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Resumen

Este trabajo esta dividido en dos grandes parimmrokente diferenciadas. La
primera es una explicacion fisica del fenomeno calsle consonancia y disonancia en
la que se ha tratado de comprobar de forma expetané que Plomp y Levelt
hicieron de forma estadistica y numérica. La segwsduna aplicacion de este estudio a
las escalas occidentales y orientales, comprobgndosu construccion esta basada en

intervalos consonantes.

La primera parte se ha llevado a cabo en dos tisntue coinciden en el
procedimiento, partiendo del unisono entre dos desnisimultaneos emitidos con
diferentes fuentes sonoras, mantenemos uno fignyet otro llegamos a la octava. En
una primera tanda de medidas se llega a la octavenpdio de intervalos cromaticos,
obteniendo asi los valores de la disonancia pareelaciones intervalicas utilizadas en
la muasica occidental. Los instrumentos musicald&zados fueron: un violin, como
instrumento de cuerda frotada; dos clarinetes, doastaumentos de tubos semiabiertos;
y un o6rgano de tubos, como instrumento de tubosrtali En la segunda tanda de
medidas, los intervalos utilizados para llegar ahali octava son algunos de los
intervalos que se utilizan en la escala india dedfidos y el instrumento utilizado para
emitirlos es el monocordio, que ya desde la anti@uecia ha sido empleado para la

realizacion de medidas acusticas.

En la segunda parte se han representado diferestedas, tanto occidentales
como orientales, con unos esquemas numéricos gestran de forma gréfica los
intervalos utilizados para la elaboracién de dichssalas y cuéles son los armonicos
utilizados en cada una de ellas para formarla, cob@mdo asi que se han utilizado los
primeros armonicos de la serie, asi por ejemplelecaso de la musica occidental
tendriamos el continuo uso de los amédnicos 2, 3 onicos que se repiten en la

musica india. En el caso de la musica arabe seaufdn alguno mas como el 7 o el 11.



En todo momento se han utilizado unos rangos dedaethalogos a los del oido
humano, ya que lo que se pretende es dar un enfisige a la musica, y en la musica

el aparato receptor utilizado es el oido humanao.

Se han obtenido experimentalmente los mismos \alque Plomp y Levelt
habian obtenido de forma estadistica y numérica lyascomprobado fisicamente que,
tanto las escalas occidentales como las orien&s#s construidas con los primeros
armonicos de la serie, i.e., por superposiciomtirvalos con relaciones sencillas, que

ademas, segun se ha comprobado en la primera gamtégs mas consonantes.
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CAPITULO 1:

Introduccion teorica sobre
acustica musical

El sonido es una sensacion, en el 6érgano del pidolucida por el movimiento
ondulatorio en un medio elastico (normalmente e)adebido a cambios rapidos de
presién, generados por el movimiento vibratoriaudesuerpo sonoro. Es pues el sonido
fruto de una compleja interaccion entre diversosmehtos necesarios en toda
comunicacion, un elemento vibrante (emisor), unimgdnsmisor (que frecuentemente
es el aire), el oido humano (receptor), y el cereBuando se frota, golpea o pinza una
cuerda, cuando se introduce aire en un tubo sorswando se hace vibrar una
membrana, se produce un movimiento ondulatorio, @gi@in proceso por el que se
propaga energia de un lugar a otro sin transfexafecimateria. Esta propagacion sale de

la fuente y a través del aire llega al oido hundmde el cerebro la interpreta.

Para nuestro estudio hemos utilizado como fuent@ssoeas de sonido,
instrumentos musicales de cuerda frotada comaéhyide tubos semiabiertos como el
clarinete (que si bien es un tubo abierto, lasataresticas acusticas son las de un tubo
semiabierto) y de tubos abiertos, como el orgarmmbién hemos realizado medidas

con el monocordio, utilizado ya por Pitagoras pardizar medidas acusticas.

Como medio transmisor, el aire y como receptor,dsesustituido el oido humano
por un analizador de espectros, el cual, con caiatitas similares a las del oido

humano, nos permite obtener resultados numérignéficos de lo que el oido recibe.
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1.1 CUERDA FROTADA: EL VIOLIN

El violin (del italiano violino, diminutivo de vial o viella) es un instrumento de

cuerda frotada que tiene cuatro cuerdas afinadastgovalos de quintas: G, D, A, E.

i
3 ¥

Fig. 1.1 Violin

El cuerpo o caja del
violin cuya forma es la de
los arcos superior e
inferior, convexos, y del
arco medig concavo, consta

de un fondo curvo (de arce),

de una tapa, curva asimismo
(de pino o abeto), con dos
aberturas de resonancia en
forma def, y de un bastidor de paredes laterales verticaligss (de arce). La curvatura
no se produce por tension, sino que se la obtrabajando la madera. El veteado de la
madera, que se obtiene, y para la tapa en forntabthes de corte longitudinal y, para el
fondo, como segmento del corte transversal dettroes importante para la capacidad
de resonancia. Por razones acusticas debe secaydgien la madera. El peso total del
violin debe ser de cerca de 400g. La tapa y eldamehenestriascon pestafiasy

rebordes para una mayor presion.

El mangodel violin soporta el tasto, tastera o diapas@éfthno) y termina en el
clavijero con una voluta. Las cuentas salen delijel® y, pasando por la cejilla, el
diapason y el puente llegan hasta el cordal, d| cuediante un lazo de tripa, se halla

asegurado a un boton insertado en los aros.

Para equilibrar la presién y transmitir el soni@b,
puenteapoya una de sus patas (la situada por debajsd
cuerdas agudas) sobre @&ima que une la tapa con ¢

fondo, y la otra (la situada por debajo de las da®r

graves) sobre la cadermabarra arménica, encolada pc

Fig.1.2 Puente

debajo de la tapa. El papel principal del puenteuess,
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comunicar la vibracién de la cuerda a la tapa. @m& ha sido muy estudiada para
conseguir sonoridad en el violin. Tiene varios nsode vibracién. El 1°, en 3 000 Hz,

corresponde al movimiento de flexién de pie a pl&°, a 6 000 Hz, corresponde a una
fuerza vertical de la vibracion de la cuerda. Esssonancias se pueden variar,
modificando mas o menos el puente. De esta maeecamaprende la importancia de

dotar de un puente adecuado a cada violin paraeqnga una curva de resonancia
buena. La fuerza que hace cada pie para unas Mfi@dagess igual y para otras no, en
todo caso el movimiento del pie situado sobre taab@amadnica es mucho mayor que el

del otro, casi inmovilizado por la accion del alma.

Las cuatro cuerdasestan afinadas por quintas: G, D, A, E, como sdit¢tzo. Su
material es la tripa, desde el siglo XVIII con urtachado de plata para la cuerda del
G, y también para la del A, desde 1920, la cuerlaEdes de acero. Mediante la
aplicacion de lasordina (un broche que impide la vibracion el puente) rmeréigua la
transmision de vibraciones de las cuerdas a ladeajasonancia y se oscurece el sonido

del violin.

Durante la mayor parte de su vibracion la cuesfa enida al arco hasta que se
desengancha de él y vuelve rapidamente hacia p#id@s empezar un nuevo ciclo.
Enganche y desenganche ocurren cuando llega hhastecce el angulo que se ha
formado en la cuerda por la misma accion del arqoig/recorre una vuelta completa
hasta retornar a él. La velocidad con que se maste angulo depende soélo de la
longitud, tension y masa de la cuerda y no de lacidad del arco o de la fuerza de
rozamiento que haga. Una vibracion del punto deuerda que estad bajo el arco
necesita un tiempo igual al de una vuelta del angub largo de la cuerda: la cuerda

determina el tono.

El arco consta de lavara (de palo de Pernambuco),
/ con unapuntay untalén graduable, que tensa el encerdado
_ (150-250 cerdas). Las cerdas se frotan con colaf@uma
I resina, en uso desde el s. Xlll) para mejorar atragde las

cuerdas (para la vibracion por torsion de las asrdLa

tension de las cerdas aun se regulaba, hasta enttad
Fig. 1.3 Arco
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s. XVIII, con la presiéon del pulgar o de los dedmscual facilitaba la ejecucion de
dobles y triples cuerdas, pero limitaba la inteadidonora. Tourte desarrollé el arco
moderno de forma cOncava y con tornillo de gradiraci

La posicion delrco sobre la cuerda influye en el espectro, mas htélauanto
mas cerca esté el arco del puente. Para que elosdgiun violin sea mas intenso se
hace con mas fuerza o con mas velocidad del aren pmsicion del arco mas cercana al

puente.

El ejecutante apoya el violin mediantebkrbada (un plato de ébano introducido
por Spohr alrededor de 1820) yHambrera, sosteniéndolo entre hombro y menton sin

necesidad de apoyar el mango.

1.2. TUBO SEMIABIERTO: EL CLARINETE

El clarinete es un instrumento perteneciente aalailia del viento-madera.
Habitualmente esta hecho de madera aunque tamisiéml de pasta. La madera que

se utiliza con més frecuencia es el ébano (madereotbr negro traida de Africa).

Consta de cinco partes que son: boquilla, barrileteerpo superior, cuerpo

inferior y campana.

La boquilla es la parte del instrumento que se coloca enda ho
del instrumentista, de ahi su nombre. Lleva adosagléa una lengieta |
o cafia que es la que mediante su vibracion produs®nido (hay

varias marcas y diferentes numeraciones). Esta pa

poder mantenerse adosada a la boquilla va sujetango

abrazadera. El objetivo de la abrazadera es sugelar |

lengleta. La hay de varios tipos: de hilo, de cudm

plastico y de metal. Al igual que la cafia, la ahdeza

influye en el sonido del instrumento. Asi, por gpon F9- 14 Boquills
Fig. 15Cafic  con una abrazadera metalica se obtendrd un sorddoestridente que
con una de cuero (hay que tener en cuenta lasdadab del instrumentista y otros
factores).
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Otra de las partes del instrumento edbairilete. Del barrilete
diremos que es muy importante tanto para el soommno para la
afinacion del instrumento, ya que si separamosdssia parte superior

del instrumento lo alargamos (el instrumento) y ponsiguiente lo

bajaremos en la afinacion general. Si por el emiatr lo que hacemos Fig.16 Barrilete
es introducir el barrilete en el cuerpo superiorglie haremos es acortar el tubo y por

consiguiente subir la afinacion del instrumento.

La siguiente de las partes del clarinete en orc

descendente es @lerpo superior.

El cuerpo superior, al igual que la siguiente de las parte
el cuerpo inferior, son las partes del clarinete en las cuales
producen los diferentes sonidos. Esto es asi parag& una de
ellas lleva una serie de agujeros (oidos) que rataggdos o
destapados por los dedos del instrumentista acogtarga el
tubo, saliendo asi las diferentes notas del ingnim

Fig. 1.7
Cuerpo superior Al mismo tiempo constan entre las dos partes de
llaves, una serie de zapatillas, muelles, pilaresrghos. Fig.1.8

Cuerpo inferior

La funcion basica de las zapatillas es la de tmsaagujeros. Estas van cada una

de ellas adosadas en sus correspondientes cazuelas.

Los muelles tienen por objetivo devolver a la llaveu posicion inicial después de

ser accionada por un dedo.

La funcion de los pilares es la de sujetar a cadade las llaves y por ultimo los
corchos tienen como funcién evitar que las llav@paen a la madera del instrumento o

se golpeen entre si, evitando por consiguienteiéb que esto produciria.
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Por ultimo tenemos laampana Se llama asi por su formas
Tiene dos funciones importantes en el sonido datimdte: la
primera es la de proyectar el sonido del instrumgria segunda es

la de afinar las notas que estan mas préoximasia ell

Volviendo a la lengleta, es un trozo de cafa lisecyangular,

Fig. 1.9
muy delgado hacia la punta de fuera, sujeta a tmilt@ por una Campana

abrazadera y con el lado curvo aplastado contbadailla. La curva apoyada sobre la
boquilla es vital, puesto que es lo que permitelguyeesion de los labios del ejecutante
acorte la vibracion libre de la parte de la caBaambas aumentan la frecuencia natural
de resonancia y disminuyen el tamafo de la abederés labios. Para una mejor
ejecucion, la rigidez de la lengiieta debe estatacldsamente apoyada en la curva de la

boquilla.

<% El sonido del clarinete, como el

: resto de instrumentos de viento-madera
con cafia, es rico en armoénicos y se
caracteriza, en el registro bajo, por una
casi completa ausencia del segundo
armonico. Sin embargo, en los registros
altos, el segundo armonico es bastante

fuerte, quizas porque esta reforzado por

la cafia o por resonancias vocales.

Fig. 1.10 Clarinete

Cuando un soplo de aire entra en el
instrumento avanza por él una onda de presiong plaria cual se transmite al exterior
como sonido mientras otra parte se refleja en leélin. La onda inicial interfiere con

la reflejada para formar una onda estacionaria darae vibracion, que desaparece
después de haber oscilado algunas veces debidpéxdaa de energia (por el sonido
radiado o por el rozamiento del aire con las pareldd tubo). El aire se introduce en el
tubo a través de una lengleta de cafa (simple ¢te)dajue actia como valvula

controlada por la presion de la boquilla; o biea tiengleta de aire” (en las flautas)
constituida por la propia columna de aire vibrargqage actia como una valvula

controlada por su propio movimiento.
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Por otra parte, los instrumentos de madera empiaan pocas resonancias del
tubo correspondiente, que tiene que ser cilindricdnico porque son los Unicos para
los que las razones entre las frecuencias de sdssmmermanecen aproximadamente

inalteradas cuando se corta el tubo por un extremse,le hacen agujeros laterales.

El pabell6n de un instrumento de madera es poatiwiecomo resonador (pues
altera poco las resonancias del tubo) y como radiath que es eficaz s6lo cuando
todos o casi todos los agujeros estan cerradosofetio sale preferentemente por los

agujeros).

1.3 TUBO ABIERTO: ORGANO DE TUBOS

Dos famosos fisicos del siglo XIX, Hermann von Heditz y Lord Rayleigh,
llegaron a conclusiones opuestas sobre el mecanemel que generan sonidos los
tubos de 6rgano, pero carecian de medios técnaras@solver el dilema. La aplicacion
de osciloscopios y otros aparatos modernos ha pe@omadquirir un conocimiento
detallado de dicho mecanismo, resultando que laksende Helmholtz y de Rayleigh
son ambos validos, aunque cada uno lo sea dentum aieargen de presion del aire

insuflado al tubo.

Los tubos de organo de los registr
utilizados en este trabajo estan abiertos | ‘ ‘
arriba; en la parte inferior tienen form
conica, con una “boca” (una hendidur -

horizontal en la seccion plana situac -

encima de la region conica. Dentro del tul

hay unalma (placa horizontal) que deja un Labio
) ) ) . superior —
estrecha luz junto al labio inferior de | B°°ﬂ1‘-——~——_ﬁ )
uz Frid,

boca. El aire que excita el tubo procede PR o T N O

inferior

grandes fuelles y alcanza el pie conico ¢ -
tubo a una presion comprendida entre | ~
500 y los 1000 pascales. Cuando por ﬂmmmdelm
accion del registro y de la tecla Fig. 1.11

Tubo de6rgano
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correspondientes entra aire en el tubo, circulaesmido ascendente y forma un flujo
laminar conforme atraviesa la luz. La corrienteade pasa a ras de la boca y llega al
labio superior, donde choca con él y con la colurdaaaire que contiene el tubo,

manteniendo la oscilacion estacionaria que gemaensok” del tubo.

Si se pudiera prescindir de la accién de la luelénbo de 6rgano, cabria esperar
gue la corriente, siendo simplemente una capardeeai movimiento, se moviera de
forma oscilante debido a las vibraciones acustjoasp con todo el aire contenido en la
boca del tubo. Pero la luz mantiene el chorro pnse conforme pasa a través de ella,
lo que equivale a superponer al movimiento os@ladel campo sonoro un
desplazamiento compensador localizado en la ludegplazamiento localizado, que se
acopla al campo sonoro en frecuencia y en ampfitnud mantener un desplazamiento
cero en la luz, se transmite con el aire en movitoi€e la corriente, imprimiéndole un

movimiento ondulante.

La progresion del crecimiento de la onda en elimtelel tubo es maxima cuando
su longitud de onda a lo largo de la corriente @i@nsextuplicar la seccion de la
corrienteen dicho punto. Por el contrario, cuando la lorijitie onda es inferior a la
anchura de la corriente, la onda no crece, e iacllega a extinguirse. Como la
corriente reduce su velocidad y se ensancha a meglid se aleja de la luz, sélo las

ondas largas, es decir, las de baja frecuenciaegpugropagarse con una gran amplitud

por la corriente.

Para determinar cuél es la relacion de fase carrect
entre la oscilacion de la columna de aire del tyba
penetracion de los impulsos de la corriente dedeb
labio superior es preciso conocer mejor el dedari
los impulsos sobre la columna de aire. Helmholibay6
el factor dominante en esta relacién al volumerilaje

proporcionado por la corriente. Si los impulsos ftilgb

de la corriente hubieran de ceder la maxima energia

\ (f i'er o
1 I

posible a la oscilacion de la columna de aire, dabe

Fig. 1.12 Interior de un

6rgano de tubos penetrar en el tubo en aquellos instantes en gpeefadn
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acustica dentro del labio superior alcanzara unimmax

Rayleigh adoptd un punto de vista distinto. Pugst® la boca no estad muy lejos
del extremo abierto del tubo, pensd, que podidblestrse una ligera presion acustica,
justo dentro de la boca, que actuase contra a flej la corriente. Considerd que el
chorro se detenia practicamente al penetrar erbe] generando rapidamente la presion
gue pudiera ejercerse sobre el flujo del tubo.tBoto, segun Rayleigh, el maximo de
energia se transferiria en el caso de que el flgjda corriente penetrara en el tubo
cuando el flujo acustico, no la presion, alcanzaranaximo. La diferencia entre estos
dos maximos es un cuarto de periodo de la frecaafeioscilacién de la columna de
aire del tubo. Estableciendo un simil con un coliemia diferencia radica entre dar un
empujon al columpio cuando esta en el punto alta® y ha adquirido el maximo de
su energia potencial (Helmholtz) o darselo cuaraaor el punto mas bajo y se

mueve a mayor velocidad (Rayleigh).

