Se los divide en grupos segin la posicién en que se los ejecuta,
segin sus dimensiones y la proporcién que éstas guardan, segin el
nimero de membranas (llamadas cominmente parches), etc. Casi to-

dos estos instrumentos se designan habitualmente con el nombre de
tambores.

1V) Corddfonos. — En esta clase de instrumentos, el sonido es
producido mediante una o varias cuerdas mantenidas a tensién con-
veniente. Los numerosos cordéfonos se reducen a cuatro grandes ca-
tegorias: citaras, en que las cuerdas estin tendidas entre los extremos
de una caja o de una tabla; latides, en que las cuerdas estin tendidas
por un extremo sobre una caja y por el otro sobre un mango que
sobresale de la caja; liras, donde las cuerdas estin tendidas por un
extremo sobré una caja y por el otro sobre un travesafio que une
un mango doble o yugo; arpas, donde las cuerdas estin tendidas en

:zwﬂmzcwﬂﬁo:&nimqwumnw_.u.n_..:,mmmnu wc:nﬂﬂnmmmoacnvmzn
oblicuamente de ella. :

V) Electrdfonos. —En esta clase de instrumentos el sonido es pro-
ducido o modificado mediante corrientes eléctricas. Se los divide en
dos grandes grupos: instrumentos mecdnico-eléctricos, donde las vi-
braciones sonoras son producidas por los métodos usuales ¥ luego trans-
formadas en oscilaciones eléctricas, e instrumentos radio-eléctricos, ba-
sados enteramente en oscilaciones eléctricas.

63. CONSTITUCION DE LAS CUERDAS MUSICALES. — Se
llaman cuerdas musicales, los cuerpos sonoros flexibles, cuya longitud
es notablemente mayor que las otras dos dimensiones, siendo su sec-
cién aproximadamente circular y uniforme. Las cuerdas deben estar
tendidas entre dos puntos que limitan al mismo tiempo su longi-
tud vibrante; la tensién a que se las somete, debe hallarse entre cier-
tos limites, fuera de los cuales no se producirdn sonidos musicales.

Los instrumentos que producen sonido mediante una o varias

nzmﬂmu mnzmam:noa@mo:oaoamm simplemente instrumentos de
cuerda, ,

Los materiales que se utilizan para hacer las cuerdas musicales
son sumamente variados: tripa, acero, seda, pldsticos sintéticos y mu-
chas otras substancias. Cuando una cuerda musical de una substancia
determinada es envuelta por otra de substancia diferente, se dice que
ha sido entorchada; el entorchado se hace en general para aumentar
el peso de la cuerda con lo cual se obtienen sonidos graves mediante
longitudes relativamente pequeiias.

Al estudiar las cuerdas musicales, asumiremos que su densidad li-
neal es homogénea y que son perfectamente flexibles; estas condicio-
Neés no se cumplen en la préctica, pero el error que se comete omitien-

do considerar estos factores, puede despreciarse en un estudio elemen-
tal como el nuestro.

_ — 87 —

64. VIBRACIONES DE LAS CUERDAS MUSICALES. ?..O_uOm
Y VIENTRES. — Los modos de vibracién de las nznam.m son varios, pe-
ro sélo consideraremos los dos mds importantes: _o:m::.u_.:m— y trans-
versal. Las vibraciones serin longitudinales a:m.dno su direccion sea.
paralela a la de la cuerda. Las vibraciones serin transversales n:mm:.
do su direccién sea perpendicular a la A._n la cuerda. Salvo mn_w-.mn_ c_._
expresa, las leyes y fenomenos que En.:n.c:mnmmuow en los pdrrafos sub-
igui referirdn a vibraciones transversales. .
m_mcﬂm.w“omqwmﬂnmosnw de- las cuerdas se producen como ondas aﬂEnE-
narias (pdrrafo 20), pues las vibraciones que se propagan mm su mhm.“
se reflejan en los extremos. Por r.v tanto, se H_mamn.aam& _8 pu .
donde la amplitud de las i—u_.mﬂonnm.mm nula y vienires mom pun a.n
donde es mdxima. Los puntos de fijaciéon de la cuerda serin siemp
acaaml.mm cuerdas pueden vibrar con toda su _o:mm::.h (fig. 30a), o ”r.
vididas en segmentos iguales: mitades (30b), tercios (30c), ncwmnwm
(30d). .. Cuando la cuerda vibra con toda su longitud, con un

30

Fundamental

a) S e

N v N v N v N
Fig. 30. — Vibraciones de una cuerda.

tre en el centro y nodos en los extremos, produce un mcs._m_o :mzammo.
fundamental o primer arménico; F.?:&mEnE& es el sonido Emhmm\“.w_-
ve que puede producir la cuerda, siempre que se mantengan co
tes los demds factores (tensién, peso, etc....). ; T
65. EL SONOMETRO. — El sondémetro es un instrumento de -
sica que permite estudiar algunas de las _mw.mm:nm q._cﬂmm_.ouamm las M”MM
das. En su forma primitiva de “monocordio”, fué utilizado por By
goras que mediante €l determiné las _o.nm:nnmow .MM cuerdas correspo
di los intervalos arménicos mds importantes.
ﬂ_aun%”-“ﬁ el sonémetro de una caja en forma de prisma nnnﬁbmc_nﬂ_“
que actia como resonador, sobre la cual estin ﬁnnm&.u..m. dos o J.Q n.ﬂmzn
das; la tension de las cuerdas se regula Enamw:_m clavijas y m=~ ONMW
vibrante mediante cufias movibles que se introducen entre la caja y

TIRINIFC SIS B T Shos 45 & & S & S
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la cuerda. Los sonémetros estin generalmente provistos de una escala
impresa sobre una cara lateral que permite hallar répidamente la mi-
tad, el tercio u otras fracciones de la longitud vibrante total de las
cuerdas; regulando la tensién de una de las cuerdas de modo que forme
un unisono con otra, se obtiene ficilmente un intervalo dado colocando
la cufia movible en el lugar que indica la escala.

66. LEYES RELATIVAS A LA VIBRACION DE LAS CUER-
DAS. —Las leyes que estudiaremos a continuacién, llevan habitual-
mente el nombre de leyes de Mersenne, en honor del Padre Mersenne
que estudié en el siglo XVII las leyes que rigen la vibracién de las cuer-
das musicales. Las proposiciones formuladas por Mersenne en. su obra
monumental “Harmonia Universal” son algo diferentes a las leyes que
enunciaremos inmediatamente, pero las implican.

L. —La frecuencia del sonido emitido por una cuerda musical es in-
versamente proporcional a su longitud. Dos cuerdas sometidas a
idéntica tensién, de igual densidad y espesor, cuyas longitudes
sean 2L y L producirdn sonidos de frecuencia “n” y “2n” respec-
tivamente. La cuerda mds corta producird el sonido mis agudo,
en este caso la octava de la mds grave. Esta ley se llama a veces
ley de Pitdgoras, pues puede deducirse de las observaciones de este
filésofo que no alcanzé sin embargo a formularla cuantitativa-
mente.

II. — La frecuencia del sonido emitido por una cuerda musical es in-
versamente proporcional a su didmetro. Dos cuerdas de didmetros
2d y d cuya longitud y densidad sean las mismas, v sometidas a

idéntica tensién, producirdn sonidos de frecuencia n ¥ 2n res-
pectivamente,

HI. — La frecuencia del sonido emitido por una cuerda es inversamen-
te proporcional a la raiz cuadrada de su densidad. Dos cuerdas de
iguales dimensiones y sometidas a la misma tensién, cuvas densi-
dades sean 4D y D producirén sonidos de frecuencia n y 2n respec-
tivamente.

IV. — La frecuencia del sonido emitido por una cuerda es directamen-
te proporcional a la raiz cuadrada de la tension a que estd some-
tida. Dos cuerdas de iguales dimensiones y densidad, sometidas a
tensiones 4T y T producirdn sonidos de frecuencia 2n Y n respec-
tivamente.

Recuérdese que las leyes de Mersenne se refieren a la frecuencia
de los sonidos emitidos ‘por cuerdas que vibran transversalmente VA
con toda su longitud, :

Las cuatro leyes de Mersenne pueden resumirse en una sola, di-
ciendo: “las frecuencias de los sonidos que emite una cuerda estin en
razén inversa a su longitud y espesor, son directamente proporciona-
les a la raiz cuadrada de la tension a que estd sometida e inversamente
proporcionales a la raiz cuadrada de su densidad”.

BRI

67. PARCIALES Y ARMONICOS PRODUCIDOS POR UNA
CUERDA. — Como vimos en el pdrrafo 64, una cuerda puede vibrar
con toda su longitud o dividida en segmentos alicuotos. El sonido que
emite la cuerda en las condiciones de la figura 30a se llama primer ar-
monico o fundamental y su frecuencia n dependerd de la longitud
L, tension T y peso por unidad de longitud m. Si la cuerda vibrara
en las condiciones de la figura 30b, el sonido que produciria tendria
frecuencja 2n pues se comportaria como dos cuerdas de longitud L/2;
si la cuerda vibrara en tercios, el sonido tendria una frecuencia 3n
pues puede considerarse como proveniente de tres cuerdas de longi-
tud L/3.

Los sonidos de frecuencia 2n, 3n, etc.... forman con la funda-
mental de frecuencia n una serie arménica, reproduciendo asi la es-
cala de los arménicos y se llamardn por lo tanto segundo arménico,
tercer armdnico, etc.... En la prdctica, dado que las cuerdas no son
perfectamente flexibles (factor despreciable en primera aproximacién),
los sonidos que producen no forman una serie arménica con la funda-
mental y por lo tanto corresponde llamarlos mads bien parciales.

Apoyando ligeramente un dedo sobre un punto de una cuerda,
ésta vibrard produciendo los arménicos que tengan nodos en ese pun-
to; si se apoya ligeramente un dedo sobre un punto situado en 1/3 de
la longitud de ]a cuerda, ésta vibrard en tres segmentos, produciendo
el tercer armdnico. Este hecho es conocido y aprovechado por los eje-
cutantes, ;

68. LEY DE YOUNG. — Dice la ley de Young: “al excitar una
cuerda en un punto dado, se forma un vientre en el punto de excita-
cion. no pudiéndose formar por lo tanto, ningin parcial que tenga
un nodo en dicho punto”. Por lo tanto, si se excita una cuerda en su
punto medio, sélo podrd producir los arménicos de orden impar, pues
todos los de orden par tienen un nodo en el punto medio.

En los pianos de buena calidad. los martillos percuten las cuerdas
en una zona que va desde 1/7 a 1/9 de su longitud; debido a esto y
conforme a la ley de Young, se eliminan casi totalmente los arméni-
cos 7,8y09.

69. DISTRIBUCION DE LA ENERGIA SONORA ENTRE LOS
DIVERSOS ARMONICOS SEGUN EL MODO DE EXCITACION
DE UNA CUERDA. —En las cuerdas frotadas la presién del arco v
el punto de la cuerda donde se realiza el ataque modifican la ener-
gia que reciben los diferentes armdnicos. ;

En las cuerdas punteadas, la energia de los diversos arménicos
presentes es inversamente proporcional al cuadrado de su niimero de
orden; el segundo armoénico se oye cuatro veces, el tercero nueve ve-
ces mas débilmente que la fundamental. ]

En las cuerdas percutidas la intensidad de todos los armdnicos
seria la misma si la cuerda fuera perfectamente flexible; sin embargo,
como ninguna cuerda es perfectamente flexible, los arménicos supe-
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tiores se eliminan en parte, pero quedando los suficientes para dar un
timbre algo agrio, pues son discordantes con la mnnanﬁnsﬁ_..ms el
piano si el martillo fuera ncEEnSEnEn. n.r:o. el timbre seria mnm”
agradable, como ocurre con los pianos viejos en que el fieltro estd
gastado por el uso, pero habitualmente los fieltros se aplastan contra
la cuerda prolongando de ese modo el contacto de ésta con el Em.ﬂ;—o
.con lo cual se eliminan pricticamente todos los arménicos superiores.

70. VIBRACIONES LONGITUDINALES DE LAS CUERDAS. —
Lo estudiado hasta ahora sobre vibraciones de.las cuerdas se _.nmn-.n a
vibraciones transversales, pero como vimos anteriormente también és-
tas pueden vibrar longitudinalmente. En la prictica ésto se consigue
frotando en sentido longitudinal una cuerda tensa con una gamuza;
la nota resultante es intensa, pero de timbre mnmnm-.mmmv_a. i.o se crea
que este tipo de vibraciones constituye un modo de vibracién excep-
cional en las cuerdas; por el contrario, son inseparables de las vibra-
ciones transversales dado que para vibrar Qmﬁ«mﬁ&ﬁn:ﬁ. las aﬂmanm
deben estirar y encogerse alternativamente, originando asi vibraciones
longitudinales. : i

Sélo la primera ley de Mersenne se cumple para las vibraciones
longitudinales; dos cuerdas cuyas longitudes sean 2L y L, ?.oﬂ.m:a_ﬂ»:
sonidos de frecuencia n y 2n respectivamente cuando realizan vibracio-
nes longitudinales. :

Los chirridos que producen a veces los instrumentos de nn.nam
en manos de ejecutantes inexpertos provienen de este tipo de vibra-
ciones.

CAPITULO X

Instrumentos de cuerda frotada. — El vjolin. — La viola, el violoncelo y el contra-
bajo. — El arco. Su accién sobre las cuerdas. — Las violas. Viola de amor v
viola “da gamba”. — Instrumentos de cuerda punteada. — El arpa. — El
clave. — La guitarra, la mandolina v el latid. — Instrumentos de cuerda percu-
tida. — El piano.

71. INSTRUMENTOS DE CUERDA FROTADA. —Se llaman
instrumentos de cuerda frotada aquellos que generan sonido mediante
cuerdas excitadas por friccién; suele llamdrselos instrumentos de arco
debido a que la friccién es realizada por un arco. Los instrumentos
de cuerda frotada que se utilizan actualmente en la orquesta son cua-
tro: el violin, la viola, el violoncelo y el contrabajo; forman una fa-
milia instrumental que por la homogeneidad de su timbre, y la agili-
dad, expresividad y variedad de sus recursos constituye la base de la
orquesta cldsica.

La figura 32a representa un violin; la forma de la viola y del vio-
loncelo es semejante a la del violin aunque sus dimensiones son ma-
yores. La forma del contrabajo, como veremos en el parrafo 91 es algo

-diferente.

La frecuencia de los sonidos que pueden emitir estos instrumentos
varia inversamente a su magnitud, o sea que el violin emite los soni-
dos mds agudos y el contrabajo los mds graves; la intensidad varia en-
tre limites muy amplios, aunque no alcanza en el fuerte la de los
demds grupos instrumentales. Su timbre es cdlido y como dijimos ya,
sumamente homogéneo, no obstante las numerosas variantes que pro-
vienen del modo de atacar las cuerdas y de las caracteristicas de éstas,
levemente diferentes para cada instrumento y en cada una de las cuer-
das de un instrumento dado.

Los instrumentos de arco poseen casi siempre cuatro cuerdas, ha-
ciendo excepcion el contrabajo que ocasionalmente tiene cinco; en
cada instrumento la longitud y tensién a que estin sometidas las cuer-
das es la misma, variando su grosor vy su densidad (mds exactamente,
su masa por unidad de longitud). Las cuerdas se numeran del agudo
al grave, llamindose primera la que produce los sonidos mds agudos.
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En su fabricacién se utilizan las substancias mds diversas, siendo las
mds comunes la tripa y el acero; se utilizan tambiéh los materiales plds-
ticos y para el entorchado la seda, la plata y el cobre.

Se dice que una cuerda es falsa cuando su masa por unidad de
longitud no es constante; las cuerdas falsas no obedecen a la primera
ley de Mersenne, debiendo por lo tanto desecharse.

En las condiciones normales de ejecucién, la mano derecha mane-
ja el arco, mientras que la izquierda varia la longitud vibrante de las
cuerdas con el objeto de obtener los diversos sonidos. Es frecuente pun-
tear las cuerdas de estos instrumentos, indicindose esta manera de ob-
tener sonido con la palabra italiana ..Ewﬂnmno... que significa “pelliz-
cado”. Ocasionalmente las cuerdas se excitan por percusién mediante
la baqueta del arco; corresponde a este modo de ejecucién la indica-
cién “col legno” 1.

Los instrumentos de arco son preferentemente monofénicos, pero
pueden hacer oir simultineamente dos, tres o cuatro sonidos. Los acordes
de tres o cuatro sonidos, ejecutados con arco, deben arpegiarse un po-

pero pueden ejecutarse simultineamente en “pizzicato”.

Segun la clasificacién de Gevaert, los instrumentos de arco perte-
necen al grupo de los de entonacién libre; nada 'mis cierto en teoria,
pues digitando las cuerdas puede variarse su longitud cuanto se desee,
pero en la prictica, las cosas suceden de otro modo, pues no es el oido
sino la memoria muscular que debe guiar los dedos hasta el punto pre-
ciso en que apoyardn sobre la cuerda. Debido a ésto, para el ejecutan-
te los sonidos de su instrumento tienen en cada’ cuerda lugares de ob-
tencion tan invariables como si fueran producidos por teclas.

-

72. EL VIOLIN. — El violin es €l instrumento tipo de la familia
de los instrumentos de cuerda frotada. Sus cuatro cuerdas, afinadas por
quintas justas, dan “al aire”, o sea vibrando con su méxima longitud,
los sonidos: MI;LA,-RE;SOL; (ejemplo 31a); su extensién habitual

en la orquesta es SOL,-MI;, pero pueden cbtenerse de él; sonidos mds
agudos. (Ej. 31b.) ’

a) - b) .O\am

Ej. 31 ﬁ. = =—
o " e
o

3

La figura 32b representa un corte longitudinal del violin; los nom-
bres que designan sus diferentes partes y las funciores que desempefian
son iguales en los demds instrumentos de la familia.

Dos son las partes principales de que se compone un violin: la
caje que actia como caja de resonancia del instrumento y el mango,

1 En italiano: con la madera.

LAMINA L

Fig. 32. — Violin:

a) de frente

b) corte longitudinal.
¢) puente

d) sordina

e) arco
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sobre el cual se tienden las cuerdas. La caja se compone a su vez de
tapa, fondo y faja.

La tapa del violin es la cara superior de la caja; estd formada por
una plancha de madera, ligeramente curva, cuyo grosor disminuye
‘desde el centro hacia los bordes, estando la convexidad dirigida hacia
las cuerdas. Perforan la tapa dos agujeros. llamados oidos o efes, dis-
puestos simétricamente con respecto a su eje longitudinal; su funcién
es doble pues comunican el aire contenido en la caja con el aire ex-
terior y aumentan ademas la elasticidad de la tapa.

El fondo de la caja es una plancha de madera cuyo grosor es algo
mayor que el de la tapa y cuya forma es la misma que la de ésta,
aunque carece de oidos. La faja forma la pared lateral de la caja.

El mango comprende: el clavijero y el mango propiamente dicho.
El clavijero es €l lugar donde se insertan las clavijas que permiten va-
riar la tensién de las cuerdas. Sobre el mango se coloca una planchue-
la de madera llamada diapason, sobre la cual presionan los dedos com
el objeto de variar la longitud vibrante de las cuerdas y obtener asi
los diferentes sonidos; el extremo superior del diapasén se halla real-
zado formando una barrita llamada cejilla o cejuela.

Sobre el centro de la tapa se encuentra el puente (fig. 32c) sobre
el cual pasan las cuerdas, sujetas por las clavijas y el cordal, sujeto
¢éste a su vez al botén mediante un ojal. Los pies del puente son cur-
vos, con el objeto de adaptarse a la forma de la tapa. La curva de la
parte superior del puente, necesaria para que las cuerdas queden en
distintos planos y puedan ser presionadas separadamente por el arco,
es asimétrica; alcanza un mdximo de altura en la tercera cuerda, es-
tando la cuarta a un nivel mayor que la primera. El puente tiene la
funcién importantisima de transmitir a la tapa las vibraciones de las
cuerdas; es mantenido en su sitio lo mismo que el cordal por la ten-
sién de las mismas.

En el interior de la caja se encuentran dos piezas de madera lla-
madas el alma y la cadena. El alma, cuya forma es cilindrica,.se coloca
verticalmente entre la tapa y el fondo, cerca del pie izquierdo del
puente, o sea, cerca del pie situado bajo la primera cuerda; es mante-
nida en su lugar por la presién de la tapa y comunica las vibraciones
de ésta al fondo. La cadena se encola en el interior de la tapa, Humn;n.
lamente a la cuarta cuerda; su misién principal es fortificar la tapa;
su forma es mds o menos prismatica.

El violin constituye un sistema en equilibrio dindamico; por esta
razén, es un gran error aflojar sus cuerdas o sacarlas cuando no se lo
ejecuta, pues en poco tiempo queda inutilizado.

El sonido del violin alcanza la intensidad necesaria gracias a la
amplitud de las vibraciones de la tapa; éstas son asimétricas, pues exis-
te un punto casi fijo en el lugar que apoya sobre el alma, quedando
casi inmovilizado el pie derecho del puente.

P e

Se llama longitud util de las cuerdas de un instrumento la distan-
cia comprendida entre el puente y la cejilla; en el violin la longitud
util es de 325 mm., llegando ocasionalmente a 332 mm.

La sordina (fig. 32d), es una piecita de madera o de metal que se'
coloca sobre el puente cuyas vibraciones anula en gran parte; debilita
la intensidad de los sonidos que el violin produce y afecta su timbre,
pues intensifica la fundamental y debilita los arménicos superiores.
La teorfa del funcionamiento de la sordina es poco conocida; el chi-
rrido caracteristico que produce proviene de su unién incompleta con
el puente cuyo peso aumenta.

Uno de los recursos mis fecundos de la técnica de los instrumentos
de arco es la produccién de parciales llamados armdnicos naturales,
cuando proceden de una cuerda “al aire” y armdnicos artificiales los.
producidos por una cuerda digitada. La tabla IV muestra los armoéni-
cos naturales que se obtienen en la prictica sobre la cuarta cuerda del
violin. Los arménicos naturales de las demds cuerdas serdn proporcio-
nalmente mds agudos.

TABLA IV
4 Fundamental Segundo armdnico
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Si un punto nodal es comun a varios armoénicos, se obtendrd pre-
ferentemente el de orden mds bajo. Para indicar los armoénicos se co-
loca una rota rémbica en el lugar donde el dedo aflorard la cuerda;
en los arménicos naturales la cejilla determina la longitud de la cuer-
da, pero en los armonicos artificiales es necesario ademds indicar el
punto de la cuerda que deberd ser oprimido por otro de los dedos..
Cuando el punto donde debe aflorarse la cuerda coincide con el armé-
nico natural a obtenerse, se coloca solamente la nota deseada con um
pequefio cero encima.

En la orquesta se utilizan los armdnicos artificiales, pero sélo co-
mo cuatro arménicos. Se obtiene utilizando el punto nodal mis cer-
cano a la cejilla, pues los otros exigen de la mano izquierda extensio:
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dificiles o imposibles de lograr. El uso de los arménicos naturales y arti-
ficiales extiende el registro agudo del violin hasta el DO, y atin mds all4.

El timbre normal del violin es rico en armoénicos; cada cuerda tiene
su timbre propio, siendo las mds individualizadas la cuarta y la pri-
mera. El timbre varia también con los diferentes golpes de arco (pd-
rrafo 74),y los diversos efectos: sordina, arménicos, pizzicato, etc.

La mentonera es una pequefia pieza que se fija a la caja del vio-
lin o de la viola mediante grampas y que permite sujetar estos instru-
mentos bajo el mentén. ;

Para construir un violin se emplean maderas muy distintas: la ta-
pa, €l alma y la cadena son de abeto; el mango, el puente y el fondo
son de arce; el diapasén y el cordal son de ébano. Se emplean también
otras maderas.

73. LA VIOLA, EL VIOLONCELO Y EL CONTRABAJO. —La
viola es un violin cuyas dimensiones lineales han sido agrandadas en
un séptimo; es afinada por quintas justas y sus cuerdas “al aire” pro-
ducen los sonidos: LA-RE,-SOL,-DO; (ejemplo 33a). La extensi6n de
la viola en la orquesta es DO3-MJ; (ejemplo 33b), pero puede produ-
cir sonidos mds agudos.

.

a) b -2

Ei- 33 P %\n =

o g

La longitud util de las cuerdas de la viola es poco mayor que la
de las del violin: 352 mm., pero su grosor es bastante mayor, lo que
le permite producir sonidos mds graves. Obsérvese que sus dimensiones
son menores que lo que corresponderia a los sonidos que produce;
esto se debe a razones de comodidad, pues los instrumentos grandes,
dada la posicién de ejecucién, son cansadores.

El violoncelo es atin mds grande que la viola; sus dimensiones 1i-
neales son el duplo de las del violin. La longitud util de sus cuerdas
es de 704 mm. Las cuerdas del violoncelo se afinan por quintas justas
y producen “al aire” los siguientes sonidos: LA;-RE;-SOL,DO, (ejem-
Plo 34a); su extensién en-la orquesta es: DO,-LA;, pero mediante ar-
moénicos puede llegar hasta el LA; (ejemplo $4b).

‘ a) b) .G\..-...Il.
B == ==

Debido a su tamafio es imposible ejecutarlo como el violin y la
viola; se lo apoya sobre el suelo mediante una plia sujetindolo entre
las piernas. i g

Todo lo que se dijo respecto del violin en cuanto a arménicos na-
turales y artificiales se aplica a la viola y al violoncelo, transportando
a la quinta y duodécima graves respectivamente, sin otra reserva que
la dificultad, debida a las mayores extensiones necesarias en la mano
izquierda.

El contrabajo es el instrumento de cuerda frotada de tesitura mas
grave; su forma, como puede verse en la figura 35 no es exactamente

Fig. 35. — Contrabajo.

semejante a la del violin, debido a que pertenece en realidad a la fa-
milia cuasi extinta de las violas (véase el parrafo 75). Los rasgos dife-
renciales mds marcados que presenta son: la forma triangular de la
caja en la proximidad del mango y la forma del fondo, constituida por
dos planos rectos en lugar de una superficie curva tinica ™.

b Actualmente se construven contiabuajos con forma de violin.
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Las dimensiones lineales del contrabajo son am&.m_ duplo de las
del violoncelo. Posee normalmente cuatro cuerdas afinadas por cuar-
tas justas que dan “al aire” los sonidos: SOL,RE,LA,-MI; (ejemplo
36a); con el objeto de alcanzar el DO, se lo mm_:m.m veces: mOH.n.‘WMW
SOL,-DO, (ejemplo 36b), o se le agrega una quinta n.__namw mr:mg.e_
al DO, conservindose para las demds la afinacion Enzﬁ.u.oswam en pri-
mer término (ejemplo 36¢). En la orquesta, la extension del contra-
bajo es MI;-RE, (ejemplo 36d), aunque los solistas emplean sonidos
mucho mas agudos.

s Ei-30 b) <) @) !
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(efecto a la octava mferor )

Las cuerdas del contrabajo tienen una longitud util que llegan a
los 1008 milimetros y son bastante gruesas; su tensién es tal que se
las afina con clavijas a tornillo. Su gran longitud las hace particular-
mente aptas para producir arménicos. .

Los arménicos artificiales no se utilizan en la orquesta, pues exi-
gen generalmente extensiones considerables en la mano izquierda; los:
solistas los emplean en la regién aguda. : :

Los efectos de pizzicato, sordina, etc., son similares en los tres ins-
trumentos a los del violin. Cada cuerda posee su espectro mﬂ:mm.:_no
caracteristico. Las cuerdas dobles, triples y cuddruples son casi tan
frecuentes sobre la viola y el violoncelo como sobre el violin; en el
contrabajo su empleo es rarisimo en la orquesta, aunque bastante fre-
cuente en el solo.

74. EL ARCO. SU ACCION SOBRE LAS CUERDAS. — El arcor
es el medio normal de excitacion en los instrumentos de cuerda frota-
da. Se compone de una varilla curva de madera llamada bagueta entre
cuyos extremos se insertan crines en numero suficiente para n.anE, una
banda chata. Las crines estin tendidas frente a la nonenwa.mn— de la
bagueta. Los extremos del arco se llaman talén y punta respectivamente.
El talén es el extremo que empufia el ejecutante; contiene un meca-
nismo que permite variar la tension de wwm crines (figura 32e). 3

Los arcos primitivos tenian forma distinta, pues su concavida nn.w‘
taba dirigida hacia las crines; eran ademds mucho mas pesados. Su for-
ma actual, les confiere mayor elasticidad, permitiendo numerosas fi-
nezas de ejecuciéon imposibles con el arco antiguo.

El arco del violin tiene una longitud cercana a los 72 cm.; el de
viola suele ser algo mds largo y pesado, mientras que el del violoncelo
mide sélo 67 cm. El arco de contrabajo, bastante mis corto y pesado,
se asemeja mas a los arcos primitivos. e .

Las crines de los arcos de violin, viola y «_Hohc:nmmo‘ son blancas
y finas; las del arco de contrabajo son gruesas y negras. Se untan com
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pez para aumentar su adherencia a las cuerdas. Para que las cuerdas
sean excitadas de manera conveniente, conviene que el arco forme con
ellas un angulo recto.

Se llaman “golpes de arco” las diversas maneras de atacar las cuer-
das. Se dice que una cuerda es atacada tirando cuando el arco entra
€n contacto con la cuerda cerca del talén y es arrastrado hacia la punta.
Las cuerdas son atacadas empujando, cuando el arco entra en contac-
to con la cuerda cerca de la punta y es empujado hacia el talén. Estos
golpes de arco se llaman también “talén” y “punta”.

Estudiemos brevemente la accién del arco sobre las cuerdas. Su-
pongamos que el arco se mueva en una sola direccién con velocidad
constante, manteniendo a la cuerda sometida a una tensién invariable
¥ que en un momento dado, la cuerda ha sido arrastrada por el arco
hasta un punto que su elasticidad no le permite rebasar: la cuerda per-
maneceria en dicho punto mientras pasara el arco, si las crines de éste
no vibraran, pero debido a esta vibracién, la cuerda se suelta movién-
dose en sentido contrario al anterior, hasta que €l arco la rctoma, co-
menzando nuevamente el ciclo. E1 movimiento de la cuerda es mucho
mis ripido cuando escapa al arco, que cuando lo acompaiia.

El violin y la viola producen sonidos mis intensos tirando el arco
que empujindolo; lo contrario ocurre sobre el violoncelo y el contra-
bajo. En efecto, sobre el violin y la viola, al tirar el arco, éste arrastra
hacia arriba el pie mévil del puente, situado sobre la cadena, aumen-
tando sus vibraciones; al empujar, dicho pie es aplastado contra la
tapa y sus vibraciones son por lo tanto menores. Debido a la posicién
en que se los ejecuta, el violoncelo y contrabajo producen sonidos mis
intensos al empujar que al tirar, pues el pie mévil del puente es exci-
tado en el primer caso y frenado en el segundo.

El timbre de los sonidos emitidos por una cuerda frotada varia
notablemente con el punto en que el arco la excita; en condiciones nor-
males el arco ataca las cuerdas a 2,5 cm. del puente. pero el punto de
ataque puede hallarse entre 1/5 y 1/25 de la longitud 1til de la cuerda:
cuando la cuerda es atacada muy cerca del puente, produce un sonido
de timbre nasal en el piano, agrio y metilico en el forte: si el ataque
se realiza cerca del diapasén, el sonido es apagado y misterioso. Estos.
modos especiales de ataque deben indicarse con las palabras italianas
“ponticello” y “sul tasto” respectivamente, pues de otro modo el ata-
que se realizard en el punto normal.

La intensidad del sonido depende de la amplitud de las vibracio-
nes; €sta a su vez depende del ntimero de crines que excitan Ja cuerda
y de la velocidad del arco, que puede llegar hasta 2 m. por segundo.
La presién del arco sobre las cuerdas aumenta la adherencia de las
crines y por lo tanto la intensidad del sonido: ésta llega al méximo
cuando la cuerda es excitada cerca del puente. La presion disminuve
la frecuencia de los sonidos, pues frena un poco las vibraciones de las

cuerdas: este efecto se compensa con €l aumento de tensién que pro-
viene de digitarlas.
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75. LAS VIOLAS. VIOLA DE AMOR Y VIOLA “DA GAMBA™.
— Las violas constituyen una familia de instrumentos de cuerda fro-
1ada, utilizada en los siglos XVI y XVII, después de lo cual fué su-
plantada por la familia del violin ya estudiada. En la época de su apo-
geo, las violas se construian en tres tamafios principales: viola soprano,
viola tenor y viola baja, segtin la {recuencia de los sonidos que emitiar.
1a viola contrabajo, con seis cuerdas, es el antecesor directo del con-
trabajo moderno. La viola que se usa hoy en dia, no pertenece a dicha
familia, pues deriva del violin. .

El timbre de la familia de las violas es suave y algo nasal; carecen
del brillo y agilidad necesarios para actuar en concierto, adaptindose
miis a la musica de cimara.

Sus principales diferencias con los violines son: la forma de la
caja cerca del mango (véase la figura 35 que representa el contrabajo):
el fondo de la caja, casi siempre plano; el nimero normal de cuerdas
que es de seis, atacadas mediante un arco con la concavidad hacia las
crines; el diapasén, provisto de pequefias cejillas llamadas trastes, que
marcan el lugar donde deben colocarse los dedos para obtener los di-
ferentes sonidos, como existen en la guitarra: los oidos, que tienen for-
ma de “C” en lugar de “F”. La tensién de las cuerdas es menor y el
puente poco curvo, facilita la ejecucién de sonidos simultineos, pero
dificulta los pasajes rdpidos.

Como puede verse, presentan con la familia de los violines diferen-

cias numerosas; su postura de ejecucion también es diferente, pues se
sostienen entre o sobre las rodillas.

La viola de amor era una viola soprano a la cual se agregaban
cuerdas simpdticas de metal, o sea cuerdas metilicas tendidas bajo el
puente y afinadas al unisono con las cuerdas reales. Estas cuerdas
simpiticas vibraban por resonancia, confiriendo al timbre del instru-
mento caracteristicas muy especiales y su numero era generalmente

el doble de las reales, correspondiendo dos cuerdas simpiticas por cada
cuerda real.

La viola da gamba, antecesora del violoncelo, para la cual escri-
bi6 Juan Sebastidn Bach tres bellisimas sonatas. posefa scis cuerdas
alinadas: %

y o .
Ej. 37 ||._

-

76. INSTRUMENTOS DE CUERDA PUNTEADA. —La accién
de “puntear” o como se dice frecuentemente, “pellizcar” una cuerda.
consiste en apartarla con el dedo de su posicion normal y dejarla en
libertad para que la elasticidad la lleve a su posicion inicial.

— 101 —
.

Los instrumentos cuyas cuerdas son excitadas de esta manera, se
Naman instrumentos de cuerda punteada. Cuando la accion de pun-
tear es repetida ripidamente por uno o varios dedos de la mano, 1le-
va el nombre de “rasguear”. El rasgueo puede electuarse directamente
o mediante un plectro, pequeiia uia de asta, metal u otras substancias:
los instrumentos ejecutados de este modo, se llaman instrumentos de
cuerda rasgueada y constituyen una subclase de los instrumentos de
cuerda punteada. siendo por lo tanto un error emplear indiferentemen-
te ambos términos.

Estos instrumentos son dificiles de clasificar: en efecto, sus cajas
«n de formas variadisimas, pueden o no tener puente, el numero de
cuerdas es tambi¢n variable, como también su constitucion y afinacion-
Se los ejecuta ademds en posiciones muy diferentes. Los mids importan-
tes son: el arpa, la guitarra, la mandolina y el laid. Pertenecen tam-
hién a esta categoria, algunos instrumentos de teclado considerados
equivocadamente como antecesores del piano: clave, virginal y espi-
neta .

77. EL ARPA. — El arpa moderna, inventada por Sebastidin Erard,
consta de 47 cuerdas afinadas segin la escala diatonica templada en
DO b Mayor, desde DO b, hasta SOL b: vy tendidas perpendicularmen-
te a la caja arménica que recibe directamente sus vibraciones, no exis-
tiendo el puente que poseen otros instrumentos. La tapa de la caja
armonica es plana v carece de oidos: éstos, de forma oblonga, se hallan
<obre el fondo que es curvo. El arpa posee siete pedales que accionan
un ingenioso mecanismo (figura 38), mediante el cual se acortan las
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Tig. 38. — Mecanismo del arpa.

1 El verdadero entecesor del piano es ¢l davicordio (parvafo 80).
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cuerdas de modo que asciendan uno o dos semitonos. Cada pedal co-
rresponde a una de las siete notas de la escala diaténica, accionando si-
multdneamente en toda la extensién del instrumento; por ejemplo,
bajando una vez el pedal correspondiente al FA todos los FAb del ins-
trumento se convertirdn en FA natural. Es evidente que se producen
de este modo numerosos sonidos homoéfonos que son aprovechados en
la técnica del instrumento. Las dos cuerdas mds graves no sufren la

accion de los pedales y deben afinarse segtin las necesidades de la eje-
cucidn, .

La extensién total de los sonidos que puede producir el arpa es
DO b;-SOL #:

(-
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=

Ej.39
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Las cuerdas graves del arpa hasta el FAb,, estin entorchadas,
y su grosor es bastante grande; desde el SOLb, en adelante las cuer-
das son de tripa y su grosor y longitud decrece. Para facilitar la eje-
cucién, se tifien en rojo y azul respectivamente, las que corresponden
a los sonidos DO y FA en toda la extensién del instrumento.

En la prictica orquestal suelen utilizarse los segundos arménicos
de las cuerdas del arpa desde la cuerda del SOLb, hasta la el REb;
aproximadamente.

78. EL CLAVE. — El clave, sumamente difundido y apreciado en
los siglos XVII y XVIII por su timbre suave e intimo y sus finezas de
ejecucioén, fué desplazado a fines de este ultimo por el piano, que se
adaptaba mis a los requerimientos de los compositores de aquellos tiem-
pos. Sin embargo, en los ultimos afios ha vuelto a gozar de las simpa-
tias de compositores y ejecutantes que le han devuelto parte de su
importancia perdida. Tal como se construye actualimente, €s un ins-
trumento de grandes recursos y belleza sonora que merece plenamente
nuestra atencién.

Consta en la actualidad de dos teclados con una extension FA,-
FAy; cada tecla corresponde a una o mds cuerdas que son excitadas por
un martinete provisto de una ufia de pluma o cuero. Tiene ademds
siete pedales diferentes cuya accién analizaremos. L.os pedales, nume-
rados de izquierda a derecha son:

Pedal 1 — Registro de 8 pies: da las notas a su altura escrita.
» 2 —Registro de 4 pies: da las notas a la octava superior.
» 3 —Registro de 16 pies: da los sonidos a la octava inferior.
w 4 — Acopla los teclados: ejecutando sobre el inferior accio-
na las teclas correspondientes al superior.

. ﬁg\-"—-'—"
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» D —Sordina: acciona un paiio que colocado sobre las cuer-
das, disminuye la intensidad de los sonidos que produce.

.. 6 —Registro de 8 pies reforzado: las cuerdas son atacadas
simultineamente en dos puntos distintos, emitiendo so-
nidos mds fuertes.

.+ 7T—Registro de 8 pies atenuado: las cuerdas son pellizcadas
cerca de sus extremos, produciendo sonidos extremada-
mente dulces.

Estos pedales pueden combinarse de muchas maneras, con lo cual
se obtienen efectos variadisimos.

El virginal y la espineta eran instrumentos semejantes al clave.
El virginal contenido en una caja oblonga sin patas, poseia cuerdas
punteadas por picos de pluma. La espineta, inventada en el 1500, era
un instrumento de forma y tamafio muy variados y sus cuerdas eran
atacadas como en el virginal.

79. LA GUITARRA, LA MANDOLINA Y EL LAUD.—La gui-
tarra es un instrumento de naturaleza esencialmente popular; su caja,
cuyo fondo y tapa son planos y de espesor uniforme, posee un oido
circular en el centro. Una barra de madera, situada sobre la tapa,
actia simultineamente como cordal y como puente. Se construye ha-
bitualmente en madera. El diapasén estd dividido por tonos o trastes,
pequeiias cejillas que facilitan la ejecucidn.

Posee seis cuerdas, de tripa las tres primeras y de seda, entorcha-
das con hilo de cobre o de plata las mds graves. Su afinacién es: MI;-
SI3-SOLy-REsLAs-MI,.

La guitarra produce sonidos poco intensos, de timbre dulce; so-
bre sus cuerdas puede obtenerse hasta el quinto parcial.

La mandolina es un instrumento originario de Italia meridional;
posee una pequefia caja ovoide de madera y su tapa es plana con un
oido circular central como la guitarra; el mango estd dividido en to-
nos. Posee ocho cuerdas afinadas por pares, con la misma afinacién del
violin. Se ejecuta por rasgueo mediante un plectro. La mandola es
una mandolina grande a la octava grave.

El laid era un instrumento muy popular en el siglo XVII y se lo
construia de varios tamanios, constituyendo una familia numerosa. La
caja del instrumento tipo era ovoide como la de la mandolina, aun-
que bastante mayor. El diapasén, dividido en tonos, formaba un dn-
gulo muy marcado con el clavijero y poseia un nimero de cuerdas
elevado, a veces 19. La tapa de la caja era plana y poseia un oido cir-
cular como la guitarra.

80. INSTRUMENTOS DE CUERDA PERCUTIDA. —Los ins-
trumentos de este grupo producen sonidos mediante cuerdas excitadas
por percusién; ¢sta puede ser directa como en el cimbalén o indirect:.
como en el piano, donde los martillos percutores son controlados por
un teclado.
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La frecuencia del sonido emitido por una cuerda percutida de-
pende de los factores considerados por las leves de Mersenne, y de la
velocidad con que rebota el martillo percutor después de la percusion.
En efecto, cuando el martillo que percute la cuerda rebota inmediata-
mente después de la percusion, la cuerda vibra con toda su longitud,
produciendo el sonido que determinan las lejes de Mersenne para su
longitud total; si el martillo rebota lentamente, la cuerda vibra divi-
dida en dos secciones determinadas por el punto de percusion, pero
solo se escucha el sonido correspondiente a la de menor longitud, que
absorbe la mayor parte de la energia sonora.

La intensidad del sonido emitido por una cuerda percutida * de-
pende directamente de la fuerza con que se realiza la percusién; depen-
de ademds del punto de percusién, pues si éste estd situado muy cerca
de los extremos de la cuerda, la intensidad de los sonidos obtenidos es
menor. Las cuerdas sometidas a gran tensién permiten obtener sonidos
mis intensos que los que producen las cuerdas poco tensas.

El timbre de los sonidos emitidos por una cuerda percutida depen-
de indirectamente de los mismos factores que modifican la intensidad.
En efecto, el punto donde es percutida la cuerda determina, conforme
a la ley de Young (pdrrafo 68), los arménicos que estardn ausentes del
espectro arménico, y la fuerza de la percusién controla la cantidad de
parciales transitorios que formardn el timbre. Estos parciales transito-
rios, provenientes de vibraciones aperiédicas que se extinguen en frac-
ciones de segundo, modifican sin embargo considerablemente el tim-
bre. Influye también sobre el timbre la substancia que forma la cuerda.