Pero tanto Helmholtz como Rayleigh tenian su pdeteazon. El equilibrio entre
los dos mecanismos motores depende de la presi@ople y de la frecuencia del
sonido; el mecanismo de Helmholtz domina a presidregas de soplado y a altas
frecuencias, mientrague el de Rayleigh lo hace en el caso de altasope=ssy bajas
frecuencias. El mecanismo de Helmholtz suele serdas importante en el caso de un
tubo de 6rgano normal.

El flujo de la corriente de aire es sinusoidal,
cual no significa que la corriente penetre en lebt
sinusoidalmente, ya que el flujo se “sature
fluyendo dentro o fuera del labio superior en c3
extremo de los limites de deflexion de la corrierg il bl
de aire. Todavia mas: el labio suele es
desplazado y no corta la corriente exactamente
su plano central, originando una saturaci
asimétrica.

La distancia a que se desvia la corriente e m..___

boca de los tubos de un 6rgano normal es del

Fig. 1.13 Organ
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mismo orden que el ancho de la corriente en eblabperior, lo que genera un amplio
espectro armonico en el flujo de la corriente. &torriente chocara con el labio de
forma simétrica, los armdnicos pares no se exaiaibuele desplazarse ligeramente el

chorro para que se produzcan todos los armonicos.

1.4 INSTRUMENTO DE MEDID.A: EL MONOCORDIO

Paulus Paulirinus es Juwactatusde musica, menciona:
concavum labens foramen et desupern wnicam cordam wenvalem gue
cnstraumentum  |guod] guasc maww ducit in omuia instramenta
primus nepentor dicctur fuisse Botecius. (fol. 162, col. 3).

Aproximadamente:

El monocordio es un instrumento largo, en formdldeta larga, interiormente
concava con aberturas, dividida en nueve partdsdes con nueve letras del alfabeto,
de arriba abajo sobre las divisiones tiene unaaloierda de nervio, cuando se la
percute con una pluma o madera y la parte antedorla mano izquierda segun las
reglas del arte, permite ejecutar todas las medoizentadas; es un instrumento del
cual <traduccion bastante libre > llevaban casbgotbs instrumentos cultos y los
utilizados en la ensefanza de la habilidad musBaécio (fol. 162, col. 3), fue el

primero que describid las investigaciones llevadaeabo con el instrumento.

En la Edad Media se designaba con este nombreics wastrumentos:

10
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El monocordio basicq o monocordio
tonométricq de caja rectangular y ung
sola cuerda que produce un sonido &
tocarlo mediante un plectro o con losFig- 1.14 Monocordio basico.-Diapason-
dedos. Era utilizado para la ensefianza

tedrica y practica de la musica y como herramigietanedida, diapason, para
determinar el afinado de otros instrumentos (6rgancampanas, etc.)

comparando los sonidos.

Un monocordiomas largo y grande, también de una sola cuer@a, qu

se tocaba con los dedos o0 mediante un arco.

El monocordio de arcpcon caja armonica triangular o trapezoidal y
una o dos cuerdas, que se tocaba mediante unGooocido mas

tarde como Trompa marina.

En el retablo de la iglesia parroquial de Farfafly@rida), se Fig. 1.15

Monocordio dearco.

encuentra una representacion de este instrumemtoestro pais.

Pitagoras (siglo VI a.C.) lo hizo famoso, ya quetitizo para identificar y definir

los intervalos musicales y en la ensefianza detétpitagodrica de la relacion entre los

nameros y la mauasica; entre otras cosas demostrélagdeecuencia del sonido es

inversamente proporcional a la longitud de la caerd

La primera referencia escrita sobre el monocordiatsbuye a Boecio (siglo VI

d.C.); segun su relato:

Pitigonas, obsesconada fpor explican
matematicamente oo cutervalos, al pasar
el cowido rnitmico del galpe de (oo
wmantillos en el yangue. Entrd, aboerva 9 Fig. 1.16 Monocordio-Diapasénde

multiples cuerdas usado por

evpeniments wtilizands cinca wmantillos. Pithgoras para verificar la relacion

entre nlmeros, pesos Yy sonidos.

b

1)
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Comprobs gue ano, gue nompia la escala perfecta de soncdss, tenia wn
peso sin nelaciin nwuméenica con el nests, por lo gue lo elimins. Con (oo
nestantes, obtuve las siguientes comclusiones: sus fesos estaban en la
proponcisn 12, G, § 4 6: el mayor (12), de pese doble del mas
pegueis (6), producia wn sonido (wna octava) mas bajo gue el menon.
El peca de loo otras doo marntillos (9 4 §) cornespondia a la media
anitmética y anmanica nespectivamente de los de pesa (12 4 6), por lo
gue dedujo que darian las otras wotas fijas de la escala.

El monocordio fue utilizado por Claudio Ptolomedgis Il d.C.), famoso
astronomo y matematico que escribi@s Armonicos tratado de referencia en
musicologia. Basaba los intervalos musicales epgooiones matematicas usando la
observaciéon empirica (opuesta a la aproximaciorameante teérica de la escuela
pitagoriana). Presentd sus propias divisioneseateddordio y de la octava, que obtuvo

con la ayuda de este instrumento.

Posteriormente, Guido D'Arezzo (siglos X-XI), ldliab para la ensefianza de la

musica.

1.5 ELEMENTOS DEL SONIDO:

Como hemos dicho, el sonido es una sensaciéon, @gaho del oido, producida
por el movimiento ondulatorio en un medio elastieste movimiento ondulatorio viene

representado por una onda, en este caso, ondasonor

/\
\VARRV/

Fig. 1.17 Representacién de una onda

Y|
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Amplitud: valor maximo que alcanzan los puntos de una @auistica. Es lo que

determina la intensidad del sonido percibido. S#enen decibelios (dB).

Frecuencianumero de vibraciones por segundo. Determindtlaaadel sonido y se

mide en Hertzios (Hz). La frecuencia de vibraciépehde de una serie de parametros:

= en el caso de las cuerdas, las leyes que rigevidesciones se conocen

con el nombre de Leyes de Mersenne:

(0]

la frecuencia de vibracién de una cuerda estazmraversa de su

longitud

la frecuencia de vibracion de una cuerda es inueFREe

proporcional a la raiz cuadrada de su densidadlline

la frecuencia de vibracion de una cuerda es direte

proporcional a la raiz cuadrada de la tensionqaéaesta sometida

= en el caso de los tubos, las leyes que rigen laaciones se conocen con

el nombre de Leyes de Bernoulli:

(0]

la frecuencia es proporcional a la velocidad delidgm En un
instrumento de viento las frecuencias suben al atanela

temperatura
la frecuencia es inversamente proporcional a lgitod

el tubo abierto tiene una frecuencia doble queealado de igual

longitud

el tubo abierto produce toda la serie armonica.c&lrado (o

semiabierto), solo los arménicos impares

Periodo es el tiempo transcurrido en completarse un cedda inversa de la frecuencia

y se mide en segundos (s)

Longitud de ondaes la distancia que recorre un punto en un detaduo estado de

vibracion hasta que vuelve a alcanzarlo. Es dineetde proporcional al periodo.

Fase distancia expresada en grados entre dos sitiexamalogas de ondas diferentes.

13
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1.6 TEOREMA DE FOURIER:

Pocas veces las fuentes sonoras producen un squedoo sea compuesto, es por
ello que se pueda descomponer, segun el teorerRrawteer en sonidos mas simples.
Este teorema dice qu&ln movimiento vibratorio periddico cualquiera deepodo T y
frecuencia f, es siempre expresable como una s@maa¥imientos arménicos simples
de frecuencias f, 2f, 3f,......... y periodo T, Ti3,.... " siendo cierta también la inversa:
la suma de varios movimientos armoénicos simpledistentos periodos conmensurables

entre si, da como resultado un movimiento vibratpariodico complejo.

Este resultado es fundamental para la fisica yoaoreto para nuestro trabajo, ya
que permite el analisis de cualquier vibracionawéds del estudio de las vibraciones
armoénicas que la componen. Si emitimos por ejempl@ con un instrumento musical,
el que nuestro cerebro lo reconozca como tal eglaleb la suma de una serie de

frecuencias que vienen representadas en la Fig.1.18

fhoy o (L'&)(L"l)hﬂ' =
*

_ﬁ}: =] [x]

T

- T

sy
]

K
* N

=
z2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1é
Fig.1.18. Armonicos del £

Los sonidos entre paréntesis no coinciden exact@neantono con la nota que se les asigna,

el 7,11 y el 14 son algo mas graves y el 13 uio pa&s agudo.

Cada uno de estos sonidos se llama armaonicos Iy eséionados con el fundamental

por un namero entero de veces la frecuencia de éste

En esta serie podemos observar que:
1. Los intervalos musicales entre cada par de arm$rggoesivos van siendo mas
pequenos.
2. Cada octava tiene tantos armonicos como el nimerorden sobre el cual
empieza y el doble que la octava anterior.
3. Todas las fracciones representativas de intervafdsee armonicos que son

equivalentes, i.e., que sus cocientes son iguapsesentan el mismo intervalo.

14
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4. Cuando un intervalo esta formado por dos armondmstal forma que el
numerador es divisible por el denominador, el adei@epresenta el nimero de
orden que el sonido mas agudo ocuparia en una sen®nica cuya
fundamental fuera el sonido mas grave.

5. Un sonido cualquiera puede ser armonico de difesenictavas, cambiando

l6gicamente su numero de orden.

1.7 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION:

En nuestro estudio vamos a trabajar con la emid@®mos sonidos de forma
simultanea, luego es importante para nosotros splieocurre cuando se producen dos
ondas sonoras al tiempo. El caso que vamos a expuoatematicamente supone

amplitudes iguales y desfases iguales pero dednetas diferentes

y1 = ACOS@lt + ¢) - y1 = ACOSanlt + ¢)
yz = ACOS(ﬂzt + ¢) - yz = ACOSQﬂzt + ¢)

Cuando sumamos ambas ecuaciones (i.e. cuando emiitios dos sonidos

simultaneamente):
yl + y2 = A[cos(Zn‘lt + ¢) + cos(zn‘zt + ¢)] =
= A[cos(Zn‘lt)cos¢ - ser(2n‘1t)ser¢ + cos(2n‘2t)cos¢ - ser(2n‘2t)ser¢] =

= A[cos¢(c052n‘1t + cosZn‘Zt) - ser¢(ser2n‘lt + serfzn‘zt)] =

27kt + 278t 2764t — 27 5t 27kt + 278t 27kt — 27f 5t

= Alicos¢(2co{ 1727 jco{ 1 2 jj—sem{Zse{#jJ co{gj =

2 2 2 2 i

f+f - f o+ f -, )]
= 2A cosg cog 277 1 24 |cog 27124 - sengsen 2ir 1 24 lcog 2mL1—2¢ ||=

2 2 2 2 )]

fo—f fi+f fi+f
= 2Aco{2ﬂ¥tj[cos¢ co{ant] - se@ser{ant]} =
2 2 2

f,—f f,+ f
= 2Aco{2ﬂ%tj co{Zn%t + ¢]
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Como vemos, se llega a la expresion:
f,—f f,+ f
1 2 1 2
+Yy, =2Ac0§ 2T———=t |cos 2m——=t +

lo que nos indica que cuando sumamos (cuando skugeD a la vez) dos ondas
(sonoras en nuestro caso) de amplitud semejanteyda resultante es una onda cuya

_ ] ) fl— f2 . f+fy
amplitud varia con el tiemp@Aco ZﬂTt y su frecuencia vale*—=.
2

1.8 ANCHURA DE BANDA CRITICA:

La anchura de banda critica descubierta por BéK#960) es el rango de
frecuencias dentro del cual el cerebro no es caeazcuando recibe dos sonidos
distintos simultaneos, separar ambas frecuencia® ahbferentes (aunque si identifica
gue no son el mismo sonido). Entonces, al hacené&ises de Fourier de estos sonidos,
el espectro muestra como los picos que el oidosnmapaz de separar se fusionan en
uno, cuya frecuencia es la semisuma de los arm®mjae se fusionan y su intensidad
varia en el tiempo con una frecuencia de batidmdin de la diferencia de frecuencia
entres los picos. Dentro de la banda critica seilpar la sonoridad dura para los

batidos rapidos y sonoridad agradable para loddmtentos.

La anchura de banda critica depende del rangededncias:

so00 [ Hemos aproximado la curva a la

i % ";Ir:' 'ﬂ; 'I-F':-_-P . i .

e siguiente expresion:

‘g 1000 | !

E o0 =

) C

E a0} ] = -10%¢+2-10%¢+0.064%+76.68
E 100

30

a0 Lhysel | T 1 1o lwigil
50100 200 500 1k Ik Sk 10k

Center frecuency (Hz)
Fig. 119 Anchura de Banda Critica
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CAPITULO 2:

Introduccion teorica sobre
disonancia musical

El descubrimiento de las relaciones existentegdatmusica, la matematica y la
fisica se remontan al s. VI antes de Cristo, égocque léEscuela de Pitadgoraealizd
un exhaustivo estudio de la cuerda vibrante. Laxwaimientos de Pitdgoras y sus
discipulos fueron el punto de partida de todoskisdios posteriores de la armonia en
la masica y, sin lugar a dudas, influyeron de foimportante en lo que hoy en dia

conocemos como la musica del mundo occidental.

Pitagoras se dio cuenta de que si la cuerda stabaa la mitad, la frecuencia del
sonido aumentaba al doble, elevandose el sonidm&mctava. Pero el descubrimiento
mas importante de Bscuela de Pitdgorasonsistio en percatarse de que los intervalos
musicales mas consonantes con respecto a la cta@ase obtienen cuando, al
acortarla, el pedazo de cuerda que oscila corrégparuna fraccion (irreducibl@e)m
de la cuerda completa, en la que tanto el numenadmmo el denominadam son
enteros pequefios. Cuanto mas pequefios son estpsserinto mas consonante se

percibe el sonido simultaneo de los dos sonidos.

17
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Tyndall:
John Tyndall (1820-1893) fisico y matematico ingkistor de j

interesantisimos trabajos sobre el diamagnetism@olarizacion, las
propiedades magnetoeléctricas de los cristales,rdiciones del
magnetismo con la afinidad molecular y la estriactyumovimiento

de los glaciares.

Fig. 2.1Tyndall

Cabe destacar de Tyndall su teoria sobre la consi@n@l893):
“Cuants mis simple’ sea la nelacidn de frecuencias de das sonidos,
mas comsonante send el cntervalo gue formarn .

Helmholtz:

Hermann von Helmholtz (1821-1894) médico y fisico
aleman. El queria dedicarse a la ciencia, percadvege obligo
a estudiar medicina. Esto fue quizas lo que ledllavhacer
estudios en los que se reunian ambas disciplinas1851
inventd el oftalmoscopio, un instrumento que puseeusado
para mirar en el interior del ojo, y aplicado desd&onces al ojo

humano. Los intereses de Helmholtz en este tierepfueron

focalizando cada vez mas en la fisiologia de logicdes. En
Fig. 2.2 Helmholt 1863 Helmholtz publicé un libro titulad®obre las sensaciones
de tono como base fisiologica para la teoria denlasica donde demostraba de nuevo

su interés en la fisica de la percepcion.

Respecto a la consonancia, Helmholtz (1913) intedpor primera vez el
concepto de consonancia sensorial como un efettddigico basado en el fendmeno de
los batidos o pulsaciones provocadas por la irmantéa de los diversos tonos parciales
de una mezcla de sonidos. A la vez, amplia el gioae consonancia para aplicarlo al
conjunto infinito de todos los intervalos posiblésniendo en cuenta que todos sus
antecedentes hacian referencia Unicamente a les/alis usados en la practica. El

experimento fue realizado con dos violines, unoaedo a frecuencia fija y el otro

1 . . L. . ~ - .
Se entiende por simple la relacion entre nimerqagf@s y proximos entre si.

18
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aumentandola progresivamente hasta completar et@d#¥wuna octava. Representando
graficamente la sensacion de consonancia para loslistervalos llega a la conclusion
de que los intervalos consonantes coinciden cacicgles de frecuencia expresadas

mediante fracciones simples.

Békésy:
Georg von Békésy (1889 1972) doctor en Fisica po ¥

Investigacion en Telegrafia, en donde estudié toblpmas de
la transmision telefonica, investigaciones que léwaron a
interesarse por el estudio del oido humano commmponente Fig. 2.3 Békés

esencial de la transmision. En 1947 se trasladdsaEktados Unidos, en donde se
integré en el laboratorio de psicoacustica de lavéisidad de Harvard. Posteriormente
ocupd el puesto de profesor de Fisica de la Padref@ensorial en la Universidad de

Hawai.

Gran conocedor de las ciencias fisicas y de la éiteali consiguioé desarrollar una
gran habilidad técnica en sus procedimientos exyriales, para los cuales ideo
diversos y complejos micromanipuladores especiatggstradores eléctricos y modelos
experimentales. Con estos sofisticados métodosgradsaveriguar que solo se podia
observar un tipo de ondas en la membrana basédg ohisma manera logré determinar
cuales eran las variables que influian en la vibradel oido interno. Reuniendo toda
esta informacioén, se centrd en reproducir una ebdalearacol de caucho con la que se
pudiera simular el proceso de audicion del oidodnory desarroll6 matematicamente
toda la fisiologia auditiva.

Békeésy (1960) centra mas sus estudios sobre lawcansia en la dureza acustica.
La existencia de los batidos puede crear una sénsdesagradable, pero no en todas
las ocasiones. Si la frecuencia de un batido e, lehjoido aprecia simplemente un

trémolo, no una disonancia. Por el contrario, dosd®s cuyas frecuencias difieren lo
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suficiente como para no producir pulsaciones aadjbbueden crear, al sonar juntos,

una sensacion de aspereza.

Stumpf:

Carl Stumpf (21 de abril de 1848 - 25 de dicientteel 936)
filosofo y psicélogo aleman. Estuvo famosamenteest&do con
Wilhelm Wundt, entonces la figura mas prominente lan
psicologia experimental alemana (y por extensi@l, mdundo),

sobre la psicologia de los sonidos audibles.

Fig. 2.4 Stumpf
Para Stumpf (1898), la consonancia no la determinias
armoénicos ni las diferencias de sonidos, sino atigrde fusiéon de los intervalos que
depende de la proporcidon simple de frecuencias €ata fusion significa la tendencia
de dos sonidos simultaneos a ser percibidos conaadinAunque afios mas tarde
(1926), él mismo admite que esta conclusion esnddda y que esta relacion no se
puede considerar una explicacion satisfactoridas@meno consonante.

Stumpf es quizas el mas importante critico de daidede los batidos. Considera
como disonantes intervalos como 8:15 y 7:10 nmtaontque se ajusten a las ideas de

consonancia o disonancia sino por su educaciéncalusi

Partch:

Compositor autodidacta estadounidense nacido étaQh

(California) el 24 de junio de 1901 y fallecido3®be septiembr
de 1974 en San Diego (California). Visionario yéetico en su
composiciones, también se dedicO a la construccin
instrumentos; se hizo famoso por basar su musicmarescala d
43 sonidos por octava, que interpretaba en insintosede su

propia invencion. Fig. 2.5 Partch
Al igual que Helmholtz, Partch (1974) trabaj6é c@pectros armonicos pero, en

este caso, el experimento lo realizé utilizando esecie de armonio fabricado por él

mismo y que llamé&hromelodeonlLas conclusiones tedricas son similares a las de
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Helmholtz. La novedad de su investigacion resid&aameacion (como se ha dicho) de
una nueva escala musical compuesta por 43 sonidasagnpliacion del nimero de

intervalos consonantes hasta considerar fracciomes, 11y 13.

Su vision estética hacia referencia a una mUsist jywe wo atormente al
aeda” Yy, de la misma manera, no era partidario de apraciomes tales como las que se

producen en cualquier tipo de temperamento.

Plomp y Levelt:

Para Plomp y Levelt (1965), existe un fendbmeno aéads
tipico que es relatado como simple proporcion @euencias
enteras y que es de naturaleza gene
manteniéndose también para personas
ninguna experiencia en armonia musical.
particular fenbmeno sensorial al cual llam

“consonancia tonal” puede ser considerado

Fig. 2.6 Plomp

basico para la relacion entre el concepto de

consonancia, tanto para musicos como para no nsjsigola

Fig. 2.7 Levelt L . .
proporcion de frecuencias simples.

En el experimento que realizaron epnte /. 0
1965, Plomp y Levelt emitieron una serie dg,, / -
sonidos  artificiales  sinusoidales  (sin \ /

06 04

Lanc

armonicos) de forma simultanea a un \

COIL

a2
o

colectivo y se les pidi6 que comparasen™ \

ol
]

respecto a una muestra dada como de:

disonante les sonaba dentro de una escala. ,UA \

10

. 0 0.2 04 0.6 038 1o
partir de estos resultados se elabora una % critical bandwidly o

gréfica en la que se representa la diferencia de Fig. 2.8 Curva de consonancia.
. . Plomp y Levelt 1965
frecuencia (con la anchura de banda critica

como unidad) frente a la disonancia (que tieneasgala arbitraria) (Fig. 2.8).
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Con los datos obtenidos de estaul
grafica, Plomp y Levelt elaboran otra : 3l

de forma tedrica en la que se'

3 \
representa la proporcion entre dos 3 45 s

frecuencias frente a la disonancia. | / j k/ \ / \

Dejando una frecuencia fija (250H2§)3 (

varian la segunda frecuencia desdeglg f

primera hasta la octava, comparaniio /
re [

las frecuencias fundamentales y los @ M I AP PR Y Y PR P PR IS M

. - 250 300 350 400 450 500
primeros armonicos, formando pares FrECUBNCY N 005 mmmts

entres las frecuencias proximas de Fig. 2.9 Disonancia frente a relaciones de
frecuencia. Plomp y Levelt 1965

la disonancia que se produce en

los diferentes armoénicos y dentro del
ancho de banda correspondiente a este rango (B)g. 2

Mirando de otra forma la influencia de los armosise considera la consonancia
en funcién del nimero de armonicos que coincidearda la ejecucién de dos sonidos
complejos simultdneamente. Sin embargo no esté ctamo esta coincidencia puede
ser relevante para la consonancia sino es poisknaia de batidos o sonidos diferentes,
porque todos los parciales comunes pueden senallesr como pertenecientes solo a

un tono complejo.

Las conclusiones que Plomp y Levelt sacan de queriexentos estadisticos son:
= Que para sonidos complejos producidos por instrtmsemusicales la
consonancia se muestra como relacion sencillaededncias (apoyando la
hipotesis de Helmholtz).
= Que las relaciones de frecuencia mas sencillas esf@resentadas por
picos mas afilados, lo que justifica que, por ejempa octava y la quinta

sean mucho mas sensibles a una desviacion dersataoafinacion.

Esto explica por qué, en un sistema temperadotencara mal afinada es mas
tolerada que una octava o quinta mal afinadas. rDiagnbién que el grado de

consonancia es bastante independiente de la freieuyggra un gran rango de la misma.
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Hay una frecuencia critica a partir de la cualptolbs intervalos se vuelven disonantes,

pero esta frecuencia critica depende de la relat@dnecuencias.

Kameoka y Kuriyagawa:

Kameoka y Kuriyagawa (1969a, 1969b) basan susdiestu
sobre la consonancia y disonancia en la estrucurednica de los

sonidos emitidos.

Fig. 2.10 Para ellos, la consonancia entre dos frecuenciess fno entre
Kameoka sonidos complejos) s6lo depende de su alejamidnate {1) y en
absoluto de otros factores como la proporcion dityd,. Este descubrimiento supuso
una cierta revolucion, ya que, como veremos argolale nuestro estudio, desde los
primeros inicios en la ciencia del sonido en tiemmle la escuela pitagérica se
fundamentaba el fenomeno de la consonancia musicala simplicidad de la
proporcion entrd; y f,. EI hecho de que en los sonidos musicales la peidpoentre las
frecuencias si tenga influencia en la consonaesialebido a que los sonidos naturales

No son puros, sino complejos.

A la hora de estudiar la consonancia entre sorddo®lejos habra que estudiar
las interacciones que se producen entre cada gameigonentes.

Terhardt:

Terhardt (1976/77) no elabora una teoria global lale
disonancia musical que pueda ser directamenteaaplia todas las
culturas musicales, sino que aborda solamenteuestiones que
afectan a la musica occidental tonal, aun asiplanteamiento

inicial es genérico y se puede adaptar a cualgquikura musical.

Segun este autor, la disonancia musical debe sali@da desde

Fig. 2. 11 Terhard

dos enfoques fundamentales, por una lado esta slanaficia
sensorial; por el otro los condicionamientos cales, que él engloba bajo el término

Harmonie
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Hay una consonancia (o disonancia) fisica, serispsgoacustica, que no solo es
caracteristica de los sonidos musicales sino destéoks sonidos en general, y que
podriamos definir con el términbiensonancia Este concepto es la idea general de

sonido biensonante, agradable al oido, no moleSeusze, segin toda expercencea,
wuna demsaciin de percepeisn de biewsomancia gque wo es especifica de la
Eota es demominada consonancia sensonial.” (Tomado de Garcia, A. (2006))

Puesto que la mayoria de los estudios sobre estede basan principalmente en
la medida de la disonancia sensorial, antes qu& censonancia sensorial, ésta es pues
definida como la ausencia de disonancia sensoYiaésta disonancia musical es
sindbnimo de aspereza o de presencia de batidoeirageque consonancia sensorial es

sindnimo de ausencia de aspereza o de ausencaidesh

Destacar, que toda teoria de la consoncia sensedaltiene que basar
obligatoriamente en la experiencia auditiva de gassonas. Esto se hace mediante

métodos estadisticos.

Terhardt también introduce la teoria del tono wittiEl concepto de tono virtual
de E. Terhardt (1974) se emplea en psicoacustita cm método para la extraccion de
tonos fundamentales de sefiales acusticas compRjase resumirse como el tono o

tonos que el sistema auditivo aprecia en un somgrupacion de sonidos.

Se han dado algunas tentativas para introduciretepto acustico de tono virtual
en teoria musical. Fue el mismo Terhardt (1982agmaplicdé su teoria para la
extraccion de las fundamentales de acordes musidald®arncutt (1988), al ver que los
resultados del modelo de Terhardt no coincidiaitieatemente con la teoria musical
convencional realiz6 una revision del modelo, damdos resultados que diferian

notablemente de los que se deducian del modelmalride Terhardt.
Aunque el concepto de tono virtual, aplicado a @esr es entendido por los

tedricos de manera parecida, su aplicaciéon coneretaoria musical ha sido objeto de

algunas divergencias. Como hemos dicho, los modkdoBerhardt (1982a) y Parncutt
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(1988) difieren bastante entre si, especialmentdoeque se refiere a los acordes
menores y disminuidos. También difieren respectla aocién de fundamental de

Hindemith (1937) y de la reduccion de Riemann d#osolos acordes a las tres
conocidas funciones de tonica, dominante y subdamié El mismo modelo de

Terhardt, Stoll & Seewann (1982b, 1982c) para teaexion de tonos fundamentales de
sefales acusticas, al aplicarse a acordes intadoetl piano, diferian de los resultados
gue se esperaban del modelo de Terhardt (1982aa@dpla acordes menores, e incluso
se daban resultados diferentes segun la invergbaocdrde, hecho que estaria a favor
de las teorias de Hindemith, pero en contra desém@a misma de los conceptos de
fundamental y tono virtual. Y, como era de espdrtas estas teorias y aplicaciones
experimentales anteriores difieren notablemente laledefinicion dogmética de

fundamental como la nota inferior de un conglomerel notas ordenadas por terceras.

El tono virtual seria equivalente, acusticamente, @mplecion de los contornos

TONO <3

Fig. 2.12

Sethares:

Segun Sethares (1993), los intervalos musicales qu
conforman una escala son escogidos subjetivamerdada cultura
para minimizar la impresion psicoacustica de disoiza El

problema es que esta disonancia en realidad depehdenbre del

sonido original utilizado en esta busqueda; logrrdlos de la
Fig. 2. 13 Sethares  agcala de minima disonancia para los sonidos deaflaeran

distintos que los intervalos de la escala de mindis@mnancia para cierto tipo de
campana. Desde este punto de vista, la selecciéoapsstico-cultural de la escala en
realidad es posterior a la seleccion del instrumeninordial usado en cada cultura; no
es un accidente la aparicion de algunas escaldatfeitas orientales tales como la

usada por las orquestas gamelan-indonesias; sicigelele instrumentos percusivos de
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metal como instrumento fundamental da como resmliédico su particular escala
pentatonal. Similarmente, la escala diatonica, labuke las escalas occidentales
(cromatica, temperada) se explica por ser la esdalaminima disonancia para

instrumentos de viento y de cuerda con poco cashbeshe armonicos.

Sethares aport6 al estudio de la consonancia warrdés matematico basado en
la parametrizacion de las curvas de Plomp y Levatnbién extendié el concepto a
cualquier tipo de espectro compuesto por un coojuldg parciales, ya sean o no

armonicos.

Tradicionalmente se conoce pues como consonatbasssanidos que emitidos de
forma simultanea gozan de una cierta fusion quénaiaogeneidad a la percepcion
armonica. Por el contrario, la disonancia entreaass sonidos tiende a considerarse,
no como un fendmeno positivo, sino como la faltz@esonancia, asociandolo siempre
a la idea de sonido desagradable (desde el punistdetradicional occidental) puesto

gue adolecen de esa unidad y coherencia entre ellos

Una vez expuestas todas estas teorias sobre dismnamonsonancia musical
cabe sefalar cual es el fundamento de la ideard®pancia y disonancia empleada en

este trabajo.

En primer lugar sefialar que se estudiara en todmeantw la disonancia,

considerando la consonancia solamente como ausdmdigonancia.

En segundo lugar, el criterio para juzgar la dismma de un intervalo sera mirar
la relacién existente entre la frecuencia de bgtala cada par de arménicos fusionados
y la anchura de banda critica correspondiente aagsénico. Cuando tenemos esa
relacion se lleva a la grafica de Plomp y Leve®t68) (fig. 2.8), con la que tenemos un

valor numérico para la disonancia de ese arméh@alisonancia total de un intervalo
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la obtenemos de la suma de las disonancia de @daeparmaonicos, segun Plomp y
Levelt (1965), tomando como par de armonicos los egtan mas proximos entre si,
i.e., la disonancia que se produce entre el pramabnico de cada sonidos que forma el
intervalo, la que se produce entre el segundo aoodte cada sonido, etc... Se ha
tenido en cuenta también la teoria del enmascanémnae Kameoka y Kuriyagawa

(1969b), que dice, que si uno de los dos sonidas s estan fusionando se esta
emitiendo con una intensidad bastante superiortral el mas intenso enmascara al

menos intenso y por tanto influye en su disonancia.

Es por tanto un enfoque fisico de un concepto ralsic
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CAPITULO 3:

Introduccion teorica sobre
Musica Occidental y Oriental

La musica (del griegquovown [téxvn] - mousile [téchrg], "el arte de las musas")
es, segun la definicion tradicional del término, ate de organizar sensible y
l6gicamente una combinacién coherente de sonidigrycios utilizando los principios
fundamentales de la melodia, la armonia y el ritmediante la intervencion de
complejos procesos psico-animicos. De todos matksgje hace varias décadas se ha
vuelto mas compleja la definicion de qué es y qoéem la musica, ya que hay
destacados compositores que, en el marco de divergeeriencias rupturisticas, han
realizado experiencias que, si bien son musicalgganden los limites de la definiciéon
de este arte.

La musica, como toda manifestacion artistica, eproducto cultural. El fin de
este arte es suscitar una experiencia estéticd egeate, y expresar sentimientos,
circunstancias, pensamientos o ideas. La musiaamesstimulo que afecta al campo
perceptual del individuo, asi, el flujo sonoro peiedumplir con variadas funciones

(entretenimiento, comunicacion, ambientacion, etc.)
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3.1 MUSICA OCCIDENTAL:

La musica occidental es una de las culturas mesiagas desarrolladas, y posee

sus propios fundamentos que comprenden, entre @igsdiones, su particular sistema
de afinacion y ordenacion de los sonidos en escaastimbre, su particular

acercamiento a la forma musical y su textura.

Se denomina tonalidad o tono a una organizaciésod@los entorno a un eje o
sonido principal, llamado ténica, que es el que rd funcionamiento de todos los
demas. La tonalidad esta organizada en siete gr@mwsespondientes a los siete

nombres de nota), cuya importancia es variable.

Una tonalidad puede tener dos modalidades, dendasmaayor y menor. Lo que
diferencia un modo del otro es la distinta separaae intervalo que existe entre
algunos de sus grados respectivos. Se consider@lontal tonalidad mayor y la
tonalidad menor que presenta la posicion naturédsigrados, sin emplear alteraciones.
El proceso de evolucion que llevé al abandono dealatiguas modalidades y a la
institucion de los modos mayor y menor como un{soVIl), tuvo como desenlace el
encerrar a éstos dentro de una concepcion pregdidan predominio casi absoluto de
las escalas basicas de tales modos, eliminandstonggendo extraordinariamente el
empleo de toda variante modal.

El conjunto de escalas que se utilizan hoy en dlisueorigen fueron construidas
por superposicion de quintas justas, el problemestke formulacion es que si partes de
un Co y superpones quintas justas, cuando llegas otzaal’/€;, siete octavas por
encima, no obtienes la misma frecuencia que sirpapes siete octavas justas a €se
inicial. Multiples fueron los intentos realizadoarg llegar a una solucion. Ramos de
Pareja (1482), por ejemplo, introduce la “justaoaation”, en principio, se denomina
justa entonacién a aquellos sistemas de afinacida gtilizan las siguientes
proporciones para sus intervalos: octava (2:1)ntqui3:2), cuarta (4:3), tercera mayor
(5:4) y tercera menor (6:5). La justificacion queualmente se da para explicar la
utilizacién de estos intervalos es que aparecela eerie de armoénicos de un sonido
complejo. Los vihuelistas espafioles idearon el ‘feramento igual” su aplicacion no

fue instantanea y tuvo que pasar un tiempo hastalq®. Bach lo consagrara en el
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“Clave bien Temperado”. Buen temperamento no quakeir concentrar toda la
desafinacion en la quinta menos utilizagd® (quinta del lobo), como hacian los
antiguos. En realidad, el buen temperamento delbbg ser “uniformemente desigual”,
es decir, jugando con ligeras desigualdades reparino solo en el intervalo de una
octava, sino en toda la tesitura del instrumentgr&cedimiento para templar segun
este sistema consiste en hacer que la t@itegdrica tenga un valor de uno, haciendo

coincidir las siete octavas con las doce quintas pllo, se achican las quintas y en vez

de darles un valor de 1.5 (3/2), se da el vaI09834(1%/7), utilizando esta cantidad

para calcular de nuevo la escala segun el métodutaigoras.

Las escalas occidentales sobre las que vamos adramn el Capitulo 6 son las

siguientes:

Pitadgoras R.Pareja Zarlino
C 1 1.000 1 1.000 1 1.000
D 9:8 1.1259 10:9 1.11Yy 9:8 1.125
E 81:64 1.264 54 1.2500 54 1.250
F 4:3 1333y 43 1.333} 4:3 1.333
G 3:2 1.500 3:2 1.500F 3:2 1.500
A 27:16 | 1.688 5:3 1.667] 5:3 1.667
B | 243:128 | 1.894 15:8 1.874 158 1.875
(0% 2 2.000I 2 2.000I 2 2.000

Tabla 3.1 Relaciones de frecuencia para las esgalBitagoras, R. Pareja y Zarlino

También lo haremos sobre una escala de Salinasgsitearemos directamente en

dicho capitulo.