A continuacién trataremos del cimbaldn v el clavicordio, instru-
mentos de escasa importancia, pero que estudiaremos, uno por el mé-
todo especial con que es ejecutado, y el otro en su calidad de antece-
sor directo del piano. .

El cimbaldn es un instrumento utilizado por las orquestas cinga-
ras. Posee una escala cromitica completa desde MI, hasta MI,. Sus
cucrdas son percutidas directamente por el cjecutante que en cada
mano tiene una pequeia bagueta provista de una cabeza de madera.
El timbre de este instrumento es algo agrio, pero en manos de un buen
¢jecutante permite obtener efectos sorprendentes.

El clavicordio, antecesor directo del piano, era un instrumento

dle cardcter intimo debido a que sus cuerdas sometidas a tensiones pe-
quenas, producian sonidos débiles aunque delicados y expresivos; las
cuerdas no eran percutidas por martillos como en el piano sino por
tangentes metilicas que permanecian en contacto con ellas hasta que
¢l ejecutante abandonaba la tecla, produciendo por lo tanto un nodo
en el punto de contacto en lugar del vientre que producen los mar-
titlos del piano que se retiran inmediatamente después de la percusion.

81. EL PIANO. - Fl piano es el mds importante de los instrumen-
tos de cuerda percutida por sus grandes posibilidades musicales y su
valiosa litcratura. A continuacion estudiaremos un piano de concierto,

40
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por ser este tipo de instrumento el mds perfecto de los varios existentes:
no describiremos su aspecto exterior por ser sumamente conocido. :

Las partes esenciales de una piano son: a) la caja (figura 40a), com-
puesta por un marco resistente sobre el cual se tienden horizontalmen-
te las cuerdas y por la tabla armdnica, destinada a reforzar la intensi-
dad de los sonidos que aquéllas producen; b) el mecanismo percutor
(fig. 40b), que se compone de una serie de martillos accionados por un
teclado mediante un sistema de palancas.

\

Claviia
3

b)

-
armontCo

Fig. 30. — Piano: a) corte transverssl

b} corte longitudinal.

El marco consiste en una o varias piezas de bronce o acero de gran
solidez, pues deben resistir la considerable tension ejercida por las cuer-
das que alcanza a siete toneladas.

La tabla armoénica es una plancha de madera de abeto formada por
varias planchuelas encoladas entre si; se halla debajo de las cuerdas en
un plano paralelo al que ellas determinan.

El lado del marco mis proximo al teclado sirve de clavijero: en
¢l se insertan las clavijas que permiten variar la tension de las cuerdas
para su afinacién. El extremo fijo de ¢stas. se envosca sobre sendos to-
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pes que se hallan sobre el extremo opuesto. La longitud vibrante de
las cuerdas es determinada por una cejilla y por un puente, anibos co-
munes a todas ellas. La cejilla es solidaria con el marco y se halla pro-
xima al clavijero.

El puente es una barra de madera encolada sobre la tabla armé-
nica, a la cual comunica las vibraciones de las cuerdas.

Los martillos se hallan debajo de las cuerdas (fig. 40b), pucs ésto
aumenta la velocidad del movimiento de rebote que realizan después
de la percusién y se logra que aquellas vibren dentro de un plano per-
pendicular al de la tabla arménica, que de este modo recibe la mayor
cantidad posible de energia a través del puente. La cabeza de los mar-
tillos se halla recubierta de fieltro con el objeto de prolongar ligera-
mente el contacto entre ellos y las cuerdas; ésto elimina los parciales
transitorios de orden elevado (disonantes). El punto en que los marti-
llos percuten a las cuerdas coresponde a 1/7 de su longitud con el ob-
jeto de eliminar el séptimo arménico.

El mecanismo que acciona los martillos percutores funciona del si-
guiente modo: al oprimir la tecla “T", asciende el brazo “B" arrastran-
do en su movimiento el pivote “P", el freno “F” y el apagador, peque-
fio trozo de madera cuya cara inferior recubierta con pafio apoya sobre
las cuerdas impidiendo su vibracién (las cuerdas superiores al MIb,
carecen de él). El pivote “P" provoca el movimiento del martillo “M"
que después de la percusion es retenido por el freno “F" que no permi-
te su caida total hasta que se suelta la tecla; este mecanismo facilita
notablemente la repeticion de sonidos.

Todas las cuerdas son de acero. Los sonidos desde LA, hasta SOL.,
son producidos por una unica cuerda, desde SOL, hasta DO, por cuer-
das dobles y desde DO;4 en adelante por cuerdas triples; las cuerdas des-
de LA, hasta DO, estin entorchadas con un hilo fino de cobre. La
longitud y el grosor de las cuerdas disminuye desde el grave hacia el
agudo. g

Los pianos de concierto actuales, poseen una escala cromdtica com-
pleta, cuya extensién es LADOg; los pianos verticales carecen a veces
de las tres notas mds agudas.

El piano posee siempre dos pedales que aumentan sus recursos ex-
presivos, El pedal derecho levanta simultineamente todos los apaga-
dores, creando una atmésfera sonora inimitable sobre cualquier otro
instrumento. El pedal izquierdo corre lateralmente los martillos de
manera que percutan las cuerdas simples con menos fuerza y las dobles
y triples como simples y dobles respectivamente; se obtienen asi sonidos
mis débiles. Algunos pianos poseen un tercer pedal situado entre los
anteriores, llamado pedal tonal que conserva levantados los wvu..mmn_?
res de las cuerdas correspondientes a las teclas que se hallan bajas en
el momento que se pone el pedal. Este pedal, cuyo uso desconocen por
desgracia muchos pianistas, permite obtener sobre el Eu:c. interesan-
tisimos efectos orquestales. En los pianos verticales no existe nunci
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el pedal tonal, existiendo en cambio un pedal de sordina; ésta consiste
simplemente en un pafio grueso que se interpone entre las cuerdas y
los martillos, disminuyendo marcadamente la intensidad del sonido.

El timbre del piano, aunque muy homogéneo, no es igual en todos
sus registros. Los sonidos graves poseen un espectro rico en arménicos
superiores, mientras que los del registro medio y agudo poseen pocos
armonicos. Debido a la existencia de armoénicos transitorios el timbre
del piano cambia constantemente; pueden haber cambios notables,

mismo en 1/200 de segundo.

Es necesario recordar que el timbre de los sonidos depende princi-
palmente de la intensidad con que el martillo percute la cuerda, pues
segun sea ésta, aumentan o disminuyen los arménicos presentes; este
factor es, por otra parte, el tinico que pueden controlar los ejecutan-
tes. Si la intensidad es la misma, no hay diferencia entre el sonido pro-
ducido por un golpe de martillo y el ataque del pianista mds experto;
las variaciones en el toque se deben principalmente a pequeiiisimas
variaciones de intensidad. Los movimientos que algunos pianistas efec-
tian con los brazos después de atacar las notas, influyen sobre la inten-
sidad con que son atacadas las notas subsiguientes, pero el sonido ya
producido no es modificable en lo mds minimo por el ejecutante.
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CAPITULO XI

Tubos sonoros: su clasificacion. — Vibraciones de la columna de aire contenida en.
un tubo. — Sonidos que puede producir un tubo abierto. — Sonidos que pue-
de producir un tubo cerrado. — Leyes que rigen las vibraciones de los tubos.
— Correcciones de longitud en los tubos sonoros. — Longitud de los tubos co-
rrespondientes a los diversos “DO” empleados en musica. — Lengiietas v bo-
quillas: diversos tipos. — Tubos de embocadura, — Tubos de lengiieta. — Tu-
bos de boquilla.

82. TUBOS SONOROS: SU CLASIFICACION. — Se llaman tu-
bos sonoros aquellos que contienen una columna gaseosa capaz de pro-
ducir sonido al ser convenientemente excitada. El cuerpo sanoro es la
columna gaseosa, y no el tubo que la contiene; en efecto, éste tiene la
importante funcién de definir la forma de aquélla pero fuera de ésto,
influye relativamente poco sobre los fenémenos sonoros.

Los tubos sonoros se clasifican de varias maneras: segtin el niime-
ro de aberturas que poseen, segiin su forma y segin el modo de excita-
cion de la columna aérea. ¢

En acustica, se llaman tubos cerrados los que poseen una sola aber-
tura y tubos abiertos los que poseen dos o mis 1.

Para clasificar los tubos sonoros segiin su forma, es necesario ob-
servar previamente que pueden ser doblados sin que ésto afecte el com-
portamiento de la columna aérea que contienen, siempre que los ra-
dios de curvatura de las curvas que describan sean grandes con respec-
to al radio de su seccion normal 2 en los puntos que describen la curva;
por otra parte, haciendo caso omiso de las distintas curvas descritas por
el tubo, debe observarse que la forma exterior del mismo puede no
corresponder a la interior, siendo ésta la que interesa pues es la que
define la forma de la columna aérea. Hechas estas consideraciones di-
remos que los tubos sonoros se clasifican segiin su forma interior (pre-
viamente rectificados), en tres tipos bdsicos: cdnicos, cilindricos y pris-
mdticos. Los tubos prismdticos se utilizan solamente en ciertos regis-

1 Los tubos cerrados, en el sentido habitual de la palabra, no pueden actuar
como tubos sonoros.

2 Hablamos del “radio” de la seccion normal de un tubo sonoro porque em
los tubos que se doblan, ¢sta es ensi siempre circular,
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tros de organo y en algunos instrumentos primitivos; los demds instru-
mentos poseen tubos cilindricos, cénicos o de tipos intermedios. El co-
no de los tubos cénicos es en realidad un cono truncado.

Segun el modo de excitacién de la columna aérea que contienen,
los tubos sonoros se clasifican en: tubos de embocadura, tubos de len-
gueta y tubos de boquilla’; esta clasificacién no es muy ldgica pues
la boquilla desempefia un papel accesorio en la excitacion, pudiéndose
clasificar a estos ultimos como instrumentos de lengiieta labial o mem-
brandcea (véanse los parrafos 89 y 92).

83. VIBRACIONES DE LA COLUMNA DE AIRE CONTENIL
DA EN UN TUBO SONORO. — Las columnas de aire contenidas en
los tubos sonoros se comportan, desde ciertos puntos de vista, como
cuerdas musicales. En efecto, en ambos casos la vibracién es debida a
la formacién de una onda estacionaria; por lo tanto, las columnas de-
aire vibrante poseen nodos, o sea puntos donde la vibracién es nula,
y vientres, equidistantes de los anteriores, donde la vibracién alcanza
su mixima amplitud; la distancia entre dos nodos o dos vientres con-
secutivos serd siempre media longitud de onda.

La vibracién de las columnas de aire es longitudinal; los nodos
serdn, por lo tanto, puntos de condensacion y los vientres puntos de
rarefaccion; en los extremos cerrados siempre se producen nodos y en
los extremos abiertos generalmente se producen vientres. El punto de-
excitacién no puede ser un nodo, pero no necesita ser un vientre, pu-
diendo estar en un punto intermedio. No es necesario que las abertu-
ras de un tubo coincidan con los extremos, pudiendo éstos estar cerra-
dos y haber una o mds aberturas en otras partes del tubo.

Una columna de aire puede vibrar con toda su longitud o dividi-
da en segmentos iguales lo mismo que las cuerdas; en el primer caso se
obtiene el sonido llamado fundamental, y en los otros los arménicos:
segundo, si la columna vibra dividida en mitades; tercero, si vibra en
tercios, etc.

La vibracién del aire contenido en un tubo puede representarse-

indicando las condensaciones y rarefacciones del aire con puntos o li-
neas que corresponden a las moléculas de aire, mediante la porcién de
sinusoide correspondiente al estado vibratorio que se quiere represen-
tar, o representando dentro del tubo las ondas componentes de la par-
te de onda estacionaria que contiene. Las figuras 41a y 42a representan
respectivamente un tubo abierto y un tubo cerrado produciendo su
fundamental; la representacion ha sido efectuada mediante la onda
estacionaria.

84. SONIDOS QUE PUEDE PRODUCIR UN TUBO ABIER-
TO. — Conforme a lo estudiado sobre las vibraciones de una columna
acrea contenida en un tubo sonoro, sabemos que en los extremos de

3 Existen autores que utilizan indiferentemente los términos “embocadura™ v
“hoquilla™: mis adelante precisatremos el significado que atribuimos a cada uno de
€s10s términos.
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un tubo abierto sélo pueden haber vientres de vibracién; por lo tanto,
el tubo producird su fundamental cuando vibre con un nodo tnico en
su centro. Observando la figura 41a, puede verse que si “L” es la lon-

41

a) r..u\r...u..-l. o H Fundamental
v N v

b) a.\ vn“un ..a\..\..\,.\ 2° arm.
¥ 0 NOE 07 ¢ N v

€) ,,u«h\ SN el 8% arm.

Fig. 41. — Vibraciones de un tubo abierto.

gitud del tubo, podemos escribir: A = 2.L (“A” es la longitud de onda

v
de la fundamental). Como n = — (“n” es la frecuencia de la funda-
A
mental y “v” la velocidad del sonido), podemos escribir:
v v
1n=—= “
Ny 2l

Cuando el tubo produce su segundo arménico (fig. 41b), la lon-
gitud de onda “A,” de dicho sonido serd: X, = A/2

v v v
serd: Ny = — = ——=2,— =2.n
A A/2 A

su frecuencia “n,’

Cuando el tubo produzca su tercer armoénico (fig. 41c), la longi-
tud de onda “A;” serd A/3 y su frecuencia “n;” serd: ny = 3.n

Vemos por lo tanto que tedricamente un tubo abierto de longi-

N,

tud 1. puede producir un sonido de [recuencia n = y todos los

2B

armdnicos de dicho sonido (2n, 3n, 4n...).
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Los tubos abiertos pueden, en ciertas condiciones, comportarse co-
mo tubos cerrados (véase el pdrrafo 97).

85. SONIDOS QUE PUEDE PRODUCIR UN TUBO CERRA-
DO. — Observemos la figura 42a que representa un tubo cerrado pro-
duciendo su fundamental; puede verse que la onda estacionaria se for-
ma con un nodo en el extremo cerrado y un vientre en el extremo abier-

42

a) 7 X Boinmnl g 2 Fundamental
N v

A el i ey 8% srm.
N v N v
= = - me— =

c) i iy T 62 arm.
N v N A4 N v
Fig. 42. — Vibraciones de un tubo cerrado.

to pues Este es el tinico modo de vibracién posible a esta clase de tubos.
En las condiciones de la figura, es evidente que A = 4.L; por lo tanto,

v

la frecuencia “n" de la fundamental serd: n =
4. L

Veamos ahora lo que ocurre cuando la columna de aire conteni-
da en un tubo cerrado vibra subdividida. Recuérdese que en el extre-
mo cerrado debe haber un nodo y en el extremo abierto un vientre.
Puede verse inmediatamente que sélo los arménicos de orden mamu.w
producirdn esta disposicién, pues cualquier armoénico par produci-
ria otro nodo en el extremo abierto y esto es inadmisible si alli se
encuentra el punto de excitacién.

Luego de la fundamental, se produce en primer lugar el tercer
armonico; su longitud de onda “A." seri: A, = A/3; su frecuencia

v v v
.::..._.. wﬂg.nm“ :.." fat — —_— @ = m‘z
O 7

s il 5

Observando la figura 42b, que muestra un tubo cerrado ?,,oa:.

Az As 3\,

ciendo su tercer arménico puede verse que: L = — -

2 4 4

La figura 42c muestra un tubo cerrado de longitud “L” produ-

ciendo su quinto armoénico. La longitud de onda “A;” del guinto
armonico seri A; = A/5; su frecuencia serd:

v v v
n; = = =8 = bhH.n
As A5 A
y-l_ ».l— ‘ﬂ.;l.
la relacion entre X\; y L serd: L = 2. - A5
2 4 4

Vemos por lo tanto que un tubo cerrado de longitud “L"” puede
producir un sonido de frecuencia “n” y A = 4L y solamente los armo-
nicos de orden impar de dicho sonido: 3n, 5n, 7n... Esta caracteristica
de los tubos cerrados influye sobre el timbre de los sonidos que pro-
ducen que es mids opaco que el de los tubos abiertos.

86. LEYES QUE RIGEN LA VIBRACION DE LOS TUBOS. —
Las observaciones que hemos efectuado en los pdrrafos 84 y 85 pueden
resumirse en tres leyes:

12 Ley. — La frecuencia corespondiente al sonido fundamental que
puede producir un tubo, varia inversamente a la longitud del mis-
mo: ny/n, = L,/L,; por lo tanto un tubo cuya longitud es la mi-
tad o el doble que la de otro, produciri su octava aguda o grave
respectivamente,

2% LEv. — El sonido fundamental emitido por un tubo cerrado n. es
la octava grave del sonido fundamental emitido por un tubo abier-
to n, de la misma longitud. Si “L" es la longitud de ambos tubos.
sabemos por el pirrafo 85 que para la fundamental en el tubo ce-
rrado tendremos \. = 4L; mientras que para la fundamental en el
tubo abierto tendremos: A, = 2L o sea que \, = 2.),; como n./n,
= Xu/A. tendremos: n, = n, /2.

3% LEy. — Los tubos abiertos emiten la serie completa de los armoni-
cos correspondientes a su longitud; los tubos cerrados emiten silo
los armdnicos de orden impar.

Las dos primeras leyes se llaman leyes de las longitudes y la ter-
cera, ley de los armonicos.

87. CORRECCIONES DE LONGITUD EN LOS TUBOS SONO-
ROS. — Las relaciones que dimos anteriormente entre frecuencia y lon-
gitud de un tubo, son tedricas: en la prdctica, la longitud de tubo ne-
cesaria para producir un sonido de frecuencia “n”, es siempre algo mo-
nor que la tedrica, debido a que los vientres se formen afuera del tibo
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v no exactamente en los extremos del mismo?. La distancia (desde el
extremo del tubo) a la cual se forma el vientre, depende de la seccion
del mismo.

Las variaciones de temperatura influyen sobre la frecuencia de
los sonidos que emite un tubo sonoro; en efecto, cuando aumenta la
temperatura, aumenta la velocidad del sonido (pérrafo 18) y por lo
tanto la frecuencia de los sonidos que éste emite. Por otra parte, el
aumento de temperatura afecta tambi¢n sus dimensiones; al aumen-
tar su longitud el sonido sera mds grave, compensindose en parte el
efecto de la temperatura sobre la velocidad del sonido. Cuando baja
Ja temperatura, las cosas ocurren a la inversa.

Si un tubo sonoro es llenado con un gas distinto del aire, varia la
frecuencia de los sonidos que produce; si el gas es mas denso que el
aire los sonidos tendrdn una frecuencia menor que los que se obtenian
primitivamente; la frecuencia aumentari si el gas es menos denso.

88. LONGITUD DE LOS TUBOS CORRESPONDIENTES A
LOS DIVERSOS “DO” EMPLEADOS EN MUSICA. — Los diversos
DO utilizados en miusica suelen designarse con la longitud de tubo
abierto que aproximadamente los produce. Corresponde:

al DO, el DO de 32 pies;
al DO, el DO de 16 pies;
al DO, el DO de 8 pies;

y asi sucesivamente: 4, 2 y 1 pies, etc.

El DO, de 8 pies se considera en ciertos instrumentos como pun-
to de referencia para los demids sonidos. En los distintos registros del
érgano y del clave (pdrrafo 78 y 104), se llaman registros nmm 8 pies
aquellos cuyos sonidos se escriben a la altura real; si se escriben una
o dos octavas mds arriba, se dice que son registros de 16 y 32 pies res-
pectivamente y si se escriben a la octava o doble octava inferior, los
registros serdan de 4 o 2 pies.

Para determinar si un registro es de 16, 8, 4 pies, etc., se toma
como altura general del registro la longitud de tubo abierto corres-
pondiente al DO mids grave que puede producir.

89. LENGUETAS Y BOQUILLAS: DIVERSOS TIPOS. — Las
lengiietas son pequefas laminillas eldsticas, generalmente de metal o
de madera que, sujetas a un soporte de manera conveniente, vibran
al paso de una corriente aérea, produciendo sonido; se las clasifica se-

1 Para un tubo cerrado de forma cilindrica (excitado por su extremo abicrto).
la correccion sera L' =L 4 27.R, donde “L’” serda la longitud vibrante de la co-
lumna de aire. “L” la longitud real del tubo y “R" el radio de su seccién circular.

Para un tubo cilindrico abierto, excitado en un extremo, la correccion en el
extremo libre serd pequena (0,6) vy se sumard a la del extremo donde se realiza la
excitacion; tendremos entonces: L' =1L 4 33 .R.

Estas correcciones han sido calculadas para tubos cuyo didmetro (2R) es pe-
quefio respecto de la longitud de onda de los sonidos que producen; varian un poco
con la frecuencia de los sonidos considerados.
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gun su mayor o menor libertad de movimiento en dos tipos diferentes:
libres y batientes .

Se llaman lengiietas libres aquellas que vibran libremente a uno
y otro lado del plano que decterminan cuando estin en reposo; ésto se
obtiene con un soporte cuyos unicos puntos de contacto con la len-
giieta son aquellos en que ésta se halla fijada a aquel. Lo figura 43 re-
presenta esquemaiticamente una lengiieta libre. Las lengiietas libres
son siempre de metal; se utilizan en el armonio, el acordedn, la armd-
nica y otros aeréfonos libres.

v S //7//77/77, VI, e

Fig. 43. — Lengueta libre. Fig. 44. — Lengiieta batiente.