! Intervalo mas pequefio que se puede percibir eratdipa musical y no tiene notaciéon musical posieleel caso de Aristégenes
es la diferencia entre el Tono Grande y el TonaiBq de la escala de Aristogenes o la diferenti@ eh Semitono diatonico de
Tono Grande y el Semitono cromético, o el Semitiatdnico de Tono Pequefio y el Semitono cromakeooel caso de Pitagoras
es la diferencia entre dos sonidos enarménicos amdps por sucesion de quintas y por sucesion tdgasccontados desde un
mismo sonido.
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3.2 MUSICA ORIENT.AL:

3.2.1 Musica India

En el tercer milenio existian en el noroeste déntha una antigua civilizacion
india que exhibe determinadas relaciones con Méaopa y Egipto. La musica se
vincul6 con el culto védico (la palabra sanscrigalar significa sabiduria). Los cuatro
libros de los vedas (a partir de 1000 aC) contieasmismo la musica o sus textos. En
ellos se encuentra el primer escrito sobre la midécla India. Se halla en el capitulo
dedicado al teatro, puesto que la musica india legtéda con la lengua, la danza vy el
gesto. El autor ficticio Bharata compone una musimeal dedicada al dios Brahma, a
partir de los cuatro antiguos libros de los Vedasmusica profana, es decir, sobre todo
la poesia amatoria y la musica instrumental, sgpéne a este culto brahmanico como
culto del dios aborigen, no-ario Siva. En el s. Xd¥ islamiza el norte de la India,

pasando la musica de culto védica a un segundo.plan

La musica de culto védica es vocal y monddica. Bwdodias desarrollan
determinadas tonalidades, expuestas por vez pripoerBharata, pero que se remontan
a practicas antiquisimas. Los textos del Rig-vesl@exlamaban como canto hablado

silabico, dentro del estrecho marco de tres altea®no entero.

La masica carnatica o musica karnatakaen sanscritocarnataca sanguitam

[F¥Tes T3q], literalmente, «musica tradicional» [no tiene oq@e con el estado indio

Karnataka]) es la musica clasica de India del spuésto con la musica clasica de India
del norte, la musica Indostani). Es diferente ddbstani en que enfatiza la estructura
de la cancién, es mucho mas teorética, y tiene n@glas estrictas. Igual que toda

musica india, los conceptos claves son la ragaesdala, y laita, o el ritmo.

Las fundaciones de la musica Carnética se es@ibien textos como el Sama
Veda entre 4000 a.C. y 1000 a.C.. Inicialmente,ihgsrumentos incluian un tipo de
trompeta llamado unadasuarany una bateria en forma de barril lamadotawvil, que
todavia se usan con frecuencia en las bodas y oaramhindues. Los compositores
mas respetados de la musica Carnética eran Tykgadvhlttusuami Dixitar, y Syama
Sastri.
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En contraste de la India del norte, el sur nuneacfinquistado por los Mogules, y
por lo tanto, su musica representa formas mas mumdigenas. La musica Carnatica
quedo popular con la gente, y fue preformado comotual espiritual.

El contenido de las canciones de la musica Camasmecesariamente religioso,
especificamente, hindd. Mas no siempre alaba, poejlicompositor también puede
guejarse o siquiera regafiar al dios.

En la India antigua, el intervalo mas pequefio ppdiicle por el oido humano se
denominabasruti. Tedricamente, habia tres diferentes tiposméi y un vocabulario
tonal total de 22 unidades no equidistantes denasaaleza dentro de una octava. Al
igual que los teodricos del Cercano Oriente, losriteé musicales indios no
consideraban el movimiento desdearati al contiguo como un intervalo. Si bien, de
dos o cuatreruti se combinaban para formar swvarg un auténtico intervalo musical o
grado. En la actual practica musical, el vocabal&whal completo parece incluir solo
doce notas, aunque cada una de ellas tiene un deatiderancia bastante amplio por lo

que respecta a su altura real.

Tanto la practica antigua como la moderna crean|ggeneral, sieteavarapara
llegar a una octava (ursaptakd. Los sietesvaratienen nombres especiales: Shadjam,
Rishabham, Gaanthaaram, Madhyamam, Panchamanvaiien, Nishadham; pero
de ordinario sélo se utiliza la primera silaba deéacnombre cuando se escribe acerca de
esas notas. De ahi que los sonidasri, ga, ma pa, dha, rde hayan convertido en

términos fundamentales para hablar de la musida mgara interpretarla.

nada vibraciones sonoras

sruti intervalos microtonales de ddges tipos

sv\l/ara intervalos musicales propiameitkos, formados por combinaciones de sruti
grama vocabularios tonales basicos &0 por siete svara

murcchana escalas derivadas de lassliizdas matrices supervivientes
jati modos bésicos; mas tarde, clasificacion derlodos por su nimero de sonidos
raga formas de melodia con sus escalas basadasesod jati

melakarta  that grupos de ragas conexos
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Todos estos términos aparecen en el Natya-Sast@dpsde la época de esa obra

han cambiado profundamente el significado y lazatiion de esas palabras.

De mayor trascendencia musical son las divisionegada en that o mela
(melakartg. En la obra india meridional “Carturdandi-Prakasj de 1620,
Venkatamakhi sugirié que los sistemas tonales sdéagrupasen en 72 melakarta. Se
trataba de escalas basadas en conectar seis pdsibdeordos dentro de una cuarta con
otro grupo de seis dentro de la cuarta inmediatéersiperior. De esta manera se crean
36 escalas posibles, pero el total se duplicabaieido otros seis tetracordos

inferiores, dentro de una cuarta aumentada.

La escala india mas comunmente utilizada es la2deoidos. Los nombres que
se le asignan a los siete svara son, como se e dioteriormente: Shadjam,
Rishabham, Gaanthaaram, Madhyamam, Panchamamyaiitean, Nishadham. Estos
son los nombres completos, pero a la hora de nombg sonidos se utilizan

abreviaturas y como varios de ellos definen vasoridos, se diferencian con un

namero.
Shadjam Sa 1 1.01 Madhyamam Ma3 45:32 141
Rishabham Ril| 256:248 1.0p Madhyamdm Mad4 729551242 }.
Rishabham Ri2 16:15 1.0y Panchama1m Ra 3|2 .50

Rishabham Ri3 10:9 1.1 Dhaivatham Dhal 128{81 1.58
Rishabham Ri4 9:8 1.11 Dhaivatham Dha2 8:5 1]60

Gaanthaaram  Gal 32:27 1.18 Dhaivatham  Dha3 5.3 .67
Gaanthaaram  GaZ 6:5 1.90 Dhaivatham Dhad4  27(16 .69
Gaanthaaram  GaJ 5:4 1.4 Nishadham Nil1 16:9 1.78
Gaanthaaram|  Ga4 81:64 1.26 Nishadham Ni2 915 .80

Madhyamam| Mal 4:3 1.31 Nishadham NiB 158 1187
Madhyamam| Ma2 27:20 1.3% Nishadham N4  243:128 1390

Tabla 3.2 Nombres y relaciones de frecuencia paeasdala de 22 sonidos

Sefialar que estos son los valores que ciertostéasohan dado a estos sonidos,

pues asignar un valor preciso a los diferentesviates utilizados por la musica india es

34



Introduccion teorica sobre Musica Occidental y Oriental. Capitulo 3.

dificil, ya que los musicos no interpretan sienlpgemismos sonidos en la misma altura
musical, mas que un punto representan una zonandiemdo de la melodia. Su

correspondencia aproximada con la musica occideataiuestra en la figura siguiente.

R2 D2
S|G1G3|M1| P |N1T| N3

Fig. 3.1 Relacién entre la masica india y la misicaidental

3.2.2 Musica Arabe

Es dificil dar un valor exacto de los intervalo® quomponen los géneros arabes,
al igual que ocurre con la musica india, por dasmas fundamentales: falta de acuerdo

entre los tedricos y no parece existir ese exadtr v

Probablemente la nota, mas que un punto, sea maa eomo ocurre en la musica
india, que es tocada al paso de la melodia enedties puntos, segun el contexto
melddico que la rodea. Es decir, la realizaciouie nota es variable en su esencia, y

no solamente debido a los errores humanos depnetéry observador.

La division de la cuarta justa, o tetracordo, es intervalos da lugar a diferentes
posibilidades que se llaman Géneros. El Génerosrepkamente un concepto tedrico:
primordialmente es una experiencia profunda delistiérabe, el cual, al darle vida
con melodias que utilizan sus notas, guiado poida y las posibilidades técnicas del
instrumento empleado, acepta unos y desecha gtrdgntro de los aceptados, acepta
unos giros melddicos y desecha otros, con lo queéelero queda consagrado por la
Tradicion como un grupo de intervalos o notas, amunto de reglas melddicas para su

enlace y uso, y una atmosfera emotiva.
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La teoria de losnagamatrata en general de escalas y modos. Historicambos
magamatse han definido con frecuencia como escalas te saas ordenadas dentro
de una octava en el estilo griego antiguo de dopay de cuatro notas (tetracordos).
Estas escalas eran divisivas; es decir, sus netabam basadas en el principio de
derivacion de varias divisiones de una cuerda dma®ion. En un principio, las
proporciones resultantes de las longitudes dededause permutaban matematicamente
para crear varias divisiones diferentes de la acta\vasi, intervalos de diversos tipos.
Utilizando los trastes de un laud como diagramaaestruian muchos modos. Estos
“modos digitales” &sab) se disponian en varias figuras geométricas -foscastrellas,
poligonos — concebidas para mostrar la relaciGdada modo con determinados estados

de animo, momentos del dia, estaciones, coloréi®y oconceptos extramusicales.

El nimero de divisiones de la octava musulmana @ambchas veces al paso de
los siglos (25, 22, 17, etc),.al igual que cambiaron los nombres y métodos de
construccion de las diversas escalas. Asi puessesiconsideran losnagamat
exclusivamente desde el punto de vista de la eguatace evidente que hay muy poca

coherencia en el uso del nombre de las escalas.

Un estudio de la musica musulmana realizado ent&gip 1932 mostrd que los
egipcios tenian 52 escalas basicas; los siriog)igino nimero, aunque algunas con
alteraciones; Africa del norte tenia 18, de lade=ia6 eran escalas egipcias con otros
nombre; Irak tenia 37, 15 de las cuales eran exguinque con otros nombres y el Iran
tenia 7, que segun los musicos de ese pais poglianuarse en todas las demas.

En medio de tanta variedad musical, el observadmiente confuso. Se puede
aclarar en parte la base racional de esa varied@hto en cuenta dos puntos. Primero,
gue estamos examinandoneghgamaten el contexto de una escala abstracta trasladada
notacion que dificilmente existe en la practica, éscalas reales son susceptibles de
diversas “traslaciones”, a partir de la tradiciGmditiva, para darles forma de esas
representaciones graficas incompletas. Segundstéyminto esta en relacién con el
primero), incluso el més tradicional de los musicldsicos tendera a afirmar su propia
interpretacion de los aspectos modales dmagam por lo que las diversas escuelas de

una misma tradicion pueden dar definiciones difile®de urmagam
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En la siguiente tabla se muestran los valores nuoo®rpara los distintos
intervalos utilizados en la muasica arabe (Sanchl&anzalez, 1985). Sefialar que en
ocasiones se ofrecen varios valores para el misteovalo, bien por ser presentados
por diferentes teoricos, bien por presentarse femnetite modo o en diferente zona de la

escala de un modo.

Unisono 1 1.000
Cuarto 35:34 1.02¢
Semitono 256:243 1.05¢
16:15 1.067
15:14 1.071
Mediana 13:12 1.083
12:11 1.091
11:10 1.100
Tono 10:9 1.111
9:8 1.125
8:7 1.143
Aumentado 7:6 1.167
6:5 1.200
Tercera menor 6:5 1.20p
Tercera mediang 27:22 1.237
Tercera mayor 54 1.259
Cuarta justa 4:3 1.33%
Quinta 3:2 1.500
Octava 2 2.000

Tabla 3.3 Valores numéricos para los distintosvaties

en la musica arabe
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CAPITULO 4:

Estudio experimental sobre
intervalos en las escalas
occidentales

4.1 OBTETIVOS:

El objetivo de este estudio es la comprobacion xeatal de los resultados
estadisticos y numéricos realizados por Plomp yelteen 1965. Se emitiran dos
sonidos simultaneos, empezando por el unisonogereos se mantendra fijo y el otro
irA ascendiendo cromaticamente hasta alcanzartéaacLos sonidos seran emitidos

por instrumentos no temperados, como el violin dainete y por uno temperado, el
organo.

4.2 EXPERIMENTO:

El experimento consiste en grabar una serie dadlesmusicales de diferentes
instrumentos en un ordenador y hacer un analisifaideier de los mismos. Con la
posibilidad que nos ofrecen los aparatos utilizagaséizaremos medidas con una gran
precision para ver donde estan exactamente losn&ra®dy luego pondremos un poder
separador semejante (en la medida de lo posibl#gladido humano para compararlas

con las respuestas sensoriales.
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Los aparatos que utilizaremos para el desarrollo edperimento seran, un
micréfono G.R.A.S., tipo 40 AF, numero de serieZ85un amplificador G.R.A.S., tipo
26 AK con numero de serie 24402, con el que inttwdmos la sefial en el sondbmetro
integrador de precision, modelo Symphonie, marca

01dB y namero de serie #01099, que conectado al

ordenador nos permite ver los resultados.

|

4.3 ESTUDIO SOBRE EL VIO.EIZN:‘ Fig. 4.1 Analizador de espectros utiliz.

Con este instrumento lo que hicimos fue llamar &ialnista para que tocase.

Partimos de dos pPen unisono, el primero de ellos con la cuerdairal @l
segundo no). Desde ahi, manteniendo fijo gli®la cuerda al aire vamos ampliando el
intervalo cromaticamente hasta llegar a la 8%, meozurando que las relaciones de
frecuencia sean sencillas en vez de las temperadasyor ejemplo en el caso de la
tercera, hacer una tercera armoénica en lugar dédmeal Los instrumentistas de
afinacion no fija afinan de forma diferente si larscina afinacion armoénica o melddica,
i.e., si buscan que “suene bien” como acorde (@rt@n grupos de camara) o que
“suene bien” una melodia. Podriamos decir que rfeeta melddica seria temperada
(una relacion 81:64), mientras que la tercera afadseria sencilla o justa (una

relacion 5:4) (ésta quedaria mas baja, menor fretaieque la primera).

En primer lugar mostraremos un espectro fino (coa anchura de banda
pequefia), que nos permite observar todos los aco®iien diferenciados, como si
estuviéramos superponiendo los espectros de losalugdos por separado. De esta
forma podremos observar como de juntos estan tws le intensidad para armoénicos
préximos. Por otro, mostraremos un espectro cohuaacde banda de 50 Hz para ver
los arménicos que se han fusionado. Esta nuevadne@ fusion sera la semisuma de
las frecuencias que se fusionan y batird con ue@uéncia que sera la diferencia de

ambas.
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La frecuencia de batido la calcularemos midiendieeipo que tarda el armonico
gue forma ese batido en concreto en realizar uoigao®n y luego calcularemos su

inverso (ya que la frecuencia es el inverso ddbple).

Para calcular la disonancia de cada acorde tendrgoesumar las disonancias de
cada par de armoénicos de dicho acorde, segun axplemp en su articulo (1965,
P.555): “We acsume that the total dissonance of such an intenval o egual to
the sum of the dissonances of eact pacn of adjacent partials’ . Para calcular la
disonancia primero calcularemos la anchura de baomlaespondiente a cada
frecuencia-fusion, miramos qué tanto por cientocadéa anchura le corresponde a la
frecuencia de batido y con la grafica de Plomp paralisonancia (Fig. 2.8), le

asignamos un valor.

Luego compararemos esta anchura de banda conclzefredia de batido cuya
disonancia estamos analizando y al tanto por ciestaltante, le atribuimos un valor de
disonancia dado por la curva de Plomp y Leveltgnopue esta curva esta dada en

valores relativos). Hemos aproximado la curvasidaiente ecuacion:

y = -12.683¢* + 34.062¢- 31.287x* + 9.8927x + 0.0007

Vamos pues con el espectro fino para £
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Fig. 4.2 Espectro b, (ancho de banda 1.569 Hz)

41



FEstudio experimental sobre intervalos occidentales Capitulo 4

[ID=64] Gl Violin D4 pizade/al aire o[ 59.4
EL j ] j j ] j ] | j j | |

] 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2000 2400

Fig.4.3 Espectro [, (ancho de banda 50 Hz)

Si bien del espectro fino solamente nos interesarnvalores de las frecuencias
para los que hay un pico de intensidad, del espacitho nos interesa ver su evolucion
en el tiempo, para ver como entre esos picos saupen batidos al ir variando la
intensidad con el tiempo.

Al hacer el andlisis de Fourier de la sefial de@agdibada previamente, en lugar
de hacer el andlisis directamente, obtenemos ekcesppara cada milisegundo, con lo
gue observando varios espectros podemos aprectas dambio de intensidad. Hemos
realizado las medidas sobre el segundo segundogparel musico hubiera conseguido
una estabilidad en la afinacion. Tomando los valare la intensidad para cada pico,
para cada milisegundo durante la primera décimandehento escogido, obtenemos la
siguiente grafica.

1(dB)
80,0

===300Hz
“==600Hz
75,0 q 900Hz

1200Hz
=== 1500Hz
70,0

' S ‘
550 A~ S~

50,0

t(s)

40,0 T T T T T
0,998 1,018 1,038 1,058 1,078 1,098

Fig. 4.4 Variacion de la intetasl frente al tiempo para ;D,
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Como hemos dicho, el espectro fino correspondianigD, se muestra en la
Fig.4.2. En ella vemos que para casi todos los @icoé tenemos un solo pico de

intensidad (con alguna excepcidn, en cuyo caso est§ proximos).

En el espectro ancho (Fig. 4.3) observamos el misameero de picos que en el

espectro fino, aunque en este caso son mas anchos.

Estos hechos nos llevarian a esperar que no seljgsed batidos, como asi
observamos en la Fig.4.4. Deberiamos haber endontiaeas rectas o con pequefias
oscilaciones como ocurre al principio de la grafadahecho de que las lineas suban o
bajen de forma no perioddica es debido a una vanaen la afinacion de la ejecucion

durante la misma.

Los valores obtenidos para las frecuencias porradpay los obtenidos para el

acorde del unisono son los que se muestran ebléadiguiente.

D4 (Hz) | D4 (Hz) | D4D4 (Hz)
295 295 300
589 600

595
884 884 900
1183 1183 1200
1477 1477 1500
1770 1770 1750
2063 2050
2077
2363 2350
2369

Tabla 4.1 Frecuencias para el iisado y al aire por separado y simultaneamente

Vemos que casi todos los picos coinciden y losrguéo hacen se encuentran a
una distancia muy préxima, de todas formas, obsedr/da Fig.4.4 se aprecia la
ausencia de batidos, luego, esas frecuencias queincden exactamente en ambos
sonidos por separado, no los forman. Cabe sefiadagldhecho de que en la columna de

la derecha, donde se muestran las frecuenciasicos gie intensidad cuando se emiten
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los dos sonidos simultaneamente, no aparezca elanslor de frecuencia que en las
dos columnas de la izquierda cuando coincide, galor intermedio, cuando difieren

ligeramente, es debido a que la precisidén con ¢éatgmamos unas y otras es diferente.
En el caso de las dos columnas de la izquierdaeleigpdn es mucho mayor, mientras
que en la columna de la derecha, al buscar unasjgrecsemejante a la anchura de
banda, lo que ganamos en comparacion con el oichar lo perdemos en precision

de valores.

En el siguiente acorde 4[Eh, veremos los primeros batidos.

[IDBESB] Gl DdEbd ‘ dB[2.000e-05 p?],pwa)—ﬁl\ ‘Dl 6.8 [IDEEE?] G‘l D4E134 ‘ ‘ ‘(dE[Z‘.DDDeI—DS pla],p?an)-ul\ .Dl 55.5
T S e e e e e I
e o i |
S 1 T - - -
M S - -~
50 50
45 ni - 5

- I8 RS 1) B etk b »

0 200 400 600 GO0 000 1200 1400 1600 1800 2000 2000 2400 0 200 400 GO0 BOO 000 1700 1400 1600 1800 2000 2000 2400

Fig. 4.5 Espectro PEb, (con anchura de banda 1.563 Hz) Fig. 4.6 Espéxtieh, (con anchura de banda de 50 Hz)

Como se puede observar en la Fig. 4.5, este egpaiifibre bastante del primero
(Fig. 4.2). En este caso, si vemos muchos picastdasidad situados suficientemente
cerca para que el oido no los separe como dosasoditerentes, pero suficientemente

lejos para que no los considere una sola frecuencia

En el espectro de la Fig. 4.6 si apreciamos yapdosipicos que se agrupaban de

dos en dos en la gréafica anterior, son fusionadasie en esta nueva grafica.

Pero para observar mejor los batidos, vamos agepta nuevamente la variacion

de la intensidad en funcién del tiempo.

44



FEstudio experimental sobre intervalos occidentales Capitulo 4

I(dB)
73,5

63,5

53,5 +

43,5

33,5

=300 Hz

——600 Hz
235 4| =900 Hz
1250 Hz
—1500 Hz
—1850 Hz

13,5 T T T T T
0,998 1,018 1,038 1,058 1,078 1,098

t(s)

Fig. 4.7 Variacion de la intensidad frente al tiengara QEb,

Ahora si observamos oscilaciones periddicas pai@stims armodnicos fusionados.

En la siguiente Tabla (Tabla 4.2) mostramos todspicos que producen batido y
también viene sefialada su frecuencia de batifjp dalculada a partir de los espectros
obtenidos de la sefal de audio: como cada espéistieo 1ms del siguiente podemos
saber el tiempo que tarda un pico en hacer uné&ogxi completa. En dicha tabla (4.2)
se muestra la frecuencia de cada pico del espeatr@anchura de banda de 50 Hz, i.e.,
los armonicos ya fusionadaol)( los picos correspondientes a cada armonico sldds
sonidos por separadb,( fi,); la diferencia de frecuencias entre cada par@@cos y
la semisuma de las mismas; la frecuencia de bétylexplicada anteriormente y por
altimo la Disonancia que se le asigna a cada acoORiara obtener este niamero, lo que
se ha hecho fue, mirar qué tanto por ciento coored la frecuencia de batido de cada
armonico respecto de la anchura de banda corregpd@c dicho armonico. Teniendo
esa relacion se ha llevado a la ecuacion obter@da Big. 2.8, obteniendo asi un valor
de 0 a 1 para la disonancia. La disonancia totalntiervalo se obtiene sumando las
disonancias obtenidas para cada arménico que batera frecuencia de batido dentro
de la anchura de banda. Si la frecuencia de ba&dencuentra fuera de dicha anchura,

ese batido no se considera disonante (ya queeallrcees capaz de identificarlo).
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i fi fiy fip ) fi-fi, | (fiy+fiy)/2 fb Disonancia
1 300 | 294 | 313 19 303.5 17.79 0.96
2 600 | 589 | 623 34 606.0 34.72 0.99
3 900 | 880 | 936 56 908.0 55.17 0.87
4 |1250(1173|1247| 74 1210.0 | 72.80 0.83
S ]1500|1467|1559| 92 1513.0 | 87.79 0.79
6 |1850|1761|1872| 111 1816.5 [114.58 0.72

Tabla 4.2 Batidos del acorde Bhy,

Para calcular la disonancia de este acorde (de imsevalo) sumaremos las

disonancias de cada uno de sus armoénicos, obtenigraddisonancia total 5.16.

Observamos que la frecuencia de batido experiméfitples del orden de la
diferencia de frecuencia$i£fi;) y que la semisuma de las frecuencias que forrhan e

batido es del orden de la frecuencia fusion (

Para terminar con las medidas del violin, mostraseeat intervalo de 52 J; el resto

de resultados estan en el Anexo | .

Para la quinta justa tenemos:

[TD=55] G1 D4Ad (dE[2.000e-05 Fal, EWR)-H] i
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Fig. 4.9 Espectro PA, (con anchura de banda 50 Hz)

Observando el espectro fino y el espectro anchioe @sperar la ausencia de

batidos, vamos a ver la representacion de la imtadg$rente al tiempo.
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Fig. 4.10 Variacion de la intensidad frente al genpara QA
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Vemos que el anico armonico que varia en el tieepe@l| primero, ya que las

oscilaciones de los otros dos son tan pequefassgupueden despreciar.

Dicho

armonico tiene una frecuencia de batido superlaranchura de banda, por tanto es un

batido consonante.
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fi fiq fio | fi-fiy | (figHfip)/2 fb Anchura de banda | Disonancia
400 | 295 | 442 | 147 368.5 154.76 105.78 0.00

Tabla 4.3 Batidos del acorde B,

Cabe sefalar que en las tablas 4.2 y 4.3 aparetanente las frecuencias de los
armonicos de los acordes correspondientes que folraado, contribuyan o no a la

disonancia.

Haciendo lo mismo para el resto de acordes membieng normalizando la

disonancia, obtenemos una curva semejante a lbbadgR Levelt (1965) (Fig. 4.11).

La diferencia fundamental entre la Fig. 2.9 y laestta es que mientras ellos
obtuvieron la disonancia de cada acorde de unaafowmeérica, nosotros lo hicimos de
forma experimental, midiendo las frecuencias de dosidos que se fusionan y la
frecuencia de batido de este sonido fusion de antbogalor de la disonancia se lo
asignamos segun la ecuacién obtenida de la Figc@Bo se ah dicho con anterioridad.

Asi, superponiendo nuestros resultados sobre lacgréle Plomo y Levelt

obtenemos:

o]
|-

e (IS 501ANCE
=
—

5p

6 ' ' ' ' gl a2l 2 3 |13 I -] g p la 2 2} 3 '

250 300 350 400 450 500
frecuenicy it CPf ———

Fig. 4.11 Comparacién entre los resultados de Plpimgvelt
(1965) y nuestros resultados para el violin
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Los puntos rojos corresponden a nuestros resultadospodemos hacer una
grafica continua, como Plomp y Levelt, ya que nardmos todo el rango de
frecuencias, solo las correspondientes a los asauae se muestran en el Anexo |. Ellos
solo sacan relaciones de frecuencia en nimerosafestithasta 6 (1:1, 5:6, 4.5, 3:4, 2:3,
3:5, 1:2) mientras que nosotros sacamos relac&égcuencia para nUmeros mayores
de 6 (15:16, 8:9, 5:7, 5:8, 4:7, 8:15), sus sonidos artificiales (por eso pueden
controlar el nimero de armonicos), mientras quenlosstros son naturales y por eso

tienen muchos mas armonicos.

Observamos también que las relaciones de frecugneiaoinciden con las que se
muestran en la Fig.2.9, en nuestro caso son rele€imas consonantes que para Plomp
y Levelt. Si bien en un principio se podria esperse puesto que el mayor numero de
armoénicos empleado por nosotros respecto de Plobgvsgit contribuiria a una mayor
disonancia hay una serie de factores que influyerel®, como la intensidad, por
ejemplo. Por ello, la intensidad de los arménicos manejan Plomp y Levelt puede
producir mayores disonancias que los nuestrosg@imado menos armonicos). También
hay que tener en cuenta que el punto de mayor ahstn obtenido en nuestro
experimento se ha hecho coincidir con el punto @syamn disonancia obtenido por
Plomp y Levelt. En todo momento estamos trabajgndes con valores relativos, los
sonidos son Mas o menos consonantes que otroscestpara poder establecer una
comparacion se ha tomado como referencia el valés aisonante y el menos,
comparando el resto en funcidén de esa escalasiig.yalor mas disonante para nuestro
experimento fuese mas disonante que el de Plomgvgll, las diferencias de los otros

picos (entre nuestros resultados y los de Plompwelt) serian distintas.

4.4 ESTUDIO SOBRE EL CLARINETE:

Con los clarinetes hicimos lo mismo que con elimidEn este caso, para producir

los dos sonidos simultaneos empleamos dos clasindteo mantuvo una nota Bi el
otro, partiendo de Bbfue subiendo crométicamente hasta la octavapsetyuscando
intervalos justos, no temperados, correspondieataglaciones de frecuencia con
nameros enteros sencillos. Los intervalos just@n ezonseguidos modificando la
presién hasta conseguir una afinacion lo mas camerposible (que coinciden con

relaciones sencillas de frecuencia).
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De la misma manera que para el caso del violintrar@gnos solamente unas
graficas, las otras se afiadiran en el Anexo Il. ¢&sulos realizados siguen el mismo

procedimiento que en el apartado anterior.

[ID=60] Gl Bb3Bb3 (dB[2.000s-05 Pa], EWR)-H] 0.0 39.3
gl ! ¥ : T ¥ T " T i i

Bb3Bb§

S R R e e s s B S B e

Mostraremos primero la grafica

R T S e

con el espectro fino de este acorde:
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Fig. 4.12 Espectro BBb; (con anchura de banda 0.781 Hz)

Como se ha explicado en el caso del violin, lara@mostrar un espectro fino es
ver los espectros superpuestos de los dos sonislagdas (con una anchura de banda
fina). Al mostrar el espectro con anchura de ban@sor, asemejamos nuestros

resultados a lo que el oido humano recoge.

[ID=42] G1 BbL3EbL3 (AB[2.000e-05 Pal, PWR)—H] o 43.0
L 3 i A : : i ; ! ] ] !

] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Fig. 4.13 Espectro BBb; (con anchura de banda de 50 Hz)
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Al igual que en el caso del violin, mostraremosuergrafico la intensidad frente

al tiempo, para poder observar los batidos queaiupen.
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Fig. 4.14 Variacion de la intensidad frente al fienpara BkBbs

t(s)

En esta gréafica podemos observar dos cosas impesida primera de ellas es la

ausencia de batidos, ya que la oscilacibn mas asdéase produce en un rango de

frecuencia muy pequeno pudiendo considerarlo deisfne. La segunda es la

diferencia de intensidad entre los armonicos pgréss armonicos impares, lo que

satisface la teoria, que dice que los tubos ali¢ieaen todos sus arménicos menos el

clarinete, que se comporta como un tubo semicerragiendo solamente armoénicos

impares.

A continuacion vamos a ver los resultados numéramsespondientes a cada

sonido

Bb3 Bb3bis Bb3 Bb3bis

Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB
237.50 | 78.5 | 237.50 | 85.4 | 1406.25 | 67.3 | 1406.25 | 60.3
468.75 | 48.9 | 468.75 | 43.2 ] 1643.75 | 66.5 | 1643.75 | 79.1
706.25 | 69.4 | 706.25 | 78.9 | 1875.00 | 60.2 | 1875.00 | 72.4
937.50 | 55.6 | 937.50 | 44.9 | 2112.50 | 54.6 | 2112.50 | 74.6
1175.00 | 64.9 | 1175.00 | 74.5 | 2343.75 | 53.2 | 2350.00 | 62.6

Tabla 4.4 Frecuencias del acorde;Bi;
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Como vemos en la Tabla 4.4, los armoénicos de andmosdos coinciden

exactamente, por eso vemos en las gréaficas que mmducen batidos.

BbngZ

Vemos primero el espectro con una anchura de bestdecha (Fig. 4.15)
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Fig 4.15 Espectro del acorde 83 (con anchura de banda 0.781 Hz)

Y a continuacion (Fig.4.16), el espectro con anaghde banda del orden de la

anchura de banda del oido humano en diferentes niomée tiempo.

[TD=57] &1 EL3E3 (dB[2.000s-05 Pa], EWE)]-H] o 45.7
El ! i 7 T i ] 7 T T i T T
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Fig. 4.16 Espectro del acorde 4Bl (con anchura de banda de 50 Hz)
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Vamos a ver la representacion de la intensidadiecidn del tiempo:

I(dB)

90,0
o \ /’_____\\
200l TN TN TN N SN N N
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60,0
50,0 - AN N A —
400 1 \,[7, V| y M | —250 Hz
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30,0 1— | =700 Hz
V 1200 Hz
==1450 Hz
20,0 ‘ ‘ ‘ : - t(s)
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Fig. 4.17 Variacion de la intensidad frente al fienpara BkB;

En esta gréfica, seguimos observando como pamednicos pares la intensidad
es mucho menor que para los impares y podemososédbdtidos que mostramos de

forma numérica en la tabla siguiente.

fi fiq fi, fi-fiy | (figHfin)/2 fb Anchura de banda | Disonancial
250 237.50 268.75 31.3 253.1 26.88 94.14 0.98
750 706.25 800.00 93.8 753.1 80.13 136.18 0.41
1350 | 1175.00 | 1331.25 | 156.3 1253.1 111.11 198.28 0.47
1600 | 1643.75 | 1593.75 50.0 1618.8 87.50 227.62 0.84

Tabla 4.5 batidos del acorde 4Bg

En este caso tenemos dos arménicos menos que dérateamparacion con el
mismo acorde para el violin; lo cual puede serdtebi que en el caso del clarinete los
armaonicos pares tienen poca relevancia y al hakeosmarmodnicos se producen menos

batidos. También se observa, debido al mismo motjue la disonancia total es menor
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en este acorde producido por los clarinetes qued producido por los violines (para el

primer caso tenemos una disonancia total de 2éntmais que para el segundo de 5.16)

Bb3F4:

Los resultados obtenidos para la quinta justa e@®siguientes, en primer lugar el
espectro fino y posteriormente el ancho (Fig. 4.4319):

[ID=62] =1 Eb3F4 (dE[2.000e-05 Pa]l, EWR)-H] 0.0 46. 4
00 \ \ \ \ j \ \ \ \ j } \
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' v v ' I v | v v | v '
' ' ' ' ' ' I ' ' ' ' '

B B O LTS, ERTES P R booeolis

1R o R R & & (SO

W

Wik |

600 GO0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

________________

Fig 4.18 Espectro del acorde $Bh (con anchura de banda 0.781 Hz)

[11%;44] Gl Bb3F4 ‘ (dB[2.000e-05 Pal, EWR)-H] o _46.9)
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Fig 4.19 Espectro del acorde $B% (con anchura de banda 50 Hz)

En este acorde, la relacion entre la intensidddslarménicos impares y los pares
es diferente a los casos anteriores y se correspoo lo explicado en el Capitulo 1

sobre que en el registro alto, los armodnicos pisgasen casi la misma intensidad que los
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impares, cosa que no ocurre en el registro gram@ochemos visto, ésto es debido
quizas a la cafia o reforzados por resonanciasegddhamos a ver la representacion de

la intensidad frente al tiempo para realizar aldistde los batidos.

=350 Hz

===700 Hz

===1100 Hz
1400 Hz

\V/\V/\V/\V/\v/\V/\v/\V/\V/\V/\V/\V/

0,998 1,018 1,038 1,058 1,078 1,098

=
&

Fig. 4.20 Variacion de la intensidad frente al fpenpara BF,

En estas graficas vemos que no se producen ba@daserto que en algunos de
los picos se producen pequefas oscilaciones, perpuaden llegar a considerarse
batidos. Como ya hemos visto en el acorde antaioeste también hemos encontrado
menos batidos que en el caso del violin, los mets@n los mismos que para dicho
acorde, i.e., no existen armonicos pares y pootailttener menos armoénicos, tiene

menos disonancia.

Al igual que para 1:1 : 12
g que p 2 23
el violin, hemos ! T
g 1 l\
comparado nuestro: , 54 45 L
resultados con los de /M j k/ ‘\ms/ \
E o L
Plomp (Fig.4.21). K
: 4
H a /f
IS .lf
51
& 1 I I T T A S S S S TR -
250 200 350 400 450 500

frecuency ity 0ps  ——

Fig. 4.21 Comparacién entre los resultados de Plomp
y Levelt (1965) y nuestros resultados para el ntde
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Aqui nos encontramos con que, del mismo modo queleraso del violin,
aparecen mas relaciones de frecuencia consonargesncel grafico de Plomp y Levelt
debido a que utilizamos mas armoénicos que él. Ha easo, y a diferencia del
instrumento anterior, para las relaciones 5:6 y 8tienemos una disonancia mucho
mayor que Plomp y Levelt (como se ve en la Figl 42mbién mucho mayor que para
el violin). Como se ha explicado para el violiningensidad de los arménicos influye en
la consonancia y disonancia, lo cual puede motigaultados no esperados si no la

tenemos en cuenta.