Se llaman lengiietas batientes aquellas que baten contra el sopor-
te al cual estdn sujetas. La figura 44 representa esquemadticamente una
lengiieta batiente; comparando esta figura con la figura anterior, es
facil ver que las vibraciones de la lengiieta batiente se hallan restringi-

das por la presencia del soporte, cosa que no ocurre con las lengiietas
libres.

Las lengiietas batientes se dividen a su vez en simples y dobles, se-
gun el tipo de soporte que utilizan. Las lengiictas batientes simples,
llamadas corrientemente lengiietas simples. son aquellas que se colo-
can sobre los bordes de una abertura contra los cuales baten. Las len-
giietas batientes dobles, 1lamadas corrientemente lengiietas dobles, son
aquellas que utilizan como soporte otra lengiieta contra la cual baten,
batiendo ésta a su vez contra la primera.

Las lengiietas batientes simples son utilizadas por los clarinetes y
los saxdfonos y por los juegos de lengiieta del érgano, siendo de metal
en este instrumento y de madera en los primeros. Puede verse en la fi-
gura 45 una lengiieta batiente simple tal como se la utiliza en €l cla-
rinete y el saxdfono.

Las lengiietas batientes dobles se construyen siempre de madera:
son utilizadas por los oboes, fagotes y sarruséfonos; también utilizan
lengiietas dobles algunos instrumentos de poca importancia como la
gaita 2. La figura 46 representa una lengiieta doble de oboe.

Se llama boquilla de un instrumento de viento la porcién de tubo
que se modifica con el objeto de ser adosada o introducida entre los
labios del ejecutante. Muchos instrumentos de viento utilizan boqui-
llas; en los instrumentos de lengiieta simple, ésta se sujeta sobre

1 De un modo mis general, puede llamarse lengiicta cualquier aparato cuya
vibracién es entretenida por una corriente gaseosa en Ja cual determina a su vez un
flujo periddico,

2 La pgaita presenta la particularidad de unliza simultineamente lengiictas
simples v lenguetas dobles,
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la boquilla; en los instrumentos de embocadura indirecta, la parte su-
perior del portaviento estd transformada en una boquilla (véanse el
pirrafo 95 y la figura 46). En ambos tipos de instrumentos, la hogui-
lla es introducida entre los labios del ejecutante.

Fig. 43. — Lengiieta de clarinets, Fig. 46. — Lengueta de ooz

En los instrumentos llamados de boquilla (trompas, trompetas,
trombones y tuba), la forma de la boquilla es muy diferente a la de
las boquillas de los instrumentos de lengiieta y de embocadura, pues
se la construye con el objeto de ser adosada a los labios del ejecutante
en lugar de ser introducida entre ellos (ver limina II). En este tipo de
instrumentos los labios del ejecutante actiian del mismo modo que una
lengiieta batiente doble, por lo cual se dice que forman una lengiieta
doble membrandcea. Las cuerdas vocales contenidas en la laringe, par-
te esencial del 6rgano de fonacién del hombre, acttian también como
lengiietas membrandceas.

Las lengiietas tienen su propia frecuencia; al ser asociadas a un
tubo sonoro puede o no predominar la influencia de la columna acrea
sobre la de la lengiieta para determinar la frecuencia de los sonidos
que producen. En el primer caso estin los aeréfonos de columna (ins-
trumentos de viento.de la orquesta), y en el segundo algunos aerdio-
nos libres como los tubos de lengiieta del drgano.

La frecuencia de los sonidos que produce una lengiieta batientr
aislada, varia enormemente con la presion del aire que la excita: ¢sto
se observa [icilmente soplando a través de una lengiieta de oboe sin
asociarla al tubo del instrumento. En cambio, la frecuencia de los so-
nidos que producen las lengiietas libres no depende de la presiin del
aire que las excita, variando solo su intensidad.

90. TUBOS DE EMBOCADURA.— Los tubos de embocadura
son tubos sonoros que poscen una abertura convenientemente dispues-
ta Hamada embocadura, uno de cuyos bordes es biselado. Contra este
horde incide una corriente de aive que se divide en dos ramas: Ia 1ara
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que penetra en el tubo origina pequenas vibraciones que a su vez exci-
tan por resonancia la columna ac¢rea contenida en el tubo,

El prototipo de los instrumentos de embocadura es la {lauta, nom-
bre que por extension designa a menudo a todos estos tubos.

Los tubos de embocadura pueden dividirse en dos clases: tubos de
embocadura directa v tubos de embocadura indirecta. los tubos de
embocadura directa son aquellos en que la corriente de aire es dirigida
sobre la embocadura, directamente por los labios del ejecutante. La
figura 47 muestra una embocadura de flauta traversera que c¢s el proto-
tipo de los instrumentos de embocadura directa.

Fig. 47. — Embocadura de flauta Fig. 48 — Embocadura de {lauta
traversera. de pico.

Los tubos de embocadura indirecla son aquellos donde la corrien-
te de aire, producida mecinicamente o por el ejecutante, pasa por un
tubo llamado portaviento antes de incidir sobre el bisel de la emboca-
dura. La figura 48 representa la parte supcrior de una flauta de pico;
obsérvese el portaviento, conformado para servir de boquilla. Algunos
tubos de d6rgano como el que representa la figura 49, son tubos de
embocadura indirecta.

Fig. 40. — Tubo de embocadura
indirecta (6rgano).

La forma de los tubos d¢c embocadura es muy variada: los hay co-
nicos, cilindricos, prismiticos y de tipos intermedios. Se construyen
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sicmpre rectos, aungue no hay ningtn inconveniente tedrico que im-
pida doblarlos. Pueden ser abiertos o cerrados.

91. TUBOS DE LENGUETA. — Los tubos de lengiieta son aque-
llos en que la columna de aire es excitada por una lengiieta, sea cual
fuere el tipo de ésta.

Todos los instrumentos de lengiieta que hay en la orquesta utili-
zan lengiietas batientes: simples los clarinetes y sax6fonos, y dobles los
oboes, fagotes y sarruséfonos. En los registros de lengiieta del organ
se utilizan lengiietas batientes simples.

El timbre de los instrumentos de lengiieta es rico en armonicos:
por otra parte, varia mucho de un instrumento a otro, pues las carac-
teristicas de éstos son muy diversas.

No se utilizan tubos de lengiieta de forma prismdtica; en cambio
se los emplea cénicos, cilindricos y de formas intermedias. Los de lon-
gitud grande se doblan para comodidad de los ejecutantes.

El comportamiento de estos tubos varia con la lengiieta empleada
para excitarlos.

92. TUBOS DE BOQUILLA. —Los tubos de este grupo se ca-
racterizan por su boquilla que se adosa a los labios del ejecutante;
éstos, como vimos ya, forman una lengiieta membrandcea. La forma
interior de una boquilla afecta notablemente &l timbre de los sonidos
que produce el tubo al cual se acopla, sin perjuicio de la influencia
ejercida por la forma interior del tubo mismo. Las figuras 50a, 50b,
50c y 50d (limina II), representan respectivamente cortes longitudi-
nales de una boquilla de trompa, de trompeta, de trombén y de tuba;
puede decirse en lineas generales que las boquillas profundas como la

R R

Fig. s0."— Corte longitudinal de una baquilla:
a) de trompa;
b) de trompeta;
c) de trombon ;
d) e tuba.

i
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de trompa producen sonidos dulces y oscuros, siendo en cambio claros
y estridentes los que producen las de forma semiesférica y escasa pro-
fundidad.

Se llama grano de una boquilla, el punto donde su seccion trans-
versal es menor; si ésta es grande, la boquilla serd de grano grueso, y
de grano fino en el caso contrario.

El extremo inferior de los tubos de boquilla se ensancha marcada-
mente formando la campana; ésta influye sobre el timbre de los soni-
dos que produce el instrumento, orientindolos, reduciendo la intensi-
dad de los armdnicos superiores y favoreciendo la produccién de on-
das esféricas *.

No existen tubos de boquilla de forma prismitica entre los instru-
mentos utilizados; son todos combinaciones diversas de tubos conicos
y cilindricos. Estos tubos casi siempre se doblan para comodidad de
los instrumentistas.

t Los tubos de lengitein poseen rambién campana. aungue generalmente e
dhunensiones menorss



CAPITULO XII

Instrumentos de viento. — Obtencion de la escala sobre los diferentes instrumentos.
— La flauta. — El oboe. — El clarinete. — Los saxofonos. — El fagot. Los sarru-
sofonos. — La trompa. — La trompeta. — El rombén. — Saxhornes y saxotrom-
bas. La tuba. — El drgano. — El armonio. — La voz humana: vocales vy conso-
nantes. — El vibrato vocal e instrumental. )

93. INSTRUMENTOS DE VIENTO.—Los instrumentos de
viento utilizados corrientemente, suelen clasificarse en dos grupos: ins-
trumentos de madera, grupo que comprende las familias de la flauta,
el oboe, el clarinete, el saxéfono y el fagot, e instrumentos de metal,
grupo que comprende las trompas, las trompetas, los trombones y los
saxhornos. Esta clasificaciébn como dijimos ya, es defectuosa, pues las
flautas se construyen muy a menudo de plata y los saxdfonos se cons-
truyen invariablemente de metal.

La flauta y sus derivados son tubos de embocadura directa: las
maderas restantes son tubos de lengiieta: de lengiieta simple el clari-
nete y el saxéfono, de lengiieta doble el oboe y el fagot. Los instru-
mentos de metal son todos tubos de boquilla.

En el érgano, como veremos luego, es necesario estudiar cada re-
gistro separadamente.

La frecuencia de los sonidos que produce un instrumento de vien-
to, depende en primer lugar de la longitud de columna aérea que los
produce; las otras dimensiones influyen sin embargo bastante, como
vimos al estudiar las correcciones a la longitud (pdrrafo 87). La tem-
peratura del aire vibrante influye también sobre la frecuencia, au-
mentando ésta cuando aumenta la temperatura. El limite inferior de
la extension de un instrumento, depende de la longitud del tubo y
en algunos casos de la habilidad del ejecutante; ésta influye marcada-
mente sobre el limite superior, debido a la dificultad que presenta la
obtencién de los parciales de orden elevado que forman el registro
agudo de cada instrumento.

La intensidad de los sonidos que produce un instrumento de vien-
to, depende de la fuerza con que es excitada su columna de aire por el
soplo.



122

El timbre, depende en primer lugar del modo de excitacion ..T..._.
instrumento. Los tubos de embocadura producen sonidos suaves y dul-
ces, relativamente desprovistos de armonicos; los tubos de lengiieta,
sonidos de timbre penetrante y algo nasal, mmwmnmm_a.ﬁ:am los de len-
giieta doble, ricos en armdnicos; los tubos de boquilla _unoa,.ho...: 50+
nidos de timbre redondo y brillante, ricos también en armonicos. In-
fluye muchisimo sobre el timbre que el tubo sea abierto Aw cerrade; los
tubos cerrados poseen un timbre opaco y generalmente mas oscuro que
los abiertos, pues faltan los arménicos pares, notindose especialmente

la falta del segundo.

Es costumbre decir que el timbre de los sonidos que produce un
tubo sonoro, no depende de la materia que forma .n_ tubo; esto es in-
exacto, pues la materia ejerce una cierta influencia, aunque no muy
bien aclarada. La teoria mas aceptada es aquella que toma en cuenta
el formante del instrumento; la materia del tubo no afectaria las vi-
braciones de la columna aérea, pero como cada cuerpo tiene su fre-
cuencia propia (parrafo 24), la resonancia entre la columna de aire vy
el tubo mismo variaria segin la naturaleza de éste.

Las dimensiones de los tubos influyen sobre la capacidad que po-
seen para producir parciales; puede decirse en lineas mwsnwm_mm que los
tubos de seccién pequeiia con relacién a su longitud tienden a produ-
cir parciales de orden elevado y los de seccién grande tienden a pro-
«ducir la fundamental y los parciales de orden bajo. .

Los parciales que producen las columnas aéreas de los instrumen-
tos de viento scn generalmente desafinados; los ejecutantes corrigen
la entonacion variando la tensién de los labios y la fuerza del soplo.

94. OBTENCION DE LA ESCALA SOBRE LOS DIFERENTES
INSTRUMENTOS. — Si se ordenaran segtin su frecuencia los parcia-
les que pueden obtenerse con un tubo sonoro, la escala wn...mm. en el mejor
de los casos, igual a la serie de arménicos de la fundamental del tubo:
es evidente que los recursos musicales de un instrumento de esta clase.
cuya escala estuviera formada por los parciales de una sola columna
aérea, serian muyv reducidos. Ahora bien, con la excepcion del érgano
que posee un tubo sonoro para cada sonido y &m_. armonio que no po-
see ninguno, los instrumentos de viento que estudiaremos poseen un tu-
bo sonoro tinico, debiendo recurrirse por esta razén a diversos artifi-
cios para variar la longitud de la columna aérea que contienen, v obte-
ner asi un nimero suficiente de columnas aéreas para formar su .nmn.,._u
con las fundamentales y los parciales de dichas columnas reducidos a
la escala templada.

Los procedimientos seguidos para obtener columnas um«.num de di
ferente longitud sobre un mismo tubo sonoro pueden reducirse a dos:
perforar sobre sus paredes orificios de tamaiio y posicion co..:m:_a:pm..
que permitan variar la longitud acustica del tubo, determinando mmﬁ
longitud de la columna a¢rea en el momento en que se destapa un ori-

ficio dado: variar su longitud real mediante porciones de tubo que se
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conectan al tubo principal obteniéndose asi las columnas aéreas de-
seadas.

Los orificios que varian la longitud actstica de un tubo sonoro se
controlan mediante los dedos o mediante llaves: éstas son palancas o
sistemas de palancas que permiten controlar aquellos orificios cuyo did-
metro excede el ancho de la yema de los dedos o cuya situacién sobre
el tubo no permite un control directo. La figura 51 representa una lla-

e
e T
Fig. 51, — Llave.

ve cualquiera; la almohadilla destinada a cubrir el orificio controlado
por la llave, que se halla sobre la cara interna de ésta, se llama “za-
patilla”.

No es indiferente el diimetro de los orificios que se perforan so-
bre un tubo sonoro; para una misma longitud acistica, un orificio de
didmetro grande produciri un sonido de frecuencia algo mayor que
uno de didimetro mds pequefio. Este hecho se utiliza para corregir la
entonacién de instrumentos defectuosos Y para facilitar en algunos
casos su digitacién. En ciertos instrumentos como el fagot, los orificios
exteriores no indican la posicién real del orificio sobre la pared in-
terna del intrumento, pues se perforan oblicuamente para agruparlos
mejor bajo el control de la mano.

Los instrumentos que utilizan tubos de embocadura y de lengiieta,
forman su escala variando la longitud actstica de sus tubos; cada co-
lumna aérea produce su fundamental Y un corto niimero de parciales
que se obtienen variando la fuerza del soplo y la tensién de los labios:
en los tubos de lengiieta, la obtencién de parciales se facilita mediante
un portavoz, pequefio orificio situado cerca del extremo superior de
estos tubos, que acttia sobre las columnas de aire como un dedo apo-
vado ligeramente sobre una cuerda vibrante, o sea, favoreciendo Ia
produccién de los parciales de dichas columnas. Algunos instrumentos
utilizan dos portavoces. El portavoz puede producir ademis, los soni-
dos que corresponden a la longitud actistica que determina sobre e!
tubo. .

Para modificar la longitud real de un tubo sonoro se utilisan:
tres procedimientos: la vara, que estudiaremos al tratar del trombee
(pdrrafo 102) por ser éste el tinico instrumento que la utiliza, las vil
vulas rotatorias y los pistones. Las figuras 52a y 52b representan una
vilvula rotatoria en reposo y conectada respectivamente; las figuras
53a y 53b representan lo mismo para un piston. Es evidente que en
las posiciones representadas por las figuras 52b y 53b, la longitud del
tubo sonoro es aumentada en la longitud que controlan la vilvula y
€l piston. )
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Generalmente cuando la longitud es variada mediante pistones,
uno de éstos, que se considera el primero, produce una serie de par-
ciales situados un tono mds abajo que la serie original; otro, conside-
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Fig. 52, — Valvula rotatoria: a) cerrada;
h) abierta.

rado segundo, produce un descenso de un semitono y un tercero, pro-
duce un descenso de tono y medio. Los pistones pueden .:Brwmawn si-
multineamente para lograr descensos mayores. Algunos instrumentos
poseen pistones que provocan descensos mayores que un tono y Eam._ﬁ

Fig. 53. — Piston: a) cerrado;
b) abierto.

otros conectan longitudes de tubos menores que las iniciales, logrdn-
dose asi columnas aéreas mas cortas que la del tubo principal. Todo
lo que hemos dicho respecto de los pistones puede aplicarse igualmen-
te a las valvulas rotatorias.

Los instrumentos que utilizan tubos de boquilla forman su mmnm.:.
variando la longitud real del tubo principal; el niimero de ._Om parcia-
les que pueden obtenerse de cada longitud depende en primer lugar

s o

parciales elevados con facilidad, ocurriendo lo contrario con los de sec-
cion grande.

Antiguamente existian instrumentos de boquilla como los hugles
a llaves y el oficleide que formaban su escala variando la longirud
actistica, pero han caido nc::u_nnun_mznn en desuso.

95. LA FLAUTA. — La flauta (figura 54) es un instrumento de
embocadura directa vy tubo cilindrico. Se la clasifica entre los instru-
mentos de madera, por haber sido construida durante mucho t:empo
de este material; actualmente es casi siempre de plata.

La extension normal de la flauta es DO-DO; (cjemplo 55), nu
diendo alcanzar uno o dos semitonos mis en el agudo; existen instru-
meritos con un semitono mis en el grave.

. ]
de las proporciones del tubo. Los tubos largos y estrechos producen

G =y

> §o (8
Ej.55 % =

=z —

&q‘

L]

Los sonidos desde DO, hasta DO#; se obtienen como fundamenta-
les; los sonidos mis agudos mediante parciales de orden mis elevado.

Su timbre es suave y dulce en las dos primeras octavas, mismo en
el fuerte, y algo estridente en la octava mds aguda. La figura 56b mues-
tra el espectro armonico de un RE,; producido sobre la flauta: obsér-
vese que solo posee un armonico ademis de la fundamental. Es bas-
tante comun, en sonidos del registro agudo de este instrumento, obte-
ner sonidos completamente puros, que registrados mediante un pho-
nodeik, originan sinusoides (fig. 56a).

De la flauta derivan dos instrumentos: el flauiin a la octava su-
perior y la flauta en Sol*, una quinta justa mis grave que el instru-
mento tipo.

La flauta, el flautin y la [lauta en sol son flautas traverseras, o sea
que se tocan colocando el instrumento lateralmente; existen flautas
de pico, llamadas también “flautas dulces”, que son tubos de emboca-
dura indirecta cuyo portaviento estd transformado en boquilla. Las
flautas de pico se construyen de tamartios diversos, formando una fa-
milia instrumental completa.

96. EL. OBOE. — El oboe (ligura 57) es un instrumento de len-
giieta doble; su tubo es conico y se construve invariablemente en ma-
dera: granadilla o ébano.

) ! La flauta en sol, por ser un instrumento a la quinta grave del instrumento
tipo. debiera designarse como flauta en “fa”, siguiendo la nomenclatura nsual de
los instrumentos transpositores. Esta anomalia proviene de que el instrumento tipo
fu¢ considerado durante largo tiempo como un instrumento en “re”. aungue no
se o n.mﬁ._.::,.._ como tal. Por lo tanto. 1a fluuta en “sol” tiene estec nomhre por
la considera a la quinta grave de 1a flama en “re”, actyalmente flauta en “do™.
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La extension normal del oboe es SI;-FA,, pero los buenos instru-
mentistas extienden este registro dos o tres semitonos hacia el agudo.
Algunos instrumentos poseen un semitono mas hacia el grave.
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Los sonidos desde SI; hasta DO #; sc obtienen como fundamen-
tales: los sonidos restantes como arménicos de orden superior.

El timbre del oboe es nasal y penetrante; su espectro arménico es
rico, predominando los arménicos segundo y quinto. Véanse en las
figuras 59a y 59b, un oscilograma y un espectro arménico de sonidos
de oboe.

El corno inglés es un oboe a la quinta grave; el tubo de este ins-
trumento presenta en su extremo una campana casi esférica, cuya aber-
tura es un poco mis grande de la que resultaria de la prolongacién
del cono del tubo. El oboe de amor y el heckelphon u oboe baritono
son oboes a la tercera menor grave y a la octava inferior respectivamente;
ambos son transpositores lo mismo que el corno inglés.

97. EL CLARINETE. — El clarinete (figura 60), es un instrumen-
to de tubo cilindrico excitado por una lengiieta simple, generalmente
de cana. Se construye casi siempre de madera: granadilla o ébano, aun-
que existen de metal y de ebonita. La boquilla es a menudo de otro
material que el instrumento: ebonita o cristal.

La extensién del instrumento tipo (clarinete en DO), caido en
desuso, era MI;-SOL, con algunos semitonos mas hacia el agudo. El
clarinete mds utilizado en la actualidad es el clarinete en SIb cuya
extension normal es RE;FA,: algunos instrumentos poseen un semi-
tono mis en el grave. La extensién aguda depende de la habilidad del
cjecutante, pudiendo llegarse hasta el SIbg y aun algo mas all4.