En la Fig. 4.22 comparamos los resultados obtenpoa el violin y para el

clarinete:
frecuencia
11 32 85 21
0.o0 » : - » — ' ' »
O
f:5 43 Th
g 020 + T 4
. -
é 54 O
4 040 N 53 15:2
* *
» 25 O
0.60
Q-8
0.80 ! —
O *folin
a1 s Ui larinete
1.00 -

Fig. 4.22 Comparacion entre los resultados obtandoa el violin y para el clarinete (en el eje

X tenemos relaciones de frecuencias y en el ejisdhdncia)

Para la elaboracién de esta grafica se han nomrwlaliips resultados obtenidos
para ambos instrumentos, de forma que podemos taaestudio comparativo entre la
disonancia de cada uno de ellos. Si bien alguntsvalos coinciden en cémo de
disonantes son, otros no lo hacen, lo cual puedeed®do al hecho, de que para el
clarinete tenemos menos armoénicos que para elnyitdi cual puede favorecer en

algunos casos la disonancia y actuar en su coateagbros.
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4.5 ESTUDIO SOBRE EL ORGANO:

Vamos ya por el ultimo instrumento con el que tjai@s para intervalos

occidentales, el 6rgano de la Iglesia de S. FraaciSste se diferencia de los anteriores
en gue tiene una afinacion temperada. En este tabajaremos con intervalos todos
ellos temperados ya que no permite afinacion enaghento de la ejecucion sino que

ésta es fija.

Mostraremos los mismos acordes que hemos vist@srdsos anteriores, para
comparar entre un instrumento temperado y aquehloks que se ha intentado tocar
con intervalos justos (no temperados). Empezamodac@®m ya que el unisono no es

posible hacerlo.

C4CHy:
Vamos a ver en primer lugar el espectro de estelaa@mn una anchura de banda
estrecha y luego varias imagenes del espectro nohuea de banda de 50Hz en

diferentes momentos del tiempo, para ver que arco8rge fusionan:

[1D=45] Gl cdc#d4 Flautado (dB[2.000e-05 Pal, DWR)-H] 0.0 31.4[[1D=33] Gl cic#4 Flautado (dB[2.000e-05 Pa], DWR)-H] [ 44.9
i i ; i T y T i i i ; T T N T 1 T T ] T ; T T ; T

B 75

70
B0

B5
5
B

] g g
gl f b

= -

P G

L

as}-{-f-

L
b i ol

i} 200 400 R0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 | 0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

=

Fig. 4.23 Espectro del acordeG3#, Fig. 4.24 Espectro del acordeG3#,
(con anchura de banda 0.781 Hz) (con anchura de banda 50 Hz)

Por ultimo mostraremos los batidos correspondiemteste acorde.
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I(dB)
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Fig. 4.25 Variacion de la intensidad frente al fpenpara QC#

Los resultados numéricos correspondientes a estfisas y que hemos utilizado

pues, para nuestros calculos son los que siguen.

fi fiy fi, fi-fiy | (figHfip)/2 fb Anchura de banda | Disonancia
300 | 262.50 | 278.13 | 15.63 270.32 1.67 97.92 0.16
500 | 521.88 | 556.25 | 34.37 539.07 33.91 114.01 0.97
800 | 784.38 | 834.38 | 50.00 809.38 51.32 140.89 0.88

Tabla 4.6 Batidos del acorde@#,

Tiene solamente tres batidos (como el clarinete)p @pdemas, la disonancia que
produce es menor que la de los otros dos instrios@linde se pretendié una afinaciéon
justa. La disonancia total de un acorde la obteseswmando las disonancias que

producen cada uno de los picos que baten.
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C4Gy
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Fig. 4.26 Espectro del acordeG; (con anchura de banda 0.781 Hz)

Este es el espectro para la quinta justa con uclauea de banda muy pequefa.
Vemos que para cada armonico hay un solo picotéesidad y que no hay picos de

intensidad muy proximos, asi que cabe esperar queemgamos batidos para este

acorde, al menos, batidos disonantes.

Vamos a ver el espectro con anchura de banda de 50H

[ID=32] 1l Cd4z4 Flautado

(dB[2.000e-05 Pal, EWR)-H]
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Fig. 4.27 Espectro del acordgG; (con anchura de banda de 50Hz)

Y a continuacion, la gréafica en la que representalawariacion de la intensidad

en funcion del tiempo para observar los posiblé¢isibs
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Fig. 4.28 Variacion de la intensidarente al tiempt¢

Representando nuestros datos en la grafica de Plonm hemos hecho en los
casos anteriores tenemos:

N/

e dizzonatice
I
—

’ f
51§
& 1 N N W PRI I RS PR P SRS T -
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frecuenioy i 0Ps  c—

Fig. 4.29 Comparacion entre los resultados de Plpimgvelt (1965) y nuestros resultados.

Hay que sefialar en primer lugar, que aunque seaporgjaciones enteras de
proporcidn entre las frecuencias, en realidad stervalos temperados, y por tanto no
son enteras, pero para que sea mas facil la cooiparaon los acordes medidos

anteriormente los representaremos asi. El dat@asguiras importante a destacar de la
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Fig, 4.29 es la disonancia obtenida para el arnodgi¢, en este caso estamos hablando
del tritono, ya que en un sistema temperado ndeebdgelacion 5:7, pero este intervalo
de 42 aumentada en el sistema temperado es muchodis@nante que cuando

buscamos la relacion de numeros enteros mas semaiho puede verse en la Fig.4.30,
la cual también esta normalizada.

frecuencia
11 3 a1
Iraz) Irs2| - Iraz)
. E T4
é 5 4 g5 v B O
= =l . 33 15:8
e BE g3 i; G
) O
&
15 -
Miolin ]
16:15 - O Clarinete
iy . ||
Qrgana

Fig. 4.30 Comparacién entre los resultados obtendwoa el violin, clarinete y érgano (en el

eje X tenemos relaciones de frecuencias y en &f éjsonancia)
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CAPITULO 5:

Estudio experimental sobre
intervalos en las escalas
orvientales

5.1 OBJETIVOS:

El objetivo de este estudio es tener una idea ewpatal de como de disonantes

son los intervalos utilizados en las escalas ingiagoncreto en la de 22 sonidos).

5.2 EXPERIMENTO:

En este caso lo que se hizo fue reproducir logealbuméricos que teniamos para

la escala india de 22 sonidos con un monocordit iestrumento ha sido utilizado, ya
desde la antigua Grecia, para la ensefianza tegrim@ctica de la musica y como

herramienta de medida.

Fig. 5.1 Monocordio empleado

63



Estudio experimental sobre intervalos orientales Capitulo 5

En primer lugar se afinaron las dos cuerdas al ounois

posteriormente una de ellas se ha mantenido fgaoyra la hemos ido® =

M0 0

variando guardando las relaciones de frecuenciagimondientes a la ”l’"
escala de 22 sonidos. Para ello disponiamos daste movil que nos = %
=

permitia ir obteniendo las relaciones de frecuedeseadas. o
Fig 5.2 Traste mov

Para poder asegurar que la relacion de frecuengitaaleseada, se colocaba el

traste, se media con el Symphonie y se comprobatadoe de la frecuencia. En caso de

las relaciones de frecuencia mas pequefas, seiotoldifafinacion de las cuerdas, ya

gue debido a la forma del traste no era posiblecade lo suficiente al extremo de la

cuerda como se requeria.

De todos los resultados obtenidos, que se muestrtael Anexo IV, vamos a
mostrar aqui los mas caracteristicos. Por ejempidezvalo, cuando hemos medido las
escalas occidentales, el intervalo mas disonargel6rl5, pero ahora, al aparecer

nuevos intervalos, hemos encontrado otro mas disemamo 256:243.

Mostraremos, como hemos hecho para las escalateatales, en primer lugar un
espectro con anchura de banda muy fina, que silawaperposicién de los espectros
individuales de cada uno de los sonidos por sepagkteriormente mostraremos el
espectro con anchura de banda de 50 Hz, para sitauae percibe el oido humano y
posteriormente la grafica que representa la indedsirente al tiempo, para ver los

batidos.

[ID=91] Gl 256/243 (dB[2.000e-05 Pal, PWR)-H] 0.0 44.7
) | | | | | | | j | | | j
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Fig. 5.3 Espectro 256:243 (ancho de banda 0.781 Hz)
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[ID=14] =l 256/243 (dB[2.000e-05 Pal, EWR)-H] o _435.7
0 j j } j j j j | j ] i j
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Fig. 5.4 Espectro 256:243 (ancho de banda 50 Hz)
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Fig. 5.5 Variacion de la intensidad frente al {en256:243

La grafica con los batidos de la relacion 16:1%s8ede ver en el Anexo IV. A
continuacion mostraremos los resultados numérices athbos intervalos para

comprobar que el primero es mas disonante queehsde.

256 : 243 fo A. B.C. | %f, |Dison.] 16: 15 fo A. B.C. | %f, |Dison.
300 |12.13| 97.90 |12.39| 0.81 300 | 21.89 | 97.90 |22.36| 0.99

600 | 23.51| 122.60 |19.18 | 0.97 600 | 43.03 | 122.60 | 35.10 | 0.90

850 | 35.10 | 145.70 |24.10| 1.00 850 | 64.58 | 145.70 | 44.32 | 0.72

1150| 47.62 | 176.20 | 27.03 | 0.99 1150| 87.12 | 176.20 | 49.44 | 0.60

3.77 3.21

Tabla 5.1 Frecuencias de batido y valores deslandincia
para 256 : 243y 16 : 15
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En la primera columna se muestran las frecuenaagspondientes al espectro
con anchura de banda de 50 Hz, el que se asemejdoahumano; en la segunda, la
frecuencia de batidd,)f correspondiente a cada armonico; A. B.C. sonnliagles de
Anchura de Banda Critica, asi que en esta colwaimadica la anchura de banda critica
correspondiente a cada armonico; se sefiala tarabiénto por ciento que la frecuencia
de batido corresponde a esa anchura de bawmtlp ¥ por ultimo, se calcula la
disonancia de cada armonico como se ha indicadsermprimeros calculos en el
Capitulo 4 (teniendo el tanto por ciento que la frecuencia dédo se corresponde
con la anchura de banda se lleva a la ecuacionmtitede la Fig. 2.8, obteniendo asi
un valor de 0 a 1 para la disonancia. La disonanti#al del intervalo se obtiene
sumando las disonancias obtenidas para cada arnodmue bate con una frecuencia de
batido dentro de la anchura de banda. Si la frecigele batido se encuentra fuera de
dicha anchura, ese batido no se considera disonf@rdaeque el cerebro es capaz de
identificarlo)’).

Por el contrario, también hemos encontrado intesvenas consonantes que en
las escalas occidentales, es el caso de las nedsci®2:27 y 27:16 que carecen de

batidos como vamos a mostrar a continuacion.

[ID=92] Gl 32/27 (dE[2.000e-05 Pa], EWR)-H]| 0.0 49.1| [ID=93] Gl 27/16 (dE[2.000e-05 Pa], EWR)-H]| 0.0 43.1|
i j j j i ; j j j i j H j i j j j i ; j j j i j H 1
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70 70
B5: B5:
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a0 a0
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Fig. 5.6 Espectro 32 : 27 (ancho de banda 0.78 Fig. 5.7 Espectro 27 : 16 (ancho de banda 0.781 Hz)
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Fig. 5.8 Espectro 32 : 27 (ancho de banda 50 Hz
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Fig. 5.10 Variacion de la intensidad frente al

tiempo 32 : 27
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Fig. 5.9 Espectro 27 : 16 (ancho de banda 50 Hz)

t(s)

Fig. 5.11 Variacién de la intensidad frente al

tiempo 27 : 16

27/16

fo

A. B.C.

%fy,

Dison.

400

210,53

105,78

>100,00

0,00

1000

166,67

160,58

>100,00

0,00

Tabla 5.2 Frecuencias de batido para 27 : 16

En el caso de 32:27 como se puede ver no se prodatelos y en el segundo

caso, 27:16 los batidos que se producen tienerfreocaencia de batido mayor que la

anchura de banda critica correspondiente a ladraia de dicho pico por lo que esos

batidos no producen disonancia.

A continuacién vamos a mostrar la superposiciotodesalores obtenidos para la

escala de 22 sonidos sobre la grafica de PlompvgiLe
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Fig, 5.12 Puntos de la escala de 22 sonidos salyefica de Plomp y Levelt

>y

Si unimos los puntos que

1=
g8
4
4

/ obtenemos nosotros, tenemos una

T
/‘/
P
e
]
*/

v/ grafica similar, aunque no exacta,

esa diferencia viene dada, al igual

I
> |
|

| \ que en el caso de las escalas

| / occidentales por dos motivos, el

_ o primero es que trabajamos con
Fig, 5.13 Puntos de la escala de 22 soniunidos _ _
todos los armonicos, mientras
Plomp y Levelt lo hacen solamente con seis y elisgdg es que no barremos todo el
rango de frecuencias, como hacen ellos, aunqustercaso, tenemos mas valores que

en caso de los intervalos utilizados en occidente.

Si ahora superponemos los valores obtenidos pas@édte y los obtenidos para

Oriente obtenemos.
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frecuencia
8] i3 pit [T ¥iies mixn Sin 113 T4 i e FI3 MR
l;‘ﬁlm i 3];2? | ETL ] | LLF 3 |'ﬂ‘i'l'ili| ] 18R J 413 | T4 15ig f
- & | | T i & L
Lo | | o ] B ‘
i )| = $ )
ﬂ 0 1 N }v’ |'I" c‘ J:
o | 4 . r
: Im B :
;_ﬁ D
){ 4
A Fa¥ {3
{_:1
L o
- -
"
o
&
4 Monog o
wWhakin
® L Chaneats
~I:h'glm

Fig. 5. 14 Superposicién de todos los resultadasonmalizados

frecuencia
i (LTI i 615 EIFT i F ] & 3 i3 s #i3 M1 1
HEIA 13 AT 1T I w3 143 |mrsul1_u.=s| | 1-.i3 Ti4 1509 2
: | |
% 4 | 1' w1 | & T
.g et ﬁ|_ o
é - 1 B D < [
s ~
g & 7 =
4 o || o
:_? . e
= <
{b L ] w
& \
"’:: -
= O
& W '
. &
o T
<@ i
oy .
kistacendia
e B a Wislin
= ]
w g

Fig. 5. 15 Superposicion de todos los resultadosalizados
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Lo primero que hay que sefialar de estas graficgaestos valores obtenidos para
el érgano no se corresponden con esas relacioné®aencia, ya que no estamos
trabajando, con él, con una afinacion justa, samoperada, pero los dejamos asi para
una mejor comparacion, puesto que los valores sesdeaproximan mucho a éstos,

como se ha dicho anteriormente.

Otro dato importante, es que el monocordio tiense refaciones intervalicas que
el resto de instrumentos, esto es debido a quélamhan reproducido los intervalos de
la escala india de 22 sonidos, frente a los 11dssnile la escala cromatica temperada.
En principio, esperariamos que los nuevos intesyglor estar formados por relaciones
menos sencillas, fuesen mas disonantes que I@srdédica occidental, pero al tener en
cuenta factores como el nimero de armonicos que pattir cada instrumento o la
intensidad de cada armonico, muchas veces lostadesl experimentales no se

corresponden con los resultados esperados.

Al observar la grafica normalizada, podemos vee, jino en todos los intervalos,
en la mayoria de ellos el instrumento mas disonestel érgano, hecho que ocurre de
forma muy marcada en el intervalo 7:5. Estos esddgtrecisamente a lo comentado
anteriormente sobre el verdadero valor de los vates en el 6rgano, al ser un
instrumento temperado, si bien en valor decimalrédaciones intervalicas son muy
similares en valor fraccionario no se producencretees sencillas, lo que contribuye a

una mayor disonancia.

Por el contrario, volviendo a la grafica normal@acel instrumento mas
consonante, de forma general, seria el monocord@no se observa muy
marcadamente en el intervalo 32:27, lo cual tiengustificacion en ser el instrumento
mas sencillo de los cuatro, y por tanto el que rme@mmonicos tiene, y asi el que menor

numero de elementos que contribuyen a la disonancia
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Representacion numérica de las escalas occidentales y orientales Capitulo 6.

CAPITULO 6:

La consonancia como funda
mento en la construccion de
las escalas occidentales vy
orientales

6.1 OBJETIVOS:

El objetivo de este estudio es la comprobacionugetgnto las escalas occidentales
como las escalas orientales estan basadas endanamtia. Entendiendo por escala, la

ordenacion de las alturas de los sonidos en uiradsterminada de notas.

6.2 Musica Occidental:

Es por todos conocido ya, que la musica occidestal basada en la superposicion
de quintas y terceras en la octava correspondifiganos tedricos utilizaran solo uno
de los intervalos empleando por tanto los arménkgs3 y otros, ambos, por lo que
emplearian los arménicos 2, 3 y 5 (recordando gugiinta corresponde con la relacion

3:2, la tercera mayor 5:4, la tercera menor 58 gctava 2:1).

A continuacién mostraremos algunas de las escal@demtales, en primer lugar,

la forma en la que estan construidas y en segungar llas frecuencias ordenadas
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ascendentemente indicando los intervalos que encasb se forman entre frecuencias

consecutivas.

6.2.1 Escala de Pitdgoras

4_,.3.9_27 81 243

3 2 8 16 64 12¢

Fig. 6.1.a Escala de Pitagoras
1 -3 _88 _ 4 3 _ 27 _ 243 _

8 64 3 2 16 128

N/ N /7 N\ 7 N / N\ / N / N\ /
9 9 26 9 9 256 9
8 8 243 8 8 243 8

Fig. 6.1.b Escala de Pitagoras

Podemos ver en la Fig. 6.1a como Pitagoras comstuyescala por superposicion
de quintas colocandolas en una octava. En la Fldp. &emos las mismas frecuencias
colocadas en orden ascendente observando que dodrdrecuencias sucesivas se
produce el mismo intervalo salvo en dos ocasioletos valores de frecuencia
corresponden a los sonidos de la escala C D E FE; por lo que vemos que para

Pitagoras el tono vale 9:8 y el semitono 256:243.

6.2.2 Escala de Ramos de Pareja

4, .3
3
VA Y/ /A
10 5 5 15

9 3 4 8

Fig. 6.2.a Escala de Ramos de Pareja

, - _5 4 _3 _5_15
9 3 2 8
N/ N/ N / N\ / N / N\ / N/
o _ 9 _ 1 _9 _10_ 9 _ 16
9 8 15 8 9 8 15

Fig. 6.2.b Escala de Ramos de Pareja
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En el caso de la escala de Ramos de Pareja vereogquo solo utiliza quintas
(que vienen representadas en la linea horizordady terceras mayores (dos lineas
oblicuas) y terceras menores (tres lineas oblicuds}olocar las frecuencias en orden
ascendente observamos que en este caso hay ttascidis intervalicas diferentes,
poniéndoles nombre a las relaciones de frecuemsiaos que para Ramos de Pareja el

tono tiene dos valores, tono grande 9:8 y tono @@g0:9.