Ej. 61 %‘ =

El clarinete, desde el punto de vista actstico. es uno de los ins-
lrumentos mids interesantes pues presenta el fenémeno curioso de com-
portarse aproximadamente como tubo cerrado, aunque no lo es en
realidad: cuando vibra produciendo las diferentes fundamentales de
sus varias longitudes acusticas, se forma un nodo cerca de la lengueta

2
Fig. 65. — Fagot
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Fig. 60. — Clarinete

Instrumentos de viento de madera.
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y un vientre cerca de la campana (algo hacia afuera). Se admite que

su comportamiento especial se debe a una accién conjunta del tubo

y de la lengiieta simple.
La escala del clariente en SIb se obtiene con fundamentales des-
de el RE, hasta el LAb, y con tereceros armonicos desde el LA, hasta

LAMINA IIL

5% 62 a)

59 al
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61

Fig. 56 a) Oscilograma de flauta.

» 50 a) F ,» oboe.
o 02,8 k . clarinzte.
e s » Saxofono.
» GFa) - .. fagot,

el SIb;: los sonidos agudos y sobreagudos se obticnen mediante armo-
nicos impares de orden mayor. ]

Merecen citarse por su excepcional interés, las experiencias reali-
zadas en el Conservatorio de Turin por los prolesores Sres. Pedro
Righini y Leonardo Savina, para esclarecer los curiosos [enimenns
presentados por el clarinete.
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La boquilla de clarinete se sustituye con:

a) Una embocadura de flauta: el clarinete funciona como tubo
abierto, produciendo como sonido mis grave el RE, y las de-
mis fundamentales a la octava de las que producia antes; pro-
duce ademis los arménicos pares e impares de las diversas fun-
damentales.

Una boquilla de trompeta: las cosas ocurren del mismo modo
que con la embocadura de flauta.

¢) Una lengiieta doble de fagot: los fenémenos son mis compli-
cados, pues el tubo de clarinete se comporta ya como tubo abier-
to, ya como tubo cerrado. En efecto, se obtiene el RE, como
sonido mds grave, y luego con la misma longitud de tubo el LA,
tercer arménico del anterior, o sea que el tubo actia como ce-
rrado; aumentando la presion sale el RE, que no podria salir
en un tubo cerrado, es decir que en este momento el tubo se
comporta como abierto y por lo tanto este RE; es segundo armo-
nico de RE, y no cuarto de RE,.

El timbre del clarinete varia mucho con la altura de los sonidos
que se consideran: los sonidos mds graves poseen un timbre hueco y
misterioso y los sonidos agudos son brillantes y claros. La figura 62a
muestra la onda de un sonido de clarinete registrado por un phono-
deik. Observando el espectro arménico del clarinete (fig. 62b), puede
verse que el segundo arménico falta por completo; en cambio los ar-
ménicos sexto y octavo son bastante intensos (mds que el séptimo).
Estos arménicos faltarian si el clarinete se comportara totalmente co-
mo tubo cerrado.

£

La familia del clarinete es numerosa; los principales instrumentos
son: el clarinete “requinto” en Mib, una cuarta justa arriba del clari-
nete en Sib; el clarinete contralto, una octava mds abajo del anterior;
el clarinete en La, medio tono mais bajo que el clarinetc en Sib; el cla-
rinete bajo o clarén, una octava mids abajo que el clarinete en Sib.
El “corno di bassetto” es un clarinete contralto en Fa (a la cuarta
grave del clarinete en Sib), de tubo alargado para agrandar en una
tercera mayor su extensiéon en la region grave.

En los clarinetes contraltos y el clarén, el tubo esti doblado en
sus extremos y la campana del mismo vuelta hacia arriba, para evitar
que las ondas sonoras se dirijan hacia el suelo.

Los instrumentos de esta familia se escriben casi siempre como
instrumentos transpositores.

98. LOS SAXOFONOS. — Los saxdfonos son instrumentos de len-
gueta sencilla y boquilla parecida a la del clarinete; se construyen
siempre de metal, pese a lo cual se los clasifica como instrumentos de
madera, pues forman su escala como estos instrumentos. La forma de
su tubo es cénica y los orificios que permiten modificar su longitud
acustica son relativamente grandes con el objeto de reducir la impe
dancia de su columna de aire.
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Fueron inventados en 1840 por el miisico belga Adolfo Sax *, sien-
do el fruto de adaptar una boquilla y lengiieta de clarinete a un ofi-
cleide (véase el parrafo 94).

Los sax6fonos forman una familia completa cuyo instrumento ti-
po es el saxéfono soprano en Sib; los principales miembros son: el
saxdfono contralto (fig. 63) y el saxdfono tenor, cuyas tesituras estan
a la cuarta y a la octava graves respectivamente. Existen ademis el “so-
pranino”, el baritono y el bajo. La extensién escrita de todos los sa-
xdfonos es SI;-FA,.

El timbre de los saxéfonos es muy peculiar, pues recuerda simul-
tineamente al de los demds instrumentos de su grupo y al de los ins-
trumentos de cuerda; su espectro arménico (figura 64b) es bastante
extrafio: se encuentran los cinco primeros arménicos, el octavo, nove-
no y duodécimo, faltando los demis. Véase en la figura 64a, un oscilo-
grama de saxéfono.

99. EL FAGOT. LOS SARRUSOFONOS. — El fagot (fig. 65), es
un instrumento de tubo cénico y lengiieta doble, que se comporta en
todo sentido como un oboe grave. Se construye en madera, salvo su
parte superior llamada la “S” por su forma, que siempre es de metal.
La lengiieta del fagot es doble como la del oboe, pero mis grande,
como corresponde al mayor tamaiio del tubo.

La extension del fagot es considerable: Sib;-MI; (ejemplo 66);
algunos instrumentos llegan hasta el LA,.

=
\.

b

Los sonidos desde Slb; hasta FA; se obtienen como fundamenta-
les y desde FA #4 hasta FA,; como segundos arménicos; los sonidos agu-
dos y sobreagudos provienen de arménicos superiores.

El timbre del fagot es similar al del oboe, haciendo las reservas
debidas a la frecuencia de los sonidos producidos; en la regién aguda
se asemeja notablemente al del saxéfono. La figura 67b muestra el
espectro sonoro de un sonido de fagot; obsérvese la marcada preemi-
nencia del tercer arménico. Véase en la figura 67a un oscilograma de
fagot.

El contrafagot es un fagot a la octava grave. Existia antiguamente
un fagot tenor, una quinta mis agudo que el instrumento tipo.

Los sarrusdfonos son instrumentos de lengiieta doble y tubo cé-
nico de metal, muy parecidos al fagot en cuanto a sus caracteristicas
acusticas. Forman una familia numerosa, similar a la de los saxofo-
nos: sopranino, soprano, contralto, etc. El sarruséfono contrabajo re-
emplaza a menudo en las orquestas francesas al contrafagot.

? El verdaderc nombre de Adolfo Sax era Antonio José Sax (1814-1861).
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100. LA TROMPA. — La trompa (fig. 68) es un instrumento de
tubo conico en su mayor parte y seccion pequeiia. Se ejecuta median-
te una boquilla profunda de paredes rectas (fig. 50); es siempre de me-
tal, generalmente bronce.

Existen numerosos tipos de trompas, pero el instrumento mis uti-
lizado actualmente es la trompa en Fa, cuyo tubo principal tiene co-
mo fundamental FA, y que produce su escala mediante tres vilvulas
rotatorias que provocan descensos de dos, uno y tres semitonos respec-
tivamente en la serie armoénica; ésta es numerosa pues abarca desde
el segundo hasta el arménico dieciséis, siendo el primero casi imposi-
ble de obtener. Muchas trompas poseen actualmente una vilvula ro-
tatoria que eleva el instrumento en una cuarta justa con lo cual se
facilita la ejecucién, obteniéndose las notas agudas como armonicos
de orden mds bajo. La extensién de este instrumento es grande, abar-

cando desde SI; hasta FA:

Ej. 69 W#m

La trompa y todos los instrumentos de boquilla admiten la sordi-
na, cono truncado cuya forma corresponde a la forma interior de la
campana dentro de la cual la coloca el ejecutante. La sordina modifica
notablemente el timbre y la intensidad de los sonidos; segin su forma,
puede influir ademds sobre la altura de los parciales que produce el
instrumento. Existen sordinas de madera, metal, cartén y otros mate-
riales.

La forma de la trompa permite al ejecutante introducir la mano
en el interior de la campana, actuando como una especie de sordina;
los sonidos que se obtienen de esta manera se llaman “tapados”. El
timbre de los sonidos tapados es dulce en el piano y estridente en el
forte; su utilidad en la técnica del instrumento es tal, que el manejo
de las vilvulas o pistones queda librado a la mano izquierda, caso
unico en los instrumentos de boquilla, para que la mano derecha pue-
da controlarlos.

El timbre de los sonidos de trompa es cilido y produce una sensa-
cion de gran volumen: su espectro armoénico es pobre, predominando
el segundo armoénico (figuras 70a y 7la).

101. LA TROMPETA. — La trompeta (figura 72) es un instru-
mento cuyo tubo es parcialmente cilindrico y de seccion pequena. Su
boquilla es profunda y de paredes curvas (fig. 50b). Se la construye
siempre de metal.

El instrumento que se utiliza corrientemente es la trompeta en
Sib, cuyo tubo principal tiene como fundamental SIb,; esta longitud

76
Fig. 76. — Tuba

74. — Trombon

Fig.

=P
72. — Trompeta
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Fig.

Figz. 68, — Trompa

Instrumentos de viento de metal.

LAMINA V.
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se modifica mediante tres pistones que acttian del mismo modo que
las valvulas de la trompa. La extensién de la trompeta, obtenida me-
diante los armoénicos tres a dieciséis abarca desde MI, hasta Sib;.

. ba
Ej. 73 % — I-

El timbre de la trompeta es claro y B.nn.p:nc. con tendencia a la
estridencia en el fuerte. Su espectro arménico es rico, Hu_.nnon:mam:no
los cuatro primeros arménicos (figuras 70b y 71b).

dl
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Fig. 70. — Oscilogramas: a) trompa
b) trompeta
c) trombon
d) tuba

Existen numerosos instrumentos derivados de la trompeta; los
principales son: la trompeta en Mib y la trompeta baja en Do, a la
cuarta justa superior y a la séptima menor inferior respectivamente .

102. EL. TROMBON. — El tromboén (fig. 74) es un instrumento
cuyo tubo es de seccién pequefia y cilindrico en su mayor parte; se €je-

" 1 La “trompeta marina” es un instrumento de cuerda completamente en des:
uso, utilizado en los siglos XvI y XvilL
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cuta utilizando una boquilla de forma cénica como la de la trompa,
aunque de grano mis grueso y menos profunda (figura 50c).

El instrumento tipo de la familia de los trombones es el trombon
tenor en Sib; la fundamental del tubo de este instrumento es Sib, y
su longitud real se varia de dos maneras: mediante pistones, que ac-
tian del mismo modo que en la trompeta o mediante la vara, proce-
dimiento que unicamente se utiliza en esta familia instrumental. Con-
siste en cortar el tubo del instrumento y adaptar a sus extremos un
tubo en forma de “U”, cuyas ramas enchufan telescépicamente sobre
las ramas del tubo fijo. Mediante la vara, la longitud del tubo puede
ser variada continuamente, permitiendo obtener todos los sonidos des-
de SIb,, que se obtiene con la vara en posicién cerrada, hasta MI, que
corresponde al miximo alargamiento conveniente. De todos los alar-
gamientos posibles se eligen las seis posiciones que producen los soni-
dos de la escala cromdtica desde LA, hasta MI,.

Mediante las siete posiciones de la vara (la primera es la posicién
cerrada que permite obtener como dijimos ya el SIb,), puede formarse
en el trombén una escala cromitica continua desde MI,, que es el se-
gundo arménico en la séptima posicion hasta RE; que es el décimo
arménico en primera posicién; no se utilizan armoénicos de orden mds
elevado. Pueden ademds obtenerse las fundamentales de las siete posi-
ciones, aunque con cierta dificultad las mds graves. El ejemplo 143.
muestra la extension del trombén tenor; obsérvese la discontinuidad
en la region grave.
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El timbre del trombon es recio y noble én el fuerte, suave en el
piano. Véanse en las figuras 70c y 7Ic un oscilograma y el espectro
arménico del trombén. T

El trombon bajo en Fa es un instrumento a la cuarta grave del
instrumento tipo. Actualmente se utiliza mucho el trombén tenor-bajo,
trombén tenor a vara que mediante un wmma_.._ se transforma en trom-
bén bajo; este instrumento tiene la ventaja de que con los segundos
armoénicos de las siete posiciones del tromb6n bajo, se completd la
escala del trombén tenor, en tanto que las fundamentales del trom-
bén tenor completan la discontinuidad presentada por la escala del
tromb6n bajo, obteniéndose asi un instrumento cuya extensién es
SI,;-RE;.

Existen el trombén contrabajo y el trombén contralto a la octava
inferior y a la cuarta superior del instrumento tipo, pero se emplean
poco, €l primero porque su ejecucién es penosa y el segundo por »>u
timbre relativamente pobre.
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Todos estos instrumentos existen igualmente con pistones, pero
su timbre es inferior aunque ganan en agilidad.

103. SAXHORNOS Y SAXOTROMBAS. LA TUBA.— El crea-
dor de los saxéfonos, Adolfo Sax, inventé en 1842 y 1850 dos nuevas fa-
milias instrumentales que denominé saxhornos y saxotrombas respec-
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Fig. 71. — Espectros armonicos: a) trompa
b) trompeta
¢) trombon
d) tuba
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tivamente. Todos estos instrumentos poseen tubos metdlicos de forma
cénica y seccién grande con relaciéon a su longitud; ésta se modifica
mediante un numero variable de pistones, tres en los instrumentos
agudos de cada familia (saxhornos o saxotrombas sopranino, soprano,
contralto y tenor), y de cuatro a seis en los instrumentos graves (sax-
hornos o saxotrombas baritono, bajo y contrabajo).

La boquilla de los saxhornos es profunda como la de las trompas
v de paredes interiores ligeramente curvas, mientras que la de las saxo-
trombas es casi semiesférica; por otra parte, €l cono formado por los
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saxhornos se abre mds rdpidamente que el de las saxotrombas. Estas
caracteristicas influyen sobre el timbre de ambas familias que es oscuro
y difuso en los saxhornos y mas claro y compacto en las sexotrombas.

Los saxhornos y saxotrombas agudos suelen designarse con el nom-
bre de bugles?; para los instrumentos graves existe una gran variedad
de nombres segin los paises, y los pequenos detalles técnicos que les
agregan los fabricantes de instrumentos: se los conoce como tubas,
bombardones, eufonios, helicones, pelitones, etc.

Las tubas que se utilizan actualmente en las orquestas sinfénicas
son saxhornos o saxotrombas graves, dependiendo la elecciéon de uno
u otro tipo de instrumento, del timbre que se desea; su caracteristica
mis notable es la facilidad con que emiten las fundamentales de las
diversas longitudes, debido al tipo de boquilla que se emplea y a las
proporciones del tubo. Véase en la figura 50d un corte longitudinal
de boquilla de tuba.

La tuba baja en fa (figura 76) posee una extension de tres octa-
vas (ejemplo 77) obtenida mediante los ocho primeros armdnicos.

.77 e
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El espectro armdnico de la tuba (fig. 71d) es pobre, predominando
la fundamental y el segundo arménico: puede verse en la figura 70d
el oscilograma corespondiente a un sonido de este instrumento.

La tuba contrabajo ene SIb produce sonidos a la quinta grave del
instrumento anterior.

Las tubas wagnerianas, ideadas por Ricardo Wagner, poseen un
timbre intermedio entre las trompas y las tubas; su tubo es parecido
al de las saxotrombas, pero se ejecutan con una boquilla semejante
a la de trompa, aunque mds grande y de grano mds grueso. Existen dos
tipos de tubas wagnerianas: la tuba tenor cuya extension es SIby-FA;
v la tuba baja a la octava grave de la anterior.

La corneta es un instrumento intermedio entre el saxhorno sopra-
no y la trompeta, cuya extension posee; se la confunde a menudo con
este ultimo instrumento aunque difieren bastante entre si. La boquilla
de corneta es menor que la de trompeta y la porcién conica se abre mas
riapidamente. Su agilidad es mayor y su timbre es dulce y agradable en
el piano, pero algo vulgar en el fuerte.

104.. EL ORGANO. — El drgano, llamado también érgano neumi-
tico debe considerarse actisticamente como una coleccién de instru-

1 No deben confundirse estos hugles con los bugles a llaves que eran los miem-
bros agudos de la familia del oficleide.
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mentos; en efecto, sus diversos registros o juegos formados por series
de tubos semejantes, constituyen otros tantos instrumentos.

El 6rgano posee varios teclados, llamindose manuales aquellos
que son accionados por las manos, y pedalera el que accionan los pies.
Fl ntmero de manuales puede llegar nxno.wnmo:n—uuusno hasta siete,
siendo lo mas comtn el dérgano de tres manuales. En éste, el manual
superior se llama positivo, el manual intermedio recitativo y el manual
mis cercano al ejecutante, gran 6rgano.

Los manuales constan generalmente de 56 teclas; su extension es-
crita es DO,-SOL, (ejemplo 78a). La pedalera consta de 32 teclas lla-
madas pedales; su extension escrita es DO-SOL, (ejemplo 78b).

[1é

Ej. 78

Cada manual y la pedalera accionan varios registros; éstos pueden
ser simples o compuestos. Los registros simples poseen un tubo para
cada tecla, los registros compuestos constan de dos o mis tubos para
cada nota. La nota mds grave que produce cada registro es un DO;
la longitud de tubo abierto que produce (o necesaria para producir)
dicho DO permite establecer una relaciéon entre la extension del re-
gistro y la extensiéon general del instrumento. Por lo tanto, si el DO
mis grave de un registro es:

DO, el registro serd de 32 pies:
si es DO, ' & Gep s B 161 cinee i BELS

La extension total del 6rgano abarca desde DO,, obtenido con la
nota mas baja de los registros de 32 pies, hasta SOL,, obtenido con
las notas mas agudas de los registros de un pie. Como puede verse, esta
extensiéon es mayor que la del piano y también que la de toda la or-
questa reunida. .

Los registros se clasifican en dos grandes grupos: los juegos de
fondo o flautas; formados por tubos de embocadura indirecta, y los
juegos de lengiieta, llamados también lengiieteria, formados por tubos
asociados a lengiietas batientes simples en que la lengiieta determina la
frecuencia del sonido, actuando el tubo sélo como resonador.

Los tubos se construyen de madera o de metal; su forma es suma-
mente diversa con el objeto de variar los timbres y casi siempre se los
utiliza rectos.

Los juegos de fondo se clasifican en flautas abiertas y flautas ce-
rradas segin que su tubo sea abierto o cerrado. Entre las flautas abier-
tas citaremos: el diapason, formado por tubos anchos que producen
sonidos pobres en arménicos, en los que predomina la fundamental;
el principal formado por tubos de ancho mediano, cuyo timbre recuer-
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da al de los saxhornos, y la viola da gamba y el salicional, tubos estre-
chos que producen sonidos que recuerdan los instrumentos de cuerda.
Entre las flautas cerradas de tubo ancho citaremos el bordon, de soni-

“dos casi puros, y entre las de tubo estrecho, el quintatén que produce

sonidos en los cuales falta el segundo arménico y predomina el tercero.
Los juegos de lengiieta producen sonidos muy ricos en armoénicos

"cuyo timbre es brillante y algo estridente en el fuerte; los registros de

esta clase suelen dividirse en dos grupos: registros solistas 'y registros
corales o de conjunto. La lengiieta de los registros solistas es corta;
imitan a los instrumentos de la orquesta, aunque conservando su ca-
ricter propio. Los tubos de los registros solistas pueden ser cilindricos
o cilindrico-conicos; entre los primeros, el clarinete y el cromorno, y
entre los segundos el oboe, el fagot y la voz humana. Los registros cora-
les poseen tubos de torma cénica excitados por lengiietas largas; cita-
remos la bombarda y la contrabombarda, la trompeta y el clarin.

Los registros pueden estar repetidos a diversa altura; asi existen
principales de 16, 8, 4 y 2 pies, bordones de 32, 16 y 8 pies, clarines de
8 y 4 pies, etc.

Todos los registros que hemos estudiado hasta ahora son registros
simples, constituidos por una sola serie de tubos; existen registros com-
puestos en los que a cada tecla del manual o de la pedalera responden
dos o mds tubos. Algunos registros compuestos como el unda maris
y la voz celeste se componen de pares de tubos ligeramente discorda-
dos, con lo cual se obtienen pulsaciones de efecto expresivo; otros, lla-
mados generalmente mixturas, acompafian cada sonido con un cortejo
variable de arménicos: el carrillén acompafia cada sonido con sus ar-
ménicos 3, 5 y 8; la corneta con los armoénicos 2, 3, 4 v 5; el cimbalo
y la fornitura son aun mas complejos. Todos los registros compuestos
se componen de juegos de fondo.

Los tubos de 6rgano se desafinan facilmente por influencia de la
temperatura, la suciedad y muchos otros factores; en las flautas abier-
tas la afinacién se corrige variando la luz de la embocadura, en las
flautas cerradas corriendo el tapén que las cierra y en los tubos de
lengiieta, variando la longitud de ésta.