6.2.3 ‘Una escala de Salinas

36
25
27 N\
64 _ 16 _ 8 _ 6 _ 9
45 15 5 5 5
N\ 7 \ \ N7 N\
% _ 4 _ . _ 38 _ 9
9 3 2 8
N\\74 N\ 7 N\\Y74 N\ 7 X\
S S R A
9\\///3\\///4\\///8\\///3R\
25 _ 25 _ 25 _ 75 _ 225
18 24 16 64 128
\ \ \
125 _ 125 _ 125
72 96 64

Fig. 6.3.a Una escala de Salinas

C C# bb D D D# Eb E E#F F¢ F# GCGb Gb G G#b A A# A# Bb Bb B B#C
1-25_16_10_9_ 75 6_5_125 4 25 45 64_36_3_25 8 5 125 225 16_9 15 125 ,
24 15 9 8 64 5 4 96 3 18 32 45 25 2 16 5 3 72 12€ 9 5 8 64
VNV VN VY NV VYNV VNS VTV N NV AN VY
25 128 25 81 25128 25 25 128 25 81 204881 25 25 128 25 25 81 204881 25 25 128

24 125 24 80 24125 24 24 125 24 8C 202680 24 24 125 24 24 80 202580 24 24 12F

Fig. 6.3.b Una escala de Salinas

La Fig. 6.3.a muestra la construccion de la esealamonica de Salinas, que al
igual que las anteriores utiliza los armoénicos 2y 8. En la Fig. 6.3.b se ven las
frecuencias en orden creciente y su correspondigmere en la notaciéon occidental.
Sefialar que en este caso hay 4 intervalos difexeRE24 como semitono cromaético,
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128:125 para las enarmonias entre notas de distomiore y 81:80 para las enarmonias
de igual nombre, salvo en el caso de F#Gb y A#Bb,al valor es 2048:2025.

6.2.4 Escala de Zarlino

4,38 _ 9
3 2 8
N7 N\ N\
5 5 15

3 4 8

Fig. 6.4.a Escala de Zarlino

L, .9 _ 5 _4_3 _ 5 _15 _,
8 4 3 2 3 8
9 _ 10 _16 _9 10 _9 _ 16
8 9 15 8 9 8 15

Fig. 6.4.b Escala de Zarlino

La escala de Zarlino es semejante a la de RamBargdga, con la diferencia de que
Zarlino sube una quinta mas (9:8) y por tanto elarla tercera menor inferior (10:9), lo
que le da una relacion intervalica cuando colocalem$recuencias en orden ascendente
gue difiere de Ramos de Pareja en que el primegyrglo intervalo, estan cambiados de

orden.

Todas estas escalas estan construidas, como sstbaavpartir de quintas 3:2,
terceras mayores 5:4 y terceras menores 5:3,tiligando los armoénicos 2, 3 y 5, los
primeros de la serie, por tanto, relaciones sesgillo que implica intervalos poco
disonantes. Una vez colocadas las frecuenciasdem @scendente, se forman intervalos
entre cada sonido consecutivo, pero siempre s@npias de estos mismos arménicos.
Asi que podemos decir que la musica occidental @st&truida a base de intervalos
consonantes, entendiendo como tal aquellos conspoatidos dentro de la anchura de

banda critica.
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6.3 Musica Oriental:

En el caso de la musica oriental comprobaremos itamipue las escalas estan
formadas con intervalos consonantes a partir deroseros armonicos de la serie. Los
valores para las relaciones de frecuencia hantsitb@dos de los trabajos de Grouber
(2006) y Sanchez Gonzalez (1989).

6.3.1 FEscalas Indias:
14 Sonidos:

-y -3 _ 9 _ 2 _ 8 248 72
2

8 16 64 128 512

1024 _ 256 _ 128 _ 32 _ 16 _ 4
729 243 81 27 9 3

Fig. 6.5.a Escala de 14 sonidos

256 9 32 8l _ 4 729 1024 3 _ 128 _ 27 _ 16 _ 243 _

T 243 8 27 64 3 512 729 2 81 16 9 128

A4 vV NV VWV A\ vV
a b a b ab vc Vb a\ﬁ a b\/a

Fig. 6.5.b Escala de 14 sonidos

Vemos que la escala de 14 sonidos esta formadauparposicion de quintas y
que cuando colocamos las frecuencias en ordendeaenlos intervalos que se forman
256 2187

entre dos valores consecutivos siempre son &=y b =——. En el centro de la
243 204¢
. . . N 524288
escala y como eje de la simetria que la caractestael intervalo c =————, que se
53144:
obtiene como diferencia de los dos anteriores.
23 Sonidos:
s 8 & 8 17
i3 5 5 5 20
AN N N N N
26 1% 3 1 4, _ 3 _ 8 _ X _ 8
243 81 27 9 3 2 2 16 fid
N N N N N
w5 5 15 43
0 3 4 2 )

Fig. 6.6.a Escala de 23 sonidos
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1256 16 10 9 32 6 5 81 4 27 45 729 3_128 8 5_27 16 9 15 243 ,

24715 9 8 27 5 4 64 3 20 32 512 2 81 5 3 16 9 5 8 12¢€
Y Y YYNYYYY XYY Y YYY ¥YYYYYYY Y

Fig. 6.6.b Escala de 23 sonidos

En esta escala de 23 sonidos vemos que para ddasse han utilizado los
mismos métodos que para las escalas occidentalesinpgado (en la linea horizontal)
superposicion de quintas y por otro lado, supegpside triadas mayores y menores
(lineas oblicuas). Todas estas frecuencias colgoagl@rden ascendente se observan en
la Fig. 6.6.b. En dicha figura observamos nuevaeéntsimetria caracteristica de las
escalas indias, rota entre la nota 13 y la 14 (¢aal ser un numero impar de sonidos no

podia haber simetria exacta). No solamente esrstmétino que el esquema a, b, ¢, b, a

es el motor de toda la escala. Estas letasesponden a los intervalos: a—-—gi?

-

Salinas, con lo que apreciamos la relacion entrenlsica occidental y la musica
oriental. En este caso, a diferencia de la esaald4dsonidos, no existe una relaciéon

entre los tres intervalos.

Los nombres que los tedricos indios asignan a dstasiencias los podemos
observar en la Fig. 6.7 y su relacién y proximidadds notas musicales occidentales ya

la hemos mostrado en la Fig. 3.1.

1-2°6.16_10.9 32 6 5 81 4 27 45 7293 1288 5 27 16 9 15 243 ,

Sa Ril Ri2 Ri3 Ri4 Gal Ga2 G&4 Mal Ma2 Ma3 Ma4 Pabhal Dha2 Dha3 DhadNil Ni2 Ni3 Ni4 Sa

Fig. 6.7 Escala de 23 sonidos
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26 Sonidos:
= 36
25
27 N\
64 _ 16 _ 8 _6 _ 9 _ 2
45 15 5 5 5 20
2 N NN N NN N\

26 128 32 _ 16 _ 4 _ , _ 3 _ 9 _ 2r 8 _ 243
243 81 27 9 3 2 8 16 64 128
NN NN NN N\W
4 _ 10 _ 5 _ 5 _ 1 _ 4
27 9 3 4 8 32
\ A
25
18

Fig. 6.8.a Escala de 26 sonidos

256 16 10 9 32 6 5 81 4 27 25 45 64 36 40 3 138 8 5 27 16 9 15 43

243 15 0 8 27 5 4 64 3 20 18 32 45 25 27 2 81 5 3 16 9 5 & 128
VOVY VVVVWY VY OV VW VYW OV WY VY OV WV Y YV
a b c b a b ¢ ah ¥ b v bh ¥ ha b ch a kb chw &

Fig. 6.8.b Escala de 26 sonidos

En la escala de 26 sonidos vuelve a aparecer letréincompleta. En este caso

: . 256 81 25
tenemos otra vez los mismos tres intervalos gepegach =——,b=—y

24% 8C 24
la diferencia de que en esta escala aparecenduisostervalos mas, que hemos llamado

_ 250, _ 2048

X ey =
245 202¢

30 Sonidos

65536__ 8192 1024 256 128 32 16 4 _

5904¢ 6561 72€ 247 81 27 9 3

27 81 243

9_27_81_243
8 16 64 12¢

3
2

729 2187 6561 19683 59049 177147 531441 1594323 4782969
51z 204¢ 409€ 1638 3276¢ 13107. 52428t 104857( 419430

_14348907_43046721 129140163 387420489 3486784401 3138105960 _,,
838860 3355443 6710886. 26843545 214748364 1717984914

Fig. 6.9.a Escala de 30 sonidos
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| 531441 256 2187 65536_9 4782969 32 19683 8192 81_
52428t 245 204¢ 5904¢ 8 419430 27 1638 6561 64
Y ¥ ¥ ¥ Y Y ¥ ¥ ¥ Y ¥
43046721 4 177147 1024 729 387420489 3 1594323 128
3355443, 3 13107: 72¢ 512 26843545 2 104857( 81
Y Y Y Y Y ¥ Y Y Y Y
6561 3486784401 27 14348907 16 59049 3138105960 243 129140163
" 409¢ 814748364 16 838860¢ 9 3276¢ 1717986914 12¢ 6710886

X X ¥ X ¥ Y X ¥ ¥

Fig. 6.9.b Escala de 30 sonidos

Esta escala, como ocurri0 en casos anteriores, ceststruida solamente por
superposicion de quintas, lo que indica que edlidanndo solamente los arménicos 1, 2
y 3. Los puntos negros en la Fig. 5.10.a indicaaukencia de la quinta correspondiente.
Aunque la relacién de frecuencias a partir de & sa genera toda la escala es sencilla,
al reorganizar todas las frecuencias en una sdklvaclos intervalos que se forman

. iy . 531441
entre cada nota consecutiva no guardan una reléammdgsencilla. Tenemos a—=

52428t

b= MS aungque ambos son potencias de 2 y 3. En esteraasaiste relacion
12914016

entre ambos intervalos, pero lo que si existe afatria, rota la final al carecer de la
Gltima a en la dltima repeticion del esquerababapor el que esta formado toda la

escala.
32 Sonidos

La escala de 32 sonidos recuerda en la construecidnescala de Salinas. Las
relaciones intervalicas para su construccion hda Isis mismas, pero los puntos en los
que cortar la serie hasta completar los 32 sorfidossido diferentes. Los puntos negros
representan valores de la serie que no forman garla escala, pero que son necesarios

para no romper el esquema.

78



Representacion numérica de las escalas occidentales y orientales Capitulo 6.

648 _ | _ 720
625 625
\
Y
2 36 27
25
S NPy
8 _ 6 _ 9
5 5 5
N 1///_\\ 7N
3 2 8
N NN
S _ > _ 5
3 8
o N S BN
5 25 25 75
18 24 16 64
NE NN
72 81
N
@5, _ e 625
486 2 2 43 2 576
3125 3125 3125
1944 2592 1728
NN
15625 15625
11664 10368
N NN
78125 718125
4665¢ 4147:

Fig. 6.10.a Escala de 32 sonidos

_648_25_27_625_9_729_75_6_3125_5_32_625_4 15625 25_ 36 _

625 24 25 576 8 625 64 5 2502 4 25 486 3 11664 18 25

¥ ¥ X ¥ XY ¥ ¥y ¥¥X ¥ ¥¥ %Y ¥

_625_3_15625 25 _8_ 3125 5_78125_125_9 _3125_15_ 78125 125_

432 2 10368 16 5 1944 3 46656 72 5 1728 8 41472 64

¥ %¥ 4 ¥y MY 4 ¥¥ uY¥

Fig. 6.10.b Escala de 32 sonidos

Como se ha podido observar, todas las escalasihdimsido construidas a partir
de los mismos intervalos que las escalas occiagentglintas 3:2, terceras mayores 5:4
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y terceras menores 5:3, i.e. utilizando los armamiz, 3 y 5 y al igual que en este tipo
de escalas, los intervalos que se forman entre sad@lo sucesivo, si bien no son

relaciones de frecuencia sencilla, si son potentgasstos tres armonicos.

6.3.2 FEscalas Arabes:

Las escalas arabes estan formadas por la comhindeilMagamat recordemos
que losmagamatse han definido con frecuencia como escalas de isegas ordenadas
dentro de una octava en el estilo griego antiguodde grupos de cuatro notas,

tetracordos.

A continuacibn mostraremos una serie mMagamat con sus correspondientes
relaciones de frecuencia y junto a ellos las rele&s intervélicas entre cada sonido

consecutivo.

Liam I—E_E_i_;g ? 14

g 4 3 g 15

9 81 4 g 9 256

1- 2 22 5 Z A

TR 7 5 243

. 12 40 4 1210 11
Sikeah T L R

= 1 3 3 11 o 10

. 12 6§ 4 1211 10

Bavat: 1- = - Z_Z o= el -

e 11 5 3 71 1 1§

Mahawand: = E —E—i — E E E

D bW 3 b 15 3

UL B R B

% 27 3 5 M43 0§

10 120 4 1m 12 11

: 1- = -==_ _ e = el

Rast 5 9 3 ° 95 11 1D

16 32 4 1§ 10 9

Eurd 1- = - =Z—- _ - il

= 5 77 3 15 § 3

_% 32 4 6 % 2

243 27 3 243 B 2
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Otros tetracordos utilizados son:

2 a4 4 8 g 49
l----- - - - = =
948 3 7 T 48
& 9 4 g B I8
l-—- = — 5 - Z =
T7 3 T8 27
5 &0 4 & 10 21
l-———— 5 - = =
763 3 7 g 20
5 26 4 & 13 14
-_—— - 3 _ _ R
721 03 o120 13
& 25 4 8 25 IE
—_—_ e - % — —_ —_
T2 3 724 d5

Destacar como esta musica utiliza otros armoénieodaeconstruccion de sus
escalas, ademas del 2, 3 y 5 utilizados en ladassoacidentales e indias, aparecen

ahorael 7yel 11.

6.4 FEscala Panarmonica:

La escala panarmoénica (Lorente, 1965) es una elsaaklda exclusivamente en los
armoénicos. Se supone que al principio son mas oam$es y segun van ascendiendo en

numero serdn mas disonantes.

Dependiendo de la octava elegida tendremos un nodmés de sonidos del
namero de armonico que le corresponda a la fundaméde la octava por el que
empecemos., asi, si escogemos la primera octava dscala panarmoénica de,C
tendremos €y C,; si cojemos la segunda octava tendriamg3zy Cs; con la tercera

octava, G, Es, G, C; y asi sucesivamente siguiendo por la serie deracos

Si tomamos la octava del arménico 8 al 16, tends&wcho notas: 9:8, 10:9,
11:10, 12:11, 13:12, 14:13, 15:14, 16:15, estalasmia analoga a la escala diatonica,
la natural, que tiene siete notas, pero sus fretagmo coinciden exactamente, esta
escala corresponderia con las teclas blancas géana, pero no temperado, sino con

afinacion justa.
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En el teclado, se podrian afiadir las teclas negeas, habria una entre cada tecla
blanca, ocho blancas y ocho negras. Estos sonidogsponderian a la octava

correspondiente entre los armoénicos 16 y 32.

Se podria seguir hasta infinito, por eso se llaar@aAnoénica, pero panarmoénica es
el método, porque esta escala tiene algunos in@nes practicos, como que no se
puede transportar, al menos en un instrumentoidacain fija y no es compatible con
instrumentos de afinacion temperada. Pero por etrago, tiene como ventaja que
posee todos los armdnicos, mientras que el restschdas solo tiene algunos de ellos;
gue esta basada en el concepto de consonanciatgdaselas escalas que estan basadas

en relaciones sencillas pueden considerarse cornasmparticular de esta escala.
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Conclusiones

Durante este experimento se ha realizado un andisico de un fenbmeno
musical llamado disonancia y se ha aplicado esiisemal estudio de la construccion

de escalas, tanto occidentales como orientales.

El tema abordado en la primera parte ha sido semgiudiado desde un punto de
vista tedrico, estadistico o numeérico. Este trabgjorta un fundamento experimental no
realizado hasta la fecha. Los resultados paraltaa@édn de los distintos intervalos son

obtenidos midiendo las propiedades fisicas debdsoyiobservando su variacion.

Estos resultados han llevado a la comprobacionrempetal de la teoria de los

batidos de Helmholtz y los resultados de Plompwelte

Los resultados obtenidos para la grafica de Plompeyelt no han sido
exactamente los mismos como consecuencia de Egwitias en el experimento. En el
estudio llevado a cabo en este trabajo, nunca gealaado un barrido continuo del
rango de frecuencias, de los dos sonidos emitiglos, permanecia fijo y el otro iba
ascendiendo desde el unisono hasta la octava,epmetos estudios sobre la musica
occidental lo hacia de forma cromatica y en loadigs de la musica india a través de
los intervalos utilizados en la escala de 22 smidedemas al usar instrumentos
musicales no se ha podido delimitar el nUmero dedaicos ni la intensidad de los
mismos. Esto justificaria, segun Plomp y Levelf) sa teoria de que la disonancia total
es la suma de las disonancias producidas entrepzdde armoénicos y Kameoka y
Kuriyagawa, con su teoria de que si entre dos aoo®rexiste una diferencia de
intensidad grande uno enmascara al otro, el heehque los datos obtenidos no se
ajusten a las graficas de Plomp y Levelt.
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La segunda parte del trabajo es una aplicaciérstgeestudio a la construccion de
distintas escalas musicales. Si bien no se hanzadal todas las existentes, se ha
tomado una muestra tanto de escalas occidentatee de escalas orientales. Se ha
podido observar como dichas escalas estan coresdruadpartir de los siguientes
intervalos: octavas 2:1, quintas 3:2, terceras memy®:4 y terceras menores 5:3, i.e.
utilizando los armonicos 2, 3 y 5 en las escal@sdeatales y en las indias; en el caso
de las &rabes aparecen el armonico 7 y el 11. Gemwio en la primera parte, son los
primeros armonicos pues, los que forman los intesvenenos disonantes y son estos,

los que han sido utilizados en la construcciéradeskcalas.