La presién del aire debe ser invariable para cada registro. Debido
a ésto, el 6rgano no es expresivo pues no puede ejecutar verdaderos
crescendos o diminuendos. La expresion se logra artificialmente median-
te la adicién o sustraccion de registros y mediante la caja expresiva, ce-
losias que rodean los tubos y que se abren o cierran, provocando un
aumento o disminucién de la sonoridad. :

La composicién de los ¢rganos ha variado muchisimo segin las
tendencias de cada época; los 6rganos de los siglos XV y XVI contenian
registros compuestos por lengiietas batientes no asociadas a tubos so-
noros, pero cayeron €n desuso debido a su sonoridad chillona. m:._ca
siglos XVII y XVIII, los 6rganos se componfan principalmente de jue-
gos de fondo simples y de mixturas. El siglo XIX y el principio del
nuestro vieron el apogeo del érgano llamado “romdntico” con nume-
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TO$0S TEZISITOS de lengiieta. efectos ax_u_.mm?om muy exagerados, presion
Jde aire elevada, etc. Para dar una idea de la hipertrofia a que se lleg6 en
materia de construccion de érganos, citaremos el 6rgano construido
por Richard y Midmer-Losh en Atlantic City, Nueva Jersey: compren-
de siete manuales, pedalera, 32.882 tubos (incluso uno de 64 pies de
alto). que forman 1233 registros divididos en 19 secciones; puede eje-
cutarse ademas desde seis lugares diferentes.

Actualmente se tiende a restablecer el equilibrio entre los juegos
de fondo y los de lengiieta, adoptindose combinaciones de registros
similares a los del siglo XVIII y presiones de aire menores.

105. EL ARMONIO. — El armonio es un instrumento de viento
que produce sonido mediante lengiietas libres no asociadas a tubos so-
noros; el tipo mids corriente de armonio posee un solo teclado de cinco
octavas y carece de pedalera. A cada mitad de su teclado le correspon-
den cuatro registros: dos de 8 pies, uno de 4 y uno de 16 pies, median-
te los cuales alcanza una extension que abarca desde DO, hasta DOg.

El timbre del armonio es suave e intimo: es poco variado debido
a que el nimero de registros es reducido. Su caracteristica mds notable
es la de poder aumentar y disminuir la intensidad del sonido con sélo
variar la fuerza del aire, pues las lengiietas libres producen sonidos
cuya frecuencia no depende de la fuerza de la corriente aérea que las
excita: por esta razén suele llamarse al armonio con el nombre de “6r-
gano expresivo” para diferenciarlo del érgano, que como dijimos ya,

es inexpresivo debido a que la presién del aire en los registros debe
Ser constante.

106. LA VOZ HUMANA: VOCALES Y CONSONANTES. —La
voz humana es producida en la laringe, cuya parte esencial, la glotis,
constituye el verdadero érgano de fonacion del hombre. .

El aire procedente de los pulmones, ¢s forzado durante la espira-
cion a través de la glotis, haciendo vibrar las cuerdas vocales, que en
nimero de cuatro cierran la laringe; éstas son repliegues de la mucosa
laringea vy estdn agrupadas en dos pares llamados superior e inferior.
Este sistema de produccién del sonido asemeja cada par de cuerdas vo-
cales a una lengiieta doble membranicea. Las cavidades de la cabeza.
1elacionadas con el sistema respiratorio v nasofaringeo (garganta, bo-
ca, nariz. senos maxilares y frontales), actian como resonadores.

El aparato de fonaciéon puede ser en parte controlado consciente
mente por el que habla o canta: se convicrte con €sto en un instrumen
to de timbre v altura sumamente variable. La variacién de la intensi-
dad depende logicamente de la fuerza de la espiracion.

En el hombre las cuerdas vocales son algo mis largas y mis grue-
sas que en la mujer y el nifio, por lo cual produce sonidos mds graves.
La extension de las voces es aproximadamente de dos octavas para ca-
da voz.

El timbre de la voz humana es muy rico en armonicos, habién-
dose observado espectros que contenian hasta 35 armoénicos diferentes.

o
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Para obtener comprensibilidad en el habla es indispensable la presen-*
cia de armoénicos cuya frecuencia se halla entre 1800 y 3500 ciclos .
Las vocales se producen como sonidos y cada una tiene su espec-
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tro propio: la “A” y la "U" tienen fundamental y tercer armoénico
fuertes, segundo y cuarto débiles; la “E” y la “O", mds o menos lo con-
trario, mientras que la “I" tiene los primeros arménicos dé¢biles y re-
cién el quinto y sexto fuertes.

Las consonantes se clasifican mds bien como ruidos y son de dos
clases: silenciosas, en que no intervienen las cuerdas vocales, y habla-

das en que si toman parte. La mayoria de las consonantes se originan
algo bruscamente, por lo que contienen armoénicos transitorios.

107. EL. VIBRATO VOCAL E INSTRUMENTAL. — El vibrato
es un fenémeno de gran importancia dentro del conjunto de factores
que embellecen o afean el discurso musical. Puede definirse como una
pulsacién periédica que afecta el timbre, la altura y la intensidad de
un sonido, confiriéndole flexibilidad y dulzura.

En el canto, el andlisis efectuado sobre grabaciones realizadas por
grandes artistas, revela una oscilacion de altura de casi un semitono
en total, unas seis o siete veces por segundo; y en cuanto 2 la intensi-
dad, de unos dos o tres decibeles. La voz hablada revela vibrato, pero
solo en forma ocasional.

En los instrumentos de cuerda, la variacién de intensidad es la
misma, pero la de altura es menor (un cuarto de tono en total). La
produccion del vibrato en este caso es visible, pues se ve claramente
el movimiento oscilante realizado por el dedo que pisa la cuerda.

En los instrumentos de viento el vibrato es mds irregular que en
los de cuerda: se lo obtiene con relativa facilidad variando la fuerza
del soplo. Realza la expresion de las lineas melodicas pero conviene
evitarlo en las armonias.

_

1 Por esta razon los aparatos de radio de mala calidad, insuficientes para Lras-
mitir musica sin grave distorsion, trasmiten claramente la palabra, pues m:_e.n» ne-
cesaria para la inteligibilidad, que puedan escucharse las frecuencias mencionlas
yue son las de mis ficil transmision en esta clase de aparatos.



CAPITULO XIII

Varillas vibrantes. Vibraciones longitudinales de las varillas, — Vibraciones trans-
versales de las varillas. El diapasén. — Membranas ¥ placas vibrantes. Figuras
actsticas de Chladni. — Instrumentos de percusién. — Instrumentos de percu-
si6n de entonacién definida. Los timbales. — Las campanas. — El xiléfono y
la celesta. — Instrumentos de percusién de entonacion indefinida,

108. VARILLAS VIBRANTES. VIBRACIONES LONGITUDI-
NALES DE LAS VARILLAS. — Las varillas, cuerpos rigidos de longi-
tud notablemente mayor que las dimensiones restantes, pueden vibrar
de varias maneras: longitudinalmente, transversalmente y con vibra-
ciones torsionales o de torsién. Consideraremos sélo las dos primeras. ;
Recuérdese que las placas y varillas, por ser cuerpos rigidos, necesi-'
tan s6lo un punto de apoyo para poder vibrar, aunque pueden apoyarse
en mis de uno; en ésto se diferencian de las cuerdas y membranas que

necesitan dos puntos de apoyo como minimo para ser sometidas a la
tensién conveniente,

Las varillas se clasifican en simétricas, cuando poseen un punto de
apoyo tnico situado en su centro o puntos equidistantes de éste, y
asimétricas, cuando estdn apoyadas sobre puntos dispuestos asimétri-
camente o fijas en un punto tinico distinto del centro,

Cuando las varillas vibran longitudinalmente, se comportan como
tubos sonoros, abiertos las simétricas y cerrados las asimétricas. Por lo
tanto, producen su fundamental y parciales conforme a las leyes ya es-
tudiadas (pirrafo 86). La frecuencia de los sonidos obtenidos es inde-
pendiente de la seccién de la varilla, siempre que dicha seccion sea
pequeia respecto de la longitud.

Para provocar este tipo de vibraciones, la varilla se frotard fuer-
temente en sentido longitudinal con una gamuza o un trapo untado
con 1&”-

109. VIBRACIONES TRANSVERSALES DE LAS VARILLAS.
EL DIAPASON. — Las leyes a que obedecen las vibraciones transver-
sales de las varillas son totalmente distintas de las anteriores. ;

La frecuencia (n) de la fundamental producida por una :m._:ta
asimétrica que wvibra transversalmente, es directamente proporcional
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al espesor de la varilla (considerado en la direccion que se efectia la
vibracion), e inversamente proporcional al cuadrado de su longitud.
Depende tambi¢n de la substancia de que estd formada la varilla.

Los parciales que producen las varillas asimétricas vibrando trans-
versalmente son discordantes; la relacién de los cinco primeros con la
fundamental es: n; 6,25n; 17,5n; 34,4n; 56,5n y 84n.

Obsérvese que la serie crece rapidamente; los parciales de fre-
cuencia elevada son transitorios.

Las figuras 79a, 79b y 79c muestran una varilla asimétrica pro-
duciendo su fundamental, primero y segundo parcial respectivamente.
Obsérvese que los nodos en los parciales no determinan secciones igua-
les sobre la varilla; a ésto se debe la relacién inarménica entre ellos
y la fundamental. Para variar la frecuencia de una varilla de este tipo

Fig. 79. — Vibraciones transversales de una varilla asimétrica;
a) fundamental
b) rer. parcial
c) 2do. parcial

sin cambiar su longitud, se disminuye su espesor cerca del extremo
fijo o cerca del extremo libre: en el primer caso la frecuencia au-
menta y en el segundo disminuye.

Estudiaremos ahora las vibraciones de las varillas simétricas con
dos puntos de apoyo equidistantes del punto medio; es el tipo de
varillas empleadas en el xiléfono (pirrafo 114). Estas varillas pro-
duciendo su fundamental poseen dos nodos que distan 0,224 L desde
cada extremo (“L"” es la longitud total de la varilla), y un vientre en
el medio. Para obtener la fundamental, la excitacién de la wvarilla
debe realizarse en el punto medio. La frecuencia de la fundamental
varia inversamente al cuadrado de la longitud. Si la varilla se sus-
pende de uno de sus puntos nodales, vibra de la. misma manera. Los
parciales que produce una varilla de este tipo son discordantes como
en el caso anterior; su relacion es la siguiente: n; 2,76n; 5,4n. ..

Las fundamentales que produce una misma varilla vibrando :.us.m,
versalmente como varilla simétrica y como varilla asimétrica son dis-
tintas: la primera es mis aguda y guarda la relacion 25 a 4 con Ia
sezunda. .
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Los diapasones en forma de “U” pueden considerarse formadas
por dos varillas asimétricas (las ramas), que vibran transversalmente,
unidas por su extremo fijo a otra varilla asimétrica (el mango), que
vibra longitudinalmente. Obsérvese que si el mango no vibrara lon-
gitudinalmente, al tomarlo para apoyarlo sobre una mesa u otro reso-
nador cualquiera, la vibracién cesaria. La afinacién de los diapasones
se realiza segin el método antes mencionado: si se raspan las puntas
disminuyendo su ancho, la frecuencia aumenta y lo contrario ocurre
cuando se lima la parte curva cercana al mango, donde se encuentran
los nodos.

110. MEMBRANAS Y PLACAS VIBRANTES. FIGURAS ACUS.
TICAS DE CHLADNI. —Las membranas y placas son cuerpos de
superficie grande con relacién a su espesor; excitadas por percusion
o friccién emiten sonidos caracterizados por un complejo grande de
parciales discordantes. Las membranas necesitan tensién previa para
vibrar: las placas, debido a su rigidez, sélo necesitan un punto de
apoyo.

El fisico alemdn Florencio Chladni realizé profundos estudios so-
bre las vibraciones de las placas y membranas; descubri6 que en
€stos cuerpos no existen nodos y vientres propiamente dichos, sino
lineas de puntos donde la vibracién es nula o pequeiia, llamadas [i-
neas nodales, y zonas demarcadas por estas lineas donde la vibracién
alcanza valores mdximos llamadas zonas ventrales. EI método seguido
por Chladni consiste en espolvorear la superficie de la placa o mem-
brana que desea estudiarse con licopodio o arenilla; al excitar el cuer-
po sonoro, las particulas son desplazadas por la vibracién de las zonas
ventrales, acumulindose sobre las lineas nodales y formando figuras
muy variadas que llevan el nombre de su descubridor, o sea figuras
acisticas de Chladni (figuras 80a y 80b). Las zonas ventrales contiguas
vibran con fases contrarias, mientras una sube. otra baja y viceversa.

Fig. 80, — Pizuras aciisticas de Chiadai



Las leyes mas importantes referentes a la vibracion de placas y
membranas fueron formuladas por Chladni y son dos:

1a. LEY. — La frecuencia de dos placas o membranas de igual su-
perficie es inversamente proporcional a su espesor.

oa. LEY. — La frecuencia de dos placas o membranas de idéntico
espesor, varia inversamente al cuadrado de su didmetro.

Ambas leyes pueden resumirse en una, diciendo: “st dos placas o
membranas son cuerpos geométricamente semejantes, sus frecuencias
rarian inversamente a sus dimensiones homologas™.

111. INSTRUMENTOS DE PERCUSION. — Se entienden por ins-
trumentos de percusién, aquellos que producen sonido cuando son
excitados por percusion directa o indirecta; los instrumentos de cuer-
da percutida que pertenecen en realidad a esta categoria, no se estu-
dian dentro de ella, pues sus caracteristicas y posibilidades musica-
Jes son muy diferentes.

Los instrumentos de percusion se clasifican habitualmente en dos
grupos: instrumentos de entonacion definida e instrumentos de ento-
nacién indefinida. Estos wiltimos producen ruidos mis bien que soni-
dos. En lineas generales puede decirse que la funcién musical de los
instrumentos de percusién es ritmica; en efecto, permiten ejecutar
toda clase de ritmos con precisién y claridad. Se los utiliza ademis
como clementos de color orquestal.

Acusticamente, son clasificables como membranas, placas y vari-
llas; entre los instrumentos que utilizan membranas citaremos los tim-
bales. el bombo, el tambor militar y la pandereta; entre aquellos clasi-
ficables como placas vibrantes, citaremos los cimbalos, las campanas v
el tam-tam; y entre los que utilizan varillas vibrantes: la celesta, el xilo-
fono y el tridngulo.

La percusién se efectia de maneras muy diversas mediante vari-
llas metilicas como en el tridngulo, mediante baguetas que rematan
en una cabeza de fieltro, de madera o de esponja, golpeando un cuer-
po sonoro contra otro como en los platillos, indirectamente mediante
un teclado como en la celesta, etc. g

Este grupo de instrumentos es muy grande. En efecto, pueden
clasificarse como tales, todos los cuerpos capaces de producir sonidos
o ruidos de utilidad musical mediante cualquier forma de percusion *.

112. INSTRUMENTOS DE PERCUSION DE ENTONACION
DEFINIDA. LOS TIMBALES. — Los instrumentos de percusién de
entonacién definida producen sonidos que por su altura precisa son
capaces de desempefiar una funcién melédica o arménica en la or-
questa, ademas de la que les es habitual: ritmica o coloristica. Algu-
nos se percuten directamente mediante baguetas o martillos como los
timbales, las campanas y el xiléfono, otros como la celesta mediante
un teclado.

1 Recuérdense los yunques utilizados por Wagner en “El oro del Rhin™
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Los timbales, designados siempre en plural pues se los emplea ha-
bitualmente en parejas y a veces en nimero mayor, son cuerpos hue-
cos semiesféricos sobre los cuales se tiende una membrana circular lla-
mada parche, que los cierra totalmente (fig. 81). La tensién del par-

Fig. 81. — Timbal.

che, regulada mediante tornillos colocados en su borde, permite variar
la frecuencia de los sonidos que pueden obtenerse, dentro del ambito
de una quinta; en los timbales modernos. un pedal convenientemente
colocado en la parte inferior reemplaza ventajosamente a los tornillos,
pues permite cambiar rdpidamente su afinacién. El aire contenido
dentro del instrumento actiia como resonador y es violentamente agi-
tado durante la percusién; para que no se generen presiones excesi-
vas durante ésta, los timbales poseen en la base un orificio circular
que comunica ademds el aire interior del instrumento con el exterior.

En un par de timbales, el timbal mds grande produce sonidos
que llegan normalmente desde FA, hasta DO, y el timbal pequefio
desde SIb, hasta FA,;. La extensién conjunta de los timbales es por

lo tanto: FA,-FA,; pudiendo obtenerse dos semitonos adicionales en
ambas direcciones.

Ei.s2 3E == =

Existen ademis timbales especiales, como el que utiliza Ravel en
“L'enfant et les sortiléges”, que produce el sonido RE,.

Los timbales se percuten mediante una o dos baguetas que tiene
en su mano el ejecutante; la cabeza de la bagueta, que es la parte
que entra en contacto con el parche, puede variar de material, con lo
cual se obtienen timbres diversos; el punto donde se realiza la percu-
si6én modifica el timbre y la intensidad de los sonidos que produce
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el instrumento. Con estos instrumentos pueden obtenerse electos di-
namicos extraordinarios, pasando desde un pianisimo casi inaudible
hasta un fortisimo ensordecedor.

113. LAS CAMPANAS. — Todas las superficies curvas se denominan
convencionalmente en acustica campanas, pero nos limitaremos a con-
siderar el tipo habitual, o sea placas vibrantes de forma aproximada-
mente conica, que se percuten mediante un martillo llamado badajo.
Por sus caracteristicas actisticas, guardan la misma relacion con las
placas planas que la existente entre el diapason y las varillas rectas.

La complejidad de las vibraciones de las campanas €s tal, que su
teoria atn no se halla establecida totalmente; poseen como todas las
placas, lineas nodales y zonas ventrales intermedias. La frecuencia de
las campanas varfa inversamente con sus dimensiones. Existe una ley,
utilizada por los fabricantes de estos instrumentos, que dice: “la fre-
cuencia de una campana es inversamente proporcional a la raiz ciu-
Dica de su peso”.

El timbre de las campanas es muy peculiar: su sonido se caracte-
riza por contener numerosos parciales transitorios muy discordantes.
Al escucharse el tafiido de una campana, pueden oirse varios sonidos:
uno, que produce la campana en el instante que se taie; otro, que
se escucha cuando el primero ha desaparecido y que persiste durante
cierto tiempo, y dos o tres parciales superiores.

La afinacién de las campanas presenta serios problemas, pues la
nota que produce el tafiido es discordante con la que produce la
campana instantes después; cuanto mis se afina una campana elimi-
nando los parciales discordantes, menos timbre de campana posee.

El peso de una campana capaz de producir un DO, es mis o me-
nos de 20 toneladas; es evidente que las campanas verdaderas son poco
pricticas para utilizar en orquesta por su peso y Costo. Por las razo-
nes antedichas, se utilizan en la orquesta campanas tubulares que reem-
plazan con suficiente eficacia a las verdaderas, Son tubos huecos de
metal de un mismo didmetro y diferente longitud, que se cuelgan
de un marco de madera y se percuten directamente mediante martillos
metilicos. Los juegos de campanas tubulares poseen a veces una sor-
dina que se maneja mediante un pedal; se construyen formando una

escala diaténica o cromdtica. segiin los casos, dentro del Ambito
SOL4-SOL.

Ej. 83
]

Los carillones son juegos de campanas actuados por un teclado
mediante el cual pueden ejecutarse melodias sencillas; conviene evitar
los acordes, que rara vez suenan bien debido a la acumulacion de par-
ciales discordantes.
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114. EL. XILOFONO Y LA CELESTA. — El xilofono o xilolon
es un instrumento que consta de un numero variable de varillas simeé-
tricas de madera (nogal, palo de rosa), que se hacen vibrar por percu-
sion directa mediante baguetas de idéntica substancia. Cada varilla estd
colocada sobre un resonador que aumenta la sonoridad obtenida.

La extension mas corriente de los xilofonos abarca desde SIb,
hasta DO;, existiendo algunos que s€ extienden hasta el DOy (ejem-
plo 84); la disposicion de las varillas recuerda el teclado del piano.

El xilofono produce un golpeteo seco de efecto curioso, y, correc-
tamente ejecutado, puede realizar pasajes brillantes en escalas y ar-
pegios. .

La celesia, instrumento inventado y llevado a su mayor perlec-
cién por Mustel ?, consiste en un juego de pequenas varillas n.mm acero
que son percutidas mediante un teclado por pequenos martillos con
Jos cuales se obtiene un sonido delicado. A cada varilla corresponde un
u‘mmczm&o_.. consistente en un tubo de madera. La extension actual del
instrumento es DO-DOs.
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115. INSTRUMENTOS DE PERCUSION DE ENTONACION
INDEFINIDA. — Los instrumentos de percusion de entonacion indelfi-
nida producen sonidos cuya frecuencia es dificil o imposible de deter-
minar, que deben considerarse mds bien como ruidos; limitaremos nues-
tro estudio a los principales, pues son muy NumErosos. ;

El tridngulo, es una varilla cilindrica de acero, doblada como in-
dica su nombre, que se percute mediante una varilla del mismo metal.
Produce un tintineo leve que bien empleado permite obtener efectos
interesantes.

Los cimbalos o platillos son dos placas de bronce que producen
sonidos al entrechocarse. Estos no deben chocar de frente sino me-
diante un movimiento lateral, pues asi se obtiene el sonido caracte-
ristico del instrumento. Puede utilizarse uno solo, excitado por una
bagueta de timbal o de tambor militar.

1 Victor Mustel, fabricante de armonios de origen francés (1815-1890).
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El tam-tam o gong, instrumento de origen chino, consiste en una.
gran placa de bronce moldeada a martillo; sus bordes, vueltos en in-
gulo recto, no participan del movimiento vibratorio, El sonido que
produce es extrafio y sugestivo, pero su obtencién es dificil, pues en
manos inexpertas s6lo se obtienen sonidos opacos y de poca intensidad.

El bombo es un tambor de gran tamaiio que posee dos parches que
se percuten mediante baguetas de cabeza gruesa, de pafio u otro mate-
rial suave. Produce sonidos muy resonantes, cuya intensidad es suscep-
tible de variaciones extremas. :

El tambor militar es de tamaiio pequeiio; posee dos parches, uno
de los cuales esti en contacto con un cierto nimero de cuerdas ten-
sas, llamadas cuerdas roncas, que al ser excitadas por las vibraciones
del parche, vibran confiriendo al conjunto un timbre caracteristico:
puede decirse que las cuerdas roncas crean lineas nodales sobre el par-
che al cual estin adosadas. Se percute mediante dos baguetas de madera
dura sobre el parche que no posee las cuerdas roncas,

La pandereta es un pequefio tambor formado por un solo parche
tendido sobre un aro de madera; este aro esti perforado a espacios
regulares para admitir la insersién de pequenas plaquitas metdlicas
que tintinean al percutirse el parche. Puede ejecutarse de varias ma-
neras: golpeindola con los nudillos para producir sonidos separados,
sacudiéndola sin percutir el parche, con lo que se obtiene un trémolo

sobre las plaquitas o pasando el pulgar con fuerza sobre el parche para
obtener un trémolo mixto.

CAPITULO XIV

Instrumentos musicales mecinico-eléctricos. — Instrumentos musicales radio-eléc.
tricos. — Las Ondas Martenot. — El drgane eléctrico. = —....w:::un:_ba.m.._:a.ﬁ_,.w“
que reproducen mecinicamente el sonido. — Dnmwjm_c: ¥ reproduccion meci-
nica del sonido. — El disco gramofonico de grabacion eléctrica. — El alumbre
sonoro. — La pelicula sonora. — El foteliptofono. ¢

116. INSTRUMENTOS MUSICALES MECANICO-ELECTRI-
COS. —La busqueda de timbres nuevos y el deseo de remediar algu-
nos defectos de los instrumentos corrientes ha tenido por consecuen-
cia la creacion de una nueva clase de instrumentos Es.mmau_nm. _:._,
electrofonos (pirrafo 62), en los cuales interviene la electricidad .an di-
versas maneras. Se los puede dividir en dos grandes grupos: instru-
mentos mecdnico-eléctricos o eleciromecdnicos e instrumentos pura-
mente eléctricos, llamados mis correctamente instrumentos radioeléc-
itricos.

En los instrumentos musicales mecdnico-eléctricos, el wo:mmc. es
producido por los métodos mecinicos corrientes (friccion, _un_.ncm_&_.
etc.), siendo luego modificado eléctricamente; para esto es necesario
transformar la energia sonora en energia eléctrica, pues es bajo esta
forma que se producen las modificaciones, y _:nm.a efectuar la trans-
formacién contraria, de energia eléctrica a energia sonora ',

En algunos instrumentos interviene la electricidad en mQ.En.u.nn@
soria, como es el caso de los drganos neumdticos actuales, que .:.:_,N,...:
motores eléctricos para obtener el aire necesario y ﬁuﬁ-.__.mn:_nuw In
accion de los teclados, pero no por esto sc los debe considerar comon
instrumentos mecinico-eléctricos. L lovryy i

Entre los principales instrumentos Emg‘:_nc-n?a...,.,._ﬁ.:_n :_..m“,.m”.m.”
1a guitarra elécericn v el electrocordio. La guitarra lwlj..:. utiliz ___.a
ﬁc_w frecuencia en li: orquestas populares. es una guitarra en que

. ,...,
L Se Hama miciofons todo aparato destinaco a Zu:m?_n_u.q ””_qurﬂ /“.__,J.Hﬂa E
energia eléclrica; se an auriculares v u.:.u_wm-.mu:m..v “A.., ...»_.u\.:u m:nﬂnﬁ._ TR
realizar la transformacion contraria, o sea de energia eléctrica Nt
Cuando 12 intensidad de sonido cs a.ﬂ.sz:n—o pequeiia se —.“.upn. 5 N
lores. De todos estos s existen  diversos muode : cuvos dJdetalles G
estudincmos por excede = limites de la presente obra.




caja ha sido reducida al minimo, y a la cual le ha sido agregado um
microfono situado encima del puente,

El electrocordio es un piano al cual se le agregan micréfonos pe-
(juenos situados sobre cada cuerda; éstos captan el sonido que pro-
duce la cuerda y lo madifican, pues segtin donde estén colocados re-
fuerzan unos armonicos u otros.

Existen también instrumentos de viento y de percusion modifi-
cados con fines semejantes.

117. INSTRUMENTOS MUSICALES RADIOELECTRICOS.
— Los instrumentos radioeléctricos son aquellos que producen sonidos
mediante oscilaciones eléctricas en tubos electrénicos, modificindolos
‘uego por medios también eléctricos. En los 1iltimos anos ha sido in-
ventado un gran mimero de ellos, entre los cuales destacaremos el esfe-
roldn, el theremin, el trautonio, el hellertion y las ondas Martenot.

El theremin fué inventado por el ingeniero ruso cuyo nombre lle-
va este instrumento, en 1927. Consta de una caja de la cual salen dos
antenas metdlicas; aproximando a ellas las manos o alejindolas, se
obtienen sonidos que se asemejan vagamente a la voz humana.

El esferofin posee tres teclados y una pedalera. Cada teclado po-
see un generador, por lo cual sélo puede oprimirse una tecla por vez
Es por lo tanto un instrumento de pocos recursos. Los trinos pueden
ejecutarse mediante un mecanismo especial.

El trautonio y el hellertion tienen un generador por cada tecla-
do; mediante una barra metdlica permiten obtener una escala continua.
El trautonio posee un solo teclado; permite la ejecucién de glissandos-
y vibratos como si fuera un instrumento de cuerda. El hellertion posee

cuatro teclados deslizantes y dos auxiliares para los pulgares, que faci--

litan el paso de un teclado a otro. Este instrumento es polifénico.

118. LAS ONDAS MARTENOT. — Este instrumento, inventado

en 1922 por el violoncelista francés Maurice Martenot, consta de un

aparato emisor de vibraciones eléctricas de alta frecuencia con varios

circuitos que interfieren entre si de manera predeterminada; las vibra.
ciones procedentes de estas fuentes son captadas por un circuito re-
ceptor 'y amplificadas eléctricamente. La mano derecha actia un te-
«lado (monofénico), existiendo un dispositivo para glissandos; la mano
izquierda controla la intensidad y el timbre de los sonidos producidos
por el instrumento, mediante unos dispositivos similares a los de los
registros del drgano.

La variedad de timbres que se obtienen mediante las ondas Mar-
tenot es grande; una de sus propiedades mds valiosas, como observa
acertadamente Henri Busser, es la de imitar el timbre de algunos ins-

trumentos de la orquesta en tesituras adonde éstos no alcanzan. Posee,

por otra parte, timbres de gran belleza que le son propios. Su exten-
siin es aproximadamente de seis octavas.
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119. EL ORGANO ELECTRICO. —El drgano eléctrico, de re-
ciente invencion (1935), es sin duda el mais importante de los instru-
mentos puramente eléctricos. Difiere de los ya estudiados en que el
sonido es producido electromagnéticamente en lugar de serlo por lim-
paras termoidnicas.

De las caracteristicas del érgano neumitico, conserva el organo
eléctrico la disposicion en manuales y pedalera y el sistema dg regis-
tros para obtener las variaciones de timbre, pero su técnica de ejecu-
cién es bastante diferente, y su timbre aunque bello, completamen-
mente distinto.

El sonido es obtenido mediante 91 generadores electromagncticos
consistentes en discos metilicos con pequenias protuberancias que giran
sobre un eje comin a velocidad uniforme ante sendos imanes; sobre
¢stos, hay otras tantas bobinas en las que son inducidas corrientes
eléctricas alternas debido a la variacion de campo magnético provo-
cada por el paso de las protuberancias. Las corrientes alternas asi
obtenidas tendrdn una frecuencia de tantos ciclos como protuberan-
cias pasen por segundo ante la bobina. Variando el ntimero de éstas
se obtendrdn sonidos de diversas frecuencias.

Las variaciones de timbre de cada registro se obtienen agregando
a cada fundamental los arménicos deseados, con la intensidad ne-
cesaria.

120. INSTRUMENTOS MUSICALES QUE REPRODUCEN
MECANICAMENTE EL SONIDO. — Existen numerosos instrumen-
tos que permiten reproducir mecinicamente el sonido mediante diver-
sos procedimientos; por desgracia, el automatismo que rige sus repro-
ducciones disminuye su valor artistico, estando ademds su capacidad
de reproduccién limitada a un repertorio previamente establecido.
Citaremos de entre ellos el érgano mecdnico, la pianola y la caja de
muisica.

Esta ultima puede considerarse como un instrumento de varillas
asimeétricas punteadas; se compone de un cilindro metilico del cual
se proyectan pequeiias ptias y de una especie de peine formado por
varillas de acero ordenadas segiin su longitud, cuyas frecuencias natu-
rales forman una escala. Al girar el cilindro, movido por un meca-
nismo de relojeria, las puas puntean las varillas produciendo una
melodia, determinada previamente al colocar las puias sobre el cilindro.

121. GRABACION Y REPRODUCCION MECANICA DEL SO-
NIDO. — La grabacién del sonido y su posterior reproduccién fueron
durante mucho tiempo el sueiio irrealizable de filésofos y hombres de
ciencia. A principios del siglo XIX, el sabio inglés Tomds Young des-
cubrié un procedimiento para inscribir las vibraciones del diapasén
que fué el punto de partida para numerosas experiencias. En 1857,
el inventor francés Leén Scott dié a conocer un aparato que llamé
“phonautdgrafo”, que permitia inscribir las ondas sonoras, pero no
concibié la posibilidad de que a partir de las inscripciones fuera po-
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sible reproducir los sonidos inscriptos. Recién en 1877, el _M%:Sn
norteamericano Tomds A. Edison construyé su ?:om.ﬂa?” m .E:mﬁ.
el cual es posible inscribir el sonido y luego reproducirlo invirtiendo
el proceso seguido para la inscripcién. ; .
Las partes esenciales del tondgrafo unnwu Mm woﬁanm nm.__.- wﬂﬂﬂn%mﬂ%
i unzén grabador o a la pua reproductora, . :
“zhn_ucnmwwu%qo de ﬁwﬂa sobre el cual se efectuaba la grabacién. —umqm.
realizarla, la bocina se colocaba en la direccién de las ondas sonoras:
éstas, incidiendo sobre el diafragma, lo o_u__mm_._uu: a realizar Ecq:_:_n:.
tos vibratorios que se comunicaban al punzon .mnucw_u.o_”. el nMn tra-
zaba los surcos de la grabacién sobre la superficie del cilindro n_ cera.
Este realizaba un doble movimiento: de rotacién sobre su eje longi-

tudinal, y de traslacién para que los surcos no se superpusieran. El -

surco trazado por el punzén grabador vawamu.vmqmnmm laterales rectas. es-
tando la traza verdadera en el fondo del mismo. : ,
El cilindro de cera ya grabado era utilizado para sacar copias. tas
que se hacian sobre cilindros de superficie mis resistentes. iz
El procedimiento de reproduccién era exactamente contrario 2
de grabacién: el punzén grabador se reemplazaba por una pua. evi-
tindose asi el desgaste del cilindro.

A principios del siglo XX el cilindro de cera fué _.,.._.__um:.as_&o por
un menw m.wm%c que ..,.m_dm_u:mnmcm el procedimiento de cvnnbm-&% &.n _Wa
copias; sobre éste, los surcos se grababan ﬁmnn_,s_m:nznn. proce :M.n: c
que aportd ciertas ventajas con respecto w_.nunn:o«. El fono6grafo mo
dificado de esta manera fué¢ llamado gramdfono.

122. EL. DISCO GRAMOFONICO DE GRABACION .mFmO.
TRICA. — El procedimiento de grabacién inventado PO, H.w&_.aezrw
adaptado posteriormente al gramoéfono, era puramente E.mn..:_no... su 4
tituyendo la bocina por un micréfono, se obtienen m—.mrmnno:wm a_r_m _u_“
fectas, pues la sensibilidad de éste Q.Eznro mayor que la de la _.
na. La reproduccién se efectia substituyendo la bocina por una com
binacién adecuada de amplificadores y altavoces. o

La duracién de un disco gramofénico de 30 cm. de didmetro, gra-
bado con surco lateral a 78 revoluciones por minuto, es aproximada-
mente de cinco minutos, v de tres minutos para los de 25 cm.

Actualmente gozan de gran &m:m.m@: los &mn..um. de “larga Mﬂ._.u.
cion” que permiten obtener hasta 25 minutos &.m musica sobre un discn
de 30 cm. de diimetro. Esto se ha hecho posible <o_<_n.=m: al proce-
dimiento primitivo de grabado en profundidad, perfeccionado por _»_
utilizacién de punzones grabadores que trazan surces de .m:nro _xﬁﬂr
filsimo llamados “microsurcos” v por el grabado a e‘w_mn.am_,_ nn.acn:,”,.
(33 14 revoluciones por minuto). Este tipo &n. ng_uzn_cm. permite evi-
tar los corics, antes inevitables en obras de cierta longitud. i

Los procedimientos actuales de wam_u.mnmoz son mmimﬁuﬁﬂ m.—M_MM.
permitiendo captar sonidos cuva frecuencia sobrepasa los __m“n ﬂﬂd. :.‘

- Conviene observar que es inutil poscer discos de gran {idelidad mie

magnéticos como ciclos posee 1
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tras el aparato reproductor no lo sea, pues se
distorsién por los cuales se eliminan todos
cias sobrepasan las posibilidades de este il

123. EL ALAMBRE SONORO.
cién fué inventado en 1900 por el in

La teoria del alambre sonoro e
se desplaza con velocidad uniforme
adecuadas, quedard imantado en t
tensidad; si en lugar del imdn se
circulan las corrientes eléctricas pr
riar la corriente microfénica de a
electroimdn imantari el alambre
ticos de intensidad variable, res
sidad a las variaciones de

producen fenomenos de

los sonidos cuyas frecuen-
timo.

— Este procedimiento de graba-
geniero danés Waldemar Poulsen.
s sencilla: si un alambre de acero
ante un imdn de forma y potencia
odos sus puntos con la misma in- -
coloca un electroimdn por el cual
ovenientes de un micréfono, al va-
cuerdo con los sonidos captados, el
formando pequeios campos magné-

pondiendo estas variaciones de inten.
la energia sonora.

.’ll
E”
Amplif.
LA
AT K
CE /
V : w
Fig. 8. — Esquema de grabacinn

sobre alambre.

La figura 86 muestra en forma esquemitica el mecanismo ideado

por Poulsen: al pasar el alambre “A” ante la punta del nucleo de

hierro del electroimin “E”, en cada segundo se forman tantos campos

a frecuencia del sonido que se graba.

Si el alambre pasa ante el electroimin con una velocidad de 1 m/s,
un sonido de 2000 ciclos produciri 2000 campos magnéticos que me-
I m

dirdn; - = =0,0005 m.; par: un sonido de 6000 ciclos la lon-
2000

gitud de cada campo magnético seria 0,00016 ni. Se comprende [dcil-
mente que la punta del nicleo debe tenc un ancho pequeiiisimo para
grabar sonidos de alta frecuencis, pues de ningin modo puede set
mayor que el campo magnético ue dehe producir.

Para reproducir el sonido basta invertir el proceso de grabaciou

3 1
pwsando el alambre imantado ante el electroimin, donde se geners
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rin corrientes de intensidad variable que producirin ondas sonoras
similares a las que originaron los campos magnéticos.

El alambre magnetizado conserva su imantacion durante largos
afos; tiene ademds la ventaja de que se lo borra y puede utilizarse
nuevamente, con sélo pasarlo ante un imdén de campo magnético de
intensidad constante, que puede ser el mismo electroimian cuando no
estd conectado con el micréfono. En los grabadores corrientes, el alam-
bre se desplaza a 60 cms. por segundo y su longitud es tal que permite
registrar cerca de una hora de musica.

Existen actualmente modelos perfeccionados que utilizan una
“cinta sonora”, con lo cual se obtienen registros mis fieles.

124. LA PELICULA SONORA. — Uno de los problemas mis im-
portantes que se presentaban al cinematdgrafo en sus comienzos, era
el silencio total en que transcurria la accién. Este problema se resolvia
mediante el empleo de orquestas que ejecutaban la muisica de fondo
necesaria, o mds tarde, mediante discos, pero ninguna de las dos solu-
ciones era satisfactoria, la primera por su elevado costo, la segunda
porque el desgaste ripido de los discos obligaba a renovarlos constan-
temente; ademds, en ambos casos era dificil sincronizar la musica con
las imdgenes. La solucién actualmente utilizada es la pelicula sonora,
mediante la cual se registra y reproduce fotogrificamente el sonido.

Existen varios sistemas para obtener peliculas sonoras, pero el prin-
¢ipio que utilizan es el mismo, por lo cual nos limitaremos a descri-
bir el llamado sistema de registro transversal (fig. 87). En este siste-
ma, la onda sonora captada por un micréfono “M” es transformada
por ¢ste en impulsos eléctricos variables que son amplificados me-
diante un amplificador “A”, pasando luego a un oscildgrafo. Este
estd formado por un espejo “E” y los hilos que provienen del circuito
al cual pertenecen el amplificador y el micréfono, colocados entre los

Fig. 8. — Esquema de grabacion
cobre pelicula fotografica.

-

—

= T =

polos de w® v..onn_.,cﬁmc imiin en __quma.c ‘a “I". El espejo del oscils.
grato, oscilst Sincrénicamente con _cm impulsos eléetricos que pasan
por el circuito- .n.:E:_c el espejo esti €Il Teposo, o sea que no pasan
AR SR m__en:_num. por el circuito debido 2 que no inciden ondgs
sonoras sobi'® €l micréfono, el rayo de luz procedente de la Limpara
“L” se refleid sobre ¢l de manera que luego de pasar a través de un
diafragma m._:.mc..mﬁrw. “D” impresiona solo la mitad del ancho de Iy
pelicula fot8rdfica “P” sobre la cual se efectiia el registro. Al incidir
ondas sonor@S sobre el micréfono, las corrientes eléctricas que en ¢l
se originan, o_.u:mu.: a oscilar m__”?tﬂ.o del oscilografo y el rayo de
luz que sobr'® ¢ste incide, se refleja impresionando un mayor o menoy
il s tmrn:_m. la cual se a.rw&u_ﬁm a velocidad constante. De este
nodo se registra mm:uwn m,_ pelicula [otogrifica el rayo de luz cuvas
ccilscionsh ._n.mnm:. sincronizadas con las vibraciones sonoras.

La 11_‘%:? mmpresionada de este modo se llama banda sonora
la figura 88 q_.:mm:.u un fragmento de bhanda sonora obtenido sezuin
el sistema re€i€n explicado.

Fig. 8 — Banda sonora.

El registf® del mo:Ec. ?E%.:ﬁﬂ.ﬁ al mismo tiempo que el de
las imdgenes, PETO no es _Bvﬂw.mn_za_c_ﬂ actualmente es corriente re-
gistrar simulfin€amente la accidn vy los didlogos de los actores, regis-
trandose en ¢ambio separadamente la musica, que luego se sincroniza
con la accion : ] ;

Pasa ..m?.on.Em__H. el sonido, se invierte el proceso de registro, subs-
tituyendo el micréfono por un m:ovmlm:ﬂw y el oscilégrafo por una
célula fotoelectrica, aparato cuya resistencia al paso de la corriente
dictiich ammﬁz&m de la intensidad de la luz que sobre él incide,

125. . FOTOLIPTOFONOQ. — EJ fotoliptéfono es un sistema de
registro y _,mm__.nwn:nmrw: del sonido debido al inventor argentino Fer-
nando Crudo Omm:..mno..

El registr® del sonido se efectiia como en la pelicula sonora, me-
diante un micféfono y un amplificador conectados a un oscilégralo,
sélo que en 18T de n.:.,%_mm«mm una pelicula larga y estrecha, se realiza
generalmente 0bre hojas rectangulares de papel fotogrifico (0,50 7
% 0,40), en 175 cuales caben 150 metros de grabacién, equivalentes a
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tres minutos de cjecucion. La velocidad a que se efectua el registro
es de 0,666 m /s, mayor que la de la pelicula sonora, que es de 0,470 m/s;
ésto aumenta su fidelidad.

La reproduccion del sonido se logra en el fotoliptéfono de la ma-
nera contraria a la que se utiliza en el cine sonoro; en efecto, ambos
sistemas reproducen el sonido mediante una combinacién de célula
fotoeléctrica, amplificador y altoparlante, pero en la pelicula sonora
el haz luminoso que incide sobre la célula fotoeléctrica actiia por trans-
parencia, mientras que en el fotoliptéfono actia por reflexién, ha-

Fig. 8. — Onda sonora registrada
por un Fotoliptofono.

biendo absorcién de luz en la zona negra del fonograma y reflexién
en las zonas blancas. Por esta razén la materia sobre la cual se efec-
tia el registro debe ser opaca (papel, paiio, etc.).

El fotolipt6fono, cuyos usos son multiples, es empleado exitosa-
mente en fonética experimental; la tigura 89 muestra el fonograma
correspondiente a la “o” acentuada en la palabra “catélico”.

I

APENDICES



APENDICE 1
ACUSTICA DE LAS SALAS.

Es conocido el hecho de que ciertas salas no son adecuadas para
conferencias, pues la voz se apaga con extrema rapidez, mientras que
en otras es imposible realizar conciertos sinfénicos porque la reverbe-
Tacién es excesiva, creando confusién; también sabemos que en una
misma sala existen puntos donde la audicién es particularmente clara
y otros donde apenas puede escucharse lo que a distancia de 4 6 5
filas es perfectamente audible,

Esta variacién en el comportamiento de los diversos recintos o
entre los varios puntos de una misma sala se estudia bajo el nombre
de Acustica de las Salas, y de ella expondremos a continuacién los con-
ceptos esenciales,

Dos son los factores que influyen decisivamente en la actstica de
una sala: la reverberacion, controlada como veremos mediante super-
ficies reflectoras de un poder absorbente adecuado, y la forma de Ia
sala, para lo cual deberin tenerse en cuenta no s6lo los paredes y el
techo, sino los elementos decorativos y accesorios, como ser columnas,
palcos, molduras, 14mparas, etc.

Comencemos el estudio de la reverberacién suponiendo una fuen-
te sonora activa durante utios instantes en un recinto cerrado, y un
oyente situado en la proximidad de la misma: aqueél percibird no sélo
la onda directa, sino con cierto retardo, algunas ondas reflejas
Y por lo tanto un sonido mds intenso que el que originaria la onda

directa sola, pues ésta sélo aporta una fraccién de la energia total

emitida por la fuente. Si la fuente sonora emitiera ahora un sonido
de intensidad constante durante un tiempo mds o menos largo, la in-
tensidad del sonido percibido por el oyente llegaria después de un
tiempo a un nivel constante, permaneciendo en él mientras continua-
ra la emisién de sonido en la fuente; al cesar ésta, la intensidad
decaeria nuevamente hasta legar al silencio. Es evidente que el nivel
se mantendrd constante cuando se haya alcanzado un equilibrio entre
la energia emitida y la energia perdida por absorcién.
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La ligura 90 representa gralicamente ..m_ fenomeno recien EM:“
diado: el eje de abscisas noqmmmﬁnan.z ﬂom.:nz__-cm ¥ nm de n..qanMn Ma
a2 Tas intensidades. Obsérvese que la .:8«12%&.%_ sonido crece desde
" hasta “t,”; desde “t;” hasta “t,” la intensidad se mantiene cons-
tante, y desde “t,” en adelante decrece constantemente ?..ﬂoawmm.moﬂ..-
de al momento en que el sonido cesa en Ja fuente. H..m curvi ;w..{:_ug
por la intensidad desde t. en adelante es de gran :._.;uoa-.a::_.,_m., pues
representa el tiempo que tarda en apagarse el sonido en _ﬂ sa “_ @ par-
tir del instante en que cesa en la fuente: si este lapso de tiempo es

F pek
Infenunmans

Tie —
¢ m t Hipo

Fig. 0o, -— Reverberacion.

demasiado grande, se dice que la sala tienc una _.aa,mqrw_.w&m_: mmﬁ_m.
siva, mientras que si es demasiado pequeno la sala sera “sorda’’, lo
cual constituye también una falla.

Se ha convenido en llamar tiempo de reverberacion el tiempo ne-
cesario para que la intensidad de un mcdr_o zm‘ﬁm_:::.:_ao s€ m..,.i.:mnx a
un millonésimo del valor inicial, a partir del instante €n que cesa en
Ta fuente. Puede decirse que el tiempo de _.S_E.vw_.az.«:w es el :«.u.a%o
necesario para que un sonido ?.lmag.ﬁ.a::. audible. como por cjem-
plo un aplauso o un grito brusco, deje de 1.2,:«..._..3.4....«. h

No siempre se llega al equilibrio entre la energia _s,sﬁm:.n.im v la
energia absorbida, pues los sonides no son ?.o“c:mm:_om v,:m:._.n_;ﬂ,:w.:'
te. El grifico, en este caso, constaria de las dos curvas antes citadas sm
¢l trazo recto intermedio.

La reverberacion de un ambiente puede siempre controlarse, me-
diante el empleo de superficies reflectoras de un ._EQ.mq m_umﬁ.r.c:ﬂn ade:
cuado. Debe tenerse en cuenta que una sala vacia tiene un tiempo de
reverberacion mucho mayor que cuando estd :2.:_.. por lo cual es cos-
tumbre tomar un valor medio entre ambas condiciones.

La formula de Sabine: t = 0,05.V/A vincula el tiempo F_p., _,..,J.E._E.
raciom “t” de una sala, con su volumen “V" (dado en pies aibicos), y
¢l poder absorbente de sus superficies reflectoras “A™. Puede verse en

la farmula de Sabine y la experiencia lo contivma, que ¢l tiempo de
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reverberacion aumenta con el volumen de la sala; para que se manten-
ga entre limites convenientes es necesario por lo tanto aumentar “A”.
Utilizando esta formula, puede controlarse el tiempo de reverberaciéon
de una sala con toda facilidad mediante revestimientos y tapizados
con un poder absorbente apropiado. El tiempo de reverberacién puede

determinarse experimentalmente, utilizando aparatos que no es el caso
de describir.

Para terminar nuestras consideraciones sobre la reverberacion de-
bemos hacer notar que cada sala tiene una o mis frecuencias en que
la absorcién es minima; un conferencista experimentado adapta ins-
tintivamente el tono de su voz a una de estas frecuencias, con lo cual
obtiene mayor sonoridad con el mismo esfuerzo. Las mujeres se can-
san mds al hablar en piblico que los hombres, pues la absorcién de
las frecuencias elevadas que utilizan es mayor, pero en cambio pue-
den hablar claramente con mayor rapidez, debido a que el tiempo
de reverberacion de dichos sonidos es menor.

Por lo que respecta a la forma de la sala, deben evitarse en lo
posible dos grandes defectos: en primer lugar, la existencia de zonas
donde la intensidad del sonido es anormal, llamadas zonas de conver-
gencia cuando la intensidad es excesiva, y zonas de sombra aciistica
cuando es insuficiente; y en segundo lugar, que la diferencia entre el
camino recorrido por la onda directa y las ondas reflejas no sea de-
masiado grande, pues el retraso con que el oyente oiria-las segundas
con respecto a la primera seria perjudicial para la audicién.

La fuente sonora no debe estar cerca de superficies de curvatura
marcada, pues en la proximidad de éstas se producen convergencias
que enganan al ejecutante sobre la intensidad con que se lo escucha.
Cuando el escenario es semicircular, es particularmente necesario evi-
tar que la fuente sonora ocupe el centro del semicirculo; en estos
casos, es costumbre, ademds, disponer a corta distancia de los ejecu-
tantes superficies reflectoras laterales, las que deberdn ser de madera o
de otra substancia cualquiera de bajo poder absorbente, pero no telas
ni materiales muy absorbentes que darian lugar a la ilusién contraria,
0 sea la de escasa intensidad. Los pequefios grupos de ejecutantes (mi-
sica de cdmara en general), deben por lo tanto, colocarse mis hien dis-
tantes de las superficies reflectoras.

Es evidente que por bien construida que est¢ una sala desde el
punto de vista acistico, habrd zonas en las cuales la audicién serd
siempre inferior: el fondo y los costados. Esto se corrige actualmente
con altoparlantes. Debe evitarse que las ondas que procedan de éstos
scan vueltas a captar por el micréfono; este fenémeno, conocido con el
nombre de “acoplamiento”, puede danar seriamente la mumﬁﬁmn_m:. Se
lo evita colocando los altoparlantes mds adelante que el microfono y
cligiendo a éste de modo que sea sensible s6lo a los sonidos que le lle-
gan en una direccion.




APENDICE - 11
ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL OIDO.

Para describir anatémicamente el oido, es costumbre dividirlo en
tres partes llamadas respectivamente: oido externo, oido medio y oido
interno. Las dos primeras tienen por funcién captar y trasmitir al oido
interno las ondas sonoras, siendo éste el verdadero organo de la audi-
cién. La figura 91 muestra un corte del oido con la nomenclatura
de sus partes principales.

El oido externo comprende dos partes: el pabellon de la oreja y
el conducto auditivo externo. Este tiene forma aproximadamente ci-
lindrica y finaliza en la membrana del timpano.

Canales_semicomulares

Nervio Auduliwo

Yesbibule

Caracol

'
'
.
'
'
f

.Qipo IMTERNO

~-..--0ipo Exteano - . :Oioo Meoto

Fig. o1. — Aparato auditivo.

El oido medio es una cavidad llena de-aire situada en el interior
del hueso temporal; su forma es bastante irregular y su volumen os-
cila entre uno y dos cm?, La pared externa del oido medio estd cons-
tituida casi enteramente por el timpano, que cierra el conducto audi-
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tivo externo. En la pared interna del oido medio, que separa a éste
del oido interno, se encuentran dos aberturas: la ventana oval y la
ventana redonda, llamadas asi por sus formas respectivas.

En el interior de la caja timpdnica se encuentran tres huesecillos
llamados martillo, yunque y estribo; estin dispuestos en cadena, apo-
yando el mango del martillo sobre la cara interna del timpano y la
base del estribo sobre la ventana oval. El oido medio comunica con
la parte superior de la faringe mediante un conducto bastante largo
llamado trompa de Eustaquio, cuya funcién es doble: dar paso a las
secreciones de la mucosa timpdnica y comunicar el aire exterior com
el aire que contiene el oido medio, igualando asi las presiones que
soporta de cada lado el timpano; se abre al deglutir, normalizando asi
la presiéon en cada instante,

La sede verdadera del sentido de la audicién es el oido interno,
llamado también laberinto por su forma complicada; estd situado de-
tras del oido medio en la porcién petrosa del hueso temporal. Consta
de dos partes: una serie de cavidades excavadas en el espesor del pe-
fiasco llamada laberinto oseo, y dentro de éste, otra serie de cavida-
des llamadas laberinto membranoso, pues sus paredes son blandas.

Las cavidades del laberinto membranoso contienen un liquido Ila-
mado endolinfa. Rodeando el laberinto membranoso, se halla otro li-
quido llamado perilinfa, que ocupa los espacios libres entre las pare-
des internas del laberinto éseo y las paredes externas del laberinto
membranoso.

El laberinto 6seo comprende tres partes: el vestibulo, los canales
semicirculares y el caracol. El vestibulo es una cavidad situada de-
trds del oido medio; sus paredes estin perforadas por numerosos ori-
ficios; unos comunican con los canales semicirculares y el caracol, y’
otros con el oido medio. El acueducto vestibular permite una salida
parcial a los liquidos linfiticos cuando la presién que experimentan
es excesiva.

Los canales semicirculares, en mimero de tres, desempeiian un pa-
pel de escasa importancia en la audicién, estando relacionados prin-
cipalmente con las sensaciones de equilibrio.

El caracol es la parte esencial del organo de la audicién. Puede
considerarse como un tubo enrollado en espiral que describe dos vuel-
tas y media desde la base hasta el vértice. En el interior del caracol
existe una ldmina espiral que lo recorre desde el vértice hasta la base;
la limina espiral no abarca todo el ancho del tubo del caracol, sino
gue posee un borde libre de donde arrancan dos membranas que
llegando hasta la pared opuesta forman tres divisiones en el tubo del
caracol. Queda éste, por lo tanto, dividido en tres compartimentos:
compartimento superior llamado rampa vestibular, compartimento me-
dio y compartimento inferior llamado rampa timpdnica. La membrana
que separa el compartimento medio de la rampa vestibular se llama
membrana de Reissner, y la que separa el compartimento medio de la
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Tampa timpinica se llama membrana basilar. En la figura 92, que
muestra un corte transversal del caracol, pueden verse las partes men-
cionadas.

La rampa vestibular comunica directamente con el vestibulo, mien-
tras que la rampa timpinica conduce a la ventana redonda, cerrada

por una pequeiia membrana llamada timpano secundario. En el vér-

tice del caracol existe una pequeiia comunicaciéon entre ambas rampas,
Namada lhelicotrema.

El laberinto membranoso contenido dentro del laberinto oseo.
comprende como €l tres partes: vestibulo membranoso, canales semi.
circulares membranosos y caracol membranoso. El vestibulo membra.
noso comprende dos vesiculas llamadas utriculo y sdculo, que se comu-
nican mediante el conducto endolinfitico, El caracol membranoso
consiste en un tubo largo llamado conducto coclear, que recorre todo
el compartimento medio del caracol; se origina como saco cerrado
cerca de la base del vestibulo y termina del mismo modo al llegar al
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Fig. 02, — Corte transversal del caracol,

helicotrema. 1.1 estructura del conducto coclear es complicadisima:
Su parte mds importante es el drgano de Conti, que comprende dos

series de pilares que descansan sobre la membrana basilar formando
los arcos de Corti.

El oido esti innervado por el nervio auditivo, que se divide en
dos ramas principales: rama vestibular Yy rama coclear. La rama co
clear penetra en el caracol por su base y termina en los pilares in-
ternos de las arcadas del organo de Corti. l.a rama vestibular del
nervio auditivo innerva las partes restantes del oido interno.
~ Las ondas sonoras captadas por el oido externo llegan al oido
mterno por tres vias. En la primera, que es la principal, la trasmision
del sonido se efectia a través del timpano y la cadena de huesecillos.
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La scgunda utiliza tambicén el tunpano, pero no los huesecillos, sing
que las vibraciones del timpano se propagan en el aire del oido medio
incidiendo sobre la membrana que cierra la ventana redonda, con lo
cual el sonido penetra al oido interno por la rampa timpdzica en
lugar de hacerlo por la via normal de la rampa vestibular. El tercer
camino no utiliza el timpano, sino que la trasmision se realiza por via
osea directamente a través de los huesos del crineo al liquido de!
oido interno,

El laberinto dseo, excavado en la porcion petrosa del temporal,
es una cavidad de paredes rigidas, salvo en dos puntos: la ventana oval
y la ventana redonda. Los liquidos que contiene forman dos sistemas:
la endolinfa contenida en el laberinto membranoso de paredes blan-
das y la perilinfa que rodea a éste llenando totalmente las cavidades
del laberinto dseo.

El estribo al vibrar, ejerce presion sobre los liquidos del oido in-
terno, que se manifiesta sobre el caracol membranoso y la membraua
que cierra la ventana redonda. Al ceder esta membrana se originan
movimientos en el seno de la masa liquida, y debido a la viscosidad ¢
impedancia de ésta, presiones interiores en el seno de la misma: estas
presiones se ejercen sobre la membrana de Reissner v a través de ella
y de la endolinfa que llena el conducto coclear, sobre la membrana
basilar.

Las perturbaciones sufridas por la membrana basilar son trans.
formadas por el 6rgano de Corti en impulsos eléetricos, que llevados a!
cerebro por el nervio auditivo, se convierten en sonido.

! Suele decirse que los huesecillos del oido medio son cuatro, pues se considera
erroneumente como un cuarto hueso thueso lenticular) la apofisis lenucular fel
vunque. que se separa de éste con aran fucilidad por estar uanda o &l meliane un
itsmo oseo muv fragil.



APENDICE III

HALLAR EL NUMERO DE VECES QUE LA COMA SINTONICA
ESTA CONTENIDA EN EL TONO GRADE Y EN EL TONO
PEQUERO,

Recordando lo estudiado en el parrafo 48, vemos que el problema
de calcular las veces que el intervalo A representado por la fraccién
m/n contiene al intervalo B representado por la fraccién P/q, se re-
duce a calcular “x” en la expresion:

(p/@)* = m/n
Para esto serd necesario tomar logaritmos:
x.log (p/q) = log (m/n) |

Pasando términos tendremos:

log(m/n) logm—logn
X

) | Hjpiad WAD
log (p/q) logp—1logq

Los datos de nuestro problema son:

"Tono grande = A; representado por 9/8.

Coma sinténica = B; representado por 81/80.
Por lo tante: m = 9; n =8; p=81; q = 80.

Si reemplazamos estos datos en (I), obtendremos:

log 9 —log 8 ¢,95424 — 0,90309 0,05115

=

— = = m.wwwm 3
log 81 —log 80 1,90849 — 1,90309  0,00540

por lo tanto, /a coma sintdnica cabe aproximadamente nueve veces 3
media en el tono grande.

Si repetimos el cilculo para el tono pequeiio, obtendremos:

log 10 — log 9 1—0,95424 0,04576

= 8,4745.

X = =
log 81 — log 80 0,00540 0,00540

APENDICE 1V
DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO.

Uno de los métodos mds sencillos para determinar la velocidad
del sonido, se basa sobre la resonancia. Para determinar la velocidad
del sonido segtin este método se procede de la siguiente manera: se
toman un diapasén de frecuencia conocida y una probeta; ésta conten-
drd una cantidad de agua, variada mediante otro recipiente con el que
comunica por la base mediante un tubo flexible.

Excitando el diapasén ante la boca de la probeta mientras se va-
ria el nivel del agua en su interior, podra observarse que para un ni-
vel dado se produce una marcada resonancia (véase el parrafo 25)
entre el diapasén y la columna de aire contenida en la probeta; ésta
se comporta como un tubo cerrado (véase el pdrrafo 85), formandose
un nodo en la superficie del agua y un vientre en el extremo abierto.
La distancia entre el nivel del agua y la boca del tubo equivaldrad en
dicho momento a )/4, bastando efectuar su medicién para conocer A
mediante una simple multiplicacién. Como sabemos que v=).n (“v”
es la velocidad del sonido y “n” su frecuencia) y conociamos “n” de
antemano, efectuando el producto indicado, se habri determinado la
velocidad del sonido.

Para mayor precisién podrén tomarse dos niveles diferentes, co-
mrespondientes a \/4 y 31/4 y obtener A a partir de la diferencia entre
ellos que serd 31/4 —A/4 = X/2. Pueden hacerse ademis las correccio-
nes de longitud y de temperatura.

Operando con un diapasén que dé el LA, de 440 ciclos, deberd

tomarse una probeta de mds de 65 cms. de longitud pues \/4 para
dicho sonido mide aproximadamente 58 cms.




APENDICE V
INSTRUMENTOS TRANSPOSITORES.

Se dice que un instrumento es Lransposttor cruando la misica a el
destinada se escribe habitualmente de un modo tal que en cada ins-
tante exista un intervalo fijo “x” entre el texto leido por el ejecutan-
te y los sonidos emitidos por el instrumento. Obsérvese que la cuali-
dad de transpositor no es propia del instrumento mismo, sino que le
es conferida por el uso adoptado respecto de su notacién; nada impide,
y es frecuente hacerlo, escribir para un instrumento transpositor del
mismo modo que para los demds, o sea, tal como suena. Por esta ra-
26n creemos que debiera decirse, por ejemplo: el corno inglés v la
trompa se escriben habitualmente como instrumentos transpositores y
no, el corno inglés y la trompa son instrumentos transpositores.

Todos los instrumentos transpositores son instrumentos de viento,
siendo este grupo instrumental el que ha dado origen a la prictica de
la escritura transpuesta. En efecto, cada familia de instrumentos de
viento posee su digitacion propia que se mantiene casi sin variantes
en sus diversos miembros y por esta razén, es muy ventajoso para el
ejecutante reducir mediante la notacidn, los instrumentos de una fa-
milia a un instrumento tipo no transpositor sobre el cual se basa Ia
digitacion, pues gracias a este artificio, al conocer cualquiera de los
instrumentos de una familia, puede pasar con poquisima dificultad a
los demis.

El instrumento tipo no transpositor puede existir como en el caso
del oboe con respecto del corno inglés, haber caido en desuso como
el clarinete en DO, o no haber existido nunca como la trompa de DO
(agudo). ;

Los instrumentos transpositores se designan por convencion agre-
gando a su nombre las expresiones “en La”, en “Fa", etc.; el intervalo
formado por la nota DO y la nota nombrada en las expresiones arriba
indicadas serd el intervalo al cual transporta el instrumento, corres
pondiendo logicamente a la relacion de éste con el instrumento tipo
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Si la relacion entre el instrumento tipo y el instrumento transpositot
fuera de octava, se diri “en Do”. En la mayoria de los instrumentos
el transporte es descendente, pero también hay instrumentos como _:,.“
clarinetes pequefios en Mib y LAb, y la pequeiia trompeta en Re, que
transportan hacia arriba.

Puede ocurrir que dos 0o mds instrumentos transpositores de una
misma familia se hallen a distancia de octava uno de otro; en este ca-
s0 es necesario indicar también su tesitura: saxofono contralto en Mib;
saxOfono baritono en Mib; clarinete (soprano) en La: clarinete baja
en La (obsérvese que se llama clarinete bajo a un instrumento que por

su tesitura con relacion a la del instrumento tipo debiera llamarse cla-
rinete tenor).

Para ilustrar lo que antecede, obsérvese el ejemplo 93: el pasaje
93-a. ejecutado sobre un clarinete pequefio en LLAb se convertiri en
93-b; sobre un clarinete en SIb (soprano), en 93-c; sobre un clarinete
contralto en MIb, en 93-d; sobre un clarinete bajo en LA en 93¢,

Ej. 93
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Es evidente que el ejecutante solo debe estudiar un solo pasaje
(93-a) si utiliza la escritura transpuesta; de igual modo, el compositor
que conoce las posibilidades del instrumento tipo, conocerd las de
todos los de la [amilia.

Cuando el intervalo a que transporta el instrumento es grande,
suele escribirselo cambiando la clave para disminuir la distancia entre
lo escrito v su efecto; los pasajes 94-a y 94-b, corresponden a un mismo
pasaje (94-c), ejecutado sobre un saxéfono bajo en Sib. El primer tipo
de escritura es conveniente para los ejecutantes y el segundo da vita
nocion mds clara sobre Ia aluna real del pasaje.




Es muy frecuente en la actualidad, simplificar en lo posible las
partituras, reservando la escritura transpuesta a las partes destinadas
a los ejecutantes.
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