Se ha definido pues al intervalo disonante comcelagn el que se producen
batidos entre sus armoénicos dentro de la anchulzadea critica. Y se ha definido la
consonancia como la ausencia de disonancia, lomuas del todo cierto, ya que el
silencio, por ejemplo, no tendria disonancia, ypoo ello es consonante. Es por ésto
gue la consonancia no es solo la ausencia de batielotro de la anchura de banda
critica sino que se puede definir también en funai@ los batidos lentos que se

producen entre sus armonicos.

Con lo que se ha conseguido en este trabajo séapamittinuar en las siguientes

lineas de investigacion:

Ampliacion a acordes de tres sonidos. En lugareddizar el estudio sobre

acordes de dos notas, se podria ampliar el nanferoyal conllevaria una

complicacion considerable en el estudio ya queihabuchos mas armoénicos

entre los que habria que estudiar los batidos

- Estudio de la disonancia desde el punto de visialdigico y psicoldgico.
Entrando pues en aspectos ajenos a la fisica g@iha afecta este fenbmeno
musical en el receptor, el oido humano

- Ampliacién a otras escalas, tanto occidentales coriemtales que no se han
tratado. Se ha hecho un muestreo con algunas gspal® podria realizarse
con todas las existentes

- Estudio experimental de las aplicaciones en la omsmo@n de la escala

Panarmonica
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Posibles aplicaciones serian:

= |ndustriales:

(0]

(0]

Emision de ruido consonante y por tanto no moleSie realiza un
estudio sobre el sonido emitido por maquinas y @ssigue que el
sonido sea consonante no produciria contaminacidstiaa y no seria
perjudicial para los trabajadores

Anulacion del sonido con la emision de un soniddase opuesta. Si
se estudia el sonido emitido por una maquina yasigue producir un
sonido con las mismas caracteristicas pero en ¢gmeesta, las

amplitudes se anularian

= Musicales:

o

Construccién de escalas basadas en series humeéoites Fibonachi,
por ejemplo.
Composicion de obras con todos los intervalos emigio grado de

consonancia

Citando nuevamente a Albert Einsteinfd' importante es no dejar de

hacerse preguntas”.
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Anexo I

I(dB)

ANEXO I

Resultados
numeéricos para el violin.

grdficos

75,0

60,0

70,0 T~ ——
65,0

55,0 1

50,0

45,0

/

=300 Hz
=600 Hz
=900 Hz
===1200 Hz
===1500 Hz

40,0 7

35,0

V\/\/\V/

2,998

I(dB)

3,018 3,038 3,058

Fig. 1.1 violin DyD4

3,078

3,098

74,0

64,0 1

54,0 1

34,0

VoV

W

=300 Hz
=600 Hz
24,0 {==900 Hz
= 1250 Hz
= 1500 Hz
1850 Hz

14,0

0,998

1,018 1,038 1,058

Fig. 1.2 violin DEby

1,078

1,098

Y

t(s)

t(s)
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I(dB)
88,0
83,0 /
. \\ //\\ / /‘\\ /\\ /
73,0 o \/
68,0 /\ /\ /\ /\ /\\ / /\ /\\ / /N
N VARVAR YA/
63,0 |
58,0 -
53,0 |
48,0 =300 Hz v v v
\V \
43,0 ===950 Hz
= 2050 Hz
2350 Hz
38,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,998 1,018 1,038 1,058 1,078 1,098
Fig. 1.3 violin D4E,
I(dB)
80,0 \/\/_\/'\/\/\/
75,0
650 ‘\/ \/ /
60,0
55,0
50,0 -
=300 Hz
=650 Hz
45,0 1150 Hz
1450 Hz
2100 Hz
40,0 : : ‘ ‘ ‘
0,998 1,018 1,038 1,058 1,078 1,098
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Fig. 1.4 violin DyF,
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I(dB)
85,0
75,0 1
65,0 - N v
’\/\/\*/\/\/\)’\/\) VoY N i
55,0 1
45,0
35,0 |
—300 Hz
=650 Hz
25,0 =800 Hz
1150 Hz
——1500 Hz
15,0 : : : : : t(s)
0,999 1,019 1,039 1,059 1,079 1,099
Fig. 1.5 violin DyF#,
I(dB)
90,0
IV AV VT
75,0
700 /\ A,AA
: T N N — " 7 ~
2 A A 2 a
650 | wiwawhW \ [\ /'\7 NN AAYA
TAAANATA A AR A RAAAN
60,0 — — — — - - —
55,0 - - - - - - - - - —
50,0 1 | =350 Hz
===800 Hz
45,0 “===1150 Hz
1500 Hz
40,0 : : : : 0L s
0,998 1,018 1,038 1,058 1,078 1,098

Fig. 1.6 violin DG,
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. |
AT w\/'\yv-«M«g/#

60,0

50,0
0
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I(dB)
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=300 Hz
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998
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Fig. 1.13violin D,Ds

1,078

1,098

D4Eb4 fi fil fi2 fi2-fil | (fil+fi2)/2 fb A.B. | %fb | Disonancia
300 294 313 19 303.5 17.79 97.92 |0.18 0.96
600 589 623 34 606.0 34.72 | 122.60 | 0.28 0.99
900 880 936 56 908.0 55.17 | 150.56 | 0.37 0.87
1250 | 1173 | 1247 74 1210.0 72.80 | 187.10 | 0.39 0.83
1500 | 1467 | 1559 92 1513.0 87.79 | 215.66 | 0.41 0.79
1850 | 1761 | 1872 111 1816.5 114.58 | 258.86 | 0.44 0.72
5.16
D4E4
300 294 336 42 315.0 40.06 97.92 | 041 0.79
600 589 666 77 627.5 81.73 | 122.60 | 0.67 0.29
950 900 | 1000 100 950.0 11458 | 155.53 | 0.74 0.20
2050 | 2006 | 2059 53 2032.5 55.64 | 285.16 | 0.20 0.97
2350 | 2342 | 2356 14 2349.0 24.21 | 326.67 | 0.07 0.58
2.83
D4F4
300 298 355 57 326.5 56.56 97.92 | 0.58 0.43
650 596 709 113 652.5 111.81 | 127.04 | 0.88 0.11
1150 | 1064 | 1194 130 1129.0 115.28 | 176.24 | 0.65 0.30
1450 | 1417 | 1492 75 14545 70.42 | 209.79 | 0.34 0.92
2100 | 2088 | 2127 39 21075 49.76 | 291.91 | 0.17 0.94
0.94
DAF#4
300 294 367 73 330.5 71.43 97.92 |0.73 0.21
800 736 883 147 809.5 145.83 | 140.89 | 0.00 0.00
1150 | 1105 | 1175 70 1140.0 71.94 | 176.24 | 041 0.79
1800 | 1763 | 1839 76 1801.0 73.21 | 252.47 | 0.29 0.98
1.98

t(s)
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94

D4G4
350 294 394 100 344.0 97.73 | 101.80 | 0.96 0.07
800 784 881 97 832.5 97.73 | 140.89 | 0.69 0.25
1500 | 1470 | 1573 103 15215 97.73 | 215.66 | 0.45 0.70
1.01
DAG#4
350 297 416 119 356.5 121.53 | 101.80 | 0.00 0.00
1250 | 1186 | 1245 59 1215.5 60.66 | 187.10 | 0.32 0.94
0.94
D4A4
400 295 442 147 368.5 154.76 | 105.78 | 0.00 0.00
0.00
D4Bb4
400 295 469 174 382.0 160.71 | 105.78 | 0.00 0.00
950 886 934 48 910.0 48.81 | 155.53 | 0.31 0.95
1450 | 1440 | 1477 37 1458.5 74.59 | 209.79 | 0.36 0.89
2350 | 2341 | 2358 17 23495 26.20 | 326.67 | 0.08 0.61
2.46
D4B4
950 872 994 122 933.0 100.50 | 155.53 | 0.65 0.32
2000 | 1980 | 2064 84 2022.0 94.74 | 278.48 | 0.34 0.92
1.23
D4C5
950 886 | 1038 152 962.0 142.86 | 155.53 | 0.92 0.09
1550 | 1477 | 1559 82 1518.0 85.90 | 221.60 | 0.39 0.83
2050 | 2064 | 2081 17 20725 15.39 | 285.16 | 0.05 0.45
1.37
D4C#5
550 556 591 35 573.5 33.20 | 118.26 | 0.28 0.99
1100 | 1109 | 1180 71 11445 70.42 | 170.94 | 0.41 0.78
1700 | 1667 | 1770 103 17185 111.11 | 239.90 | 0.46 0.67
2.44

Tabla I.1 Frecuencias que producen batidos enclmglas producidos por el violin

fi

fi1, fi2

fb

A.B.
%fb

= Anchura de Banda

= frecuencia de batido

= frecuencias que forman el batido

= proporcién entre la fb y la A.B.

= frecuencia en la que se produce un batido
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ANEXO 11

Resultados grdficos v
numericos para el clarinete.
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Bb3B3 fi fil fi2 fi2-fil | (fil+fi2)/2| fb A.B. | %fb | Disonancia
250 237.50 250.00 12.5 243.8 13.47 | 94.14 | 0.14 0.87
700 706.25 750.00 43.8 728.1 40.22 | 131.57 | 0.31 0.96
1200 | 1175.00 | 1250.00 | 75.0 12125 | 68.46 | 181.63 | 0.38 0.85
1450 | 1406.25 | 1500.00 | 93.8 1453.1 | 82.92 | 209.79 | 0.40 0.82
3.51
Bb3C4
250 237.50 268.75 31.3 253.1 26.88 | 94.14 | 0.29 0.98
750 706.25 800.00 93.8 753.1 80.13 | 136.18 | 0.59 0.41
1350 | 1175.00 | 1331.25 | 156.3 1253.1 0.00 |198.28 | 0.00 0.00
1600 | 1643.75 | 1593.75 | 50.0 1618.8 | 87.50 | 227.62 | 0.38 0.84
2.24
Bb3Db4
250 237.50 281.25 43.8 259.4 44.47 | 94.14 | 0.47 0.65
1400 | 1406.25 | 1406.25 0.0 1406.3 | 20.17 | 204.00 | 0.10 0.70
1650 | 1643.75 | 1687.50 | 43.8 1665.6 | 25.38 | 233.72| 0.11 0.75
1900 | 2112.50 | 1968.75 | 143.8 2040.6 | 66.82 | 265.33 | 0.25 1.00
3.11
Bb3D4
250 237.50 293.75 56.3 265.6 60.66 | 94.14 | 0.64 0.32
900 937.50 887.50 50.0 912.5 56.65 | 150.56 | 0.00 0.00
2100 | 2112.50 | 2075.00 | 37.5 2093.8 | 48.93 | 291.91 | 0.17 0.93
1.25
Bb3Eb4
250 237.50 312.50 75.0 275.0 77.15 | 94.14 | 0.82 0.14
0.14
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Bb3E4 | Tritono

237.50 337.50 100.0 287.5 0.00 | 76.68 | 0.00 0.00
700 706.25 675.00 31.3 690.6 60.66 | 131.57 | 0.46 0.68
0.68

Bb3F4
237.50 350.00 1125 293.8 |154.76| 0.00 | 0.00 0.00
0.00

Bb3Gb4
237.50 375.00 1375 306.3 |160.71| 0.00 |0.00 0.00
0.00

Bb3G4
237.50 400.00 |162.50 318.75 0.00 | 76.68 | 0.00 0.00
750 706.25 793.75 87.5 750.0 27.24 1136.18 | 0.20 0.98
1600 | 1643.75 | 1593.75 | 50.0 1618.8 | 74.18 | 227.62 | 0.33 0.94
1.92

Bb3Ab4
237.50 425.00 |187.50 331.25 | 0.00 | 76.68 |0.00 0.00
1250 | 1175.00 | 1268.75 | 93.8 12219 | 65.62 | 187.10| 0.35 0.90
0.90

Bb3A4
237.50 443.75 | 206.25 | 339.32 0.00 | 76.68 |0.00 0.00
900 937.50 893.75 43.8 915.6 33.20 | 150.56 | 0.22 1.00
1.00

Tabla Il.1 Frecuencias que producen batidos eadosdes producidos por el clarinete

fil, fi2 =
fb

A.B.
%fb

= frecuencia en la que se produce un batido

= frecuencia de batido

= Anchura de Banda

= proporcion entre la fb y la A.B.

frecuencias que forman el batido
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ANEXO 111

Resultados

grdficos

numéricos para el organo.
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Fig. I11.11 6rgano B,

C4C#4 | fi fil fi2 fi2-fil | (fil+fi2)/2 fb A.B. %fb | Disonancia
300 | 262.50 | 278.13 15.63 270.32 1.67 97.92 0.02 0.16
500 | 521.88 | 556.25 34.37 539.07 33.91 114.01 | 0.30 0.97
800 | 784.38 | 834.38 50.00 809.38 51.32 140.89 | 0.36 0.88
2.01
C4D4
250 | 262.50 | 293.75 31.25 278.13 36.38 94.14 0.39 0.84
550 | 521.88 | 587.50 65.62 554.69 74.18 118.26 | 0.63 0.35
1.18
C4D#4
550 | 521.88 | 621.88 | 100.00 571.88 76.92 118.26 | 0.65 0.31
900 | 1046.88 | 934.38 | 112.50 990.63 47.62 150.56 | 0.32 0.95
1.26
C4E4
300 | 262.50 | 331.25 68.75 296.88 69.05 97.92 0.71 0.24
1000 | 1046.88 | 990.63 56.25 1018.76 60.66 160.58 | 0.38 0.85
1.09
C4F4
300 | 262.50 | 350.00 87.50 306.25 90.91 97.92 0.93 0.09
750 | 784.38 | 700.00 84.38 742.19 83.33 136.18 | 0.61 0.37
1350|1306.25 | 1400.00 | 93.75 1353.13 95.45 198.28 | 0.48 0.63
1.09
C4F#4
300 | 262.50 | 371.88 | 109.38 317.19 111.11 97.92 1.13 0.00
750 | 784.38 | 740.63 43.75 762.51 44.47 136.18 | 0.33 0.94
1050|1046.88 | 1112.50 | 65.62 1079.69 64.58 165.72 | 0.39 0.83
1.77
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C4G4
262.50 | 393.75

0.00

C4G#4
800 | 784.38 | 831.25 46.87 807.82 48.81 140.89 | 0.35 0.91
0.91

C4A4
500 | 262.50 | 440.63 | 178.13 351.57 83.33 114.01 | 0.73 0.21
850 | 784.38 | 881.25 96.87 832.82 105.56 | 145.68 | 0.72 0.22
0.43

CAA#H4
500 | 262.50 | 468.75 | 206.25 365.63 55.56 114.01 | 0.49 0.62
0.62

C4B4
500 | 262.50 | 493.75 | 231.25 378.13 27.55 114.01 | 0.24 1.00
1.00

Tabla lll.1 Frecuencias que producen batidos eadosdes producidos por el érgano

fi

fil, fi2
fb
A.B.
%fb

= frecuencia en la que se produce un batido

= frecuencias que forman el batido

= frecuencia de batido

= Anchura de Banda

= proporcién entre la fb y la A.B.

109



Anexo IIT

110



Anexo IV

ANEXO IV

Resultados grdficos v

numeéricos para la escala de
22 sonidos.

111111

Fig. V.1 1:1

88888

Fig. IV.2  256:243
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1 312
----- 300 | 148,15 | 97,92 | >100,00 | 0,00
256/243 fo A. B.C. | %f, | Dison. 600 | 133,30 | 127,04 | >100,00 | 0,00
300 | 12,13 | 97,90 | 12,39 | 0,81 850 | 893 | 14568 | 6,13 | 0,49
600 | 2351 | 122,60 | 19,18 | 0,97 1150 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
850 | 3510 | 14570 | 24,10 | 1,00 0,49
1150 | 47,62 | 176,20 | 27,03 | 0,99 128/81
3,77 300 | 160,00 | 97,92 | >100,00 | 0,00
16/15 850 | 42,10 | 14568 | 28,90 | 0,98
300 | 21,89 | 97,90 | 22,36 | 0,99 1150 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
600 | 43,03 | 122,60 | 3510 | 0,90 0,98
850 | 64,58 | 14570 | 44,32 | 0,72 8/5
1150 | 87,12 | 176,20 | 49,44 | 0,60 300 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
3,21 550 | 72,73 | 118,26 | 61,50 | 0,37
10/9 900 | 105,26 | 150,56 | 69,91 | 0,24
300 | 30,77 | 97,90 | 31,43 | 0,95 1200 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
600 | 6061 | 112,60 | 53,83 | 0,51 0,61
850 | 90,91 | 14570 | 62,39 | 0,35 5/3
1150 | 121,21 | 176,20 | 68,79 | 0,26 300 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
2,07 550 | 88,89 | 118,26 | 75,16 | 0,19
/8 850 | 105,26 | 14568 | 72,26 | 0,22
300 | 37,38 | 97,90 | 38,18 | 0,84 0,41
600 | 74,07 | 112,60 | 6578 | 0,30 27/16
850 | 111,11 | 14570 | 76,26 | 0,18 400 | 210553 | 105,78 | >100,00 | 0,00
1200 | 142,86 | 181,60 | 78,67 | 0,16 1000 | 166,67 | 160,58 | >100,00 | 0,00
1,48 0,00
32/27 9/5
300 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
6/5 550 | 57,14 | 118,26 | 48,32 | 0,63
300 | 6557 | 97,92 | 66,96 | 0,28 850 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
600 | 133,33 | 122,60 | >100,00 | 0,00 1100 | 114,28 | 160,58 | 71,17 | 0,23
850 | 153,85 | 145,68 | >100,00 | 0,00 0,86
1150 | 88,89 | 176,24 | 50,44 | 0,58 15/8
0,86 300 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
5/4 550 | 30,77 | 118,26 | 26,01 | 1,00
300 | 78,43 | 97,92 | 80,09 | 0,15 850 | 83,33 | 14570 | 57,19 | 0,44
600 | 160,00 | 122,60 | >100,00 | 0,00 110 | 60,61 | 160,58 | 37,74 | 0,85
850 | 1290,30 | 145,68 | 88,57 | 0,11 2,29
1150 | 57,69 | 176,24 | 32,73 | 0,94 243/128
1,20 300 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
81/64 550 | 22,06 | 118,26 | 18,65 | 0,96
300 | 8511 | 97,92 | 86,92 | 0,12 850 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
650 | 160,00 | 127,04 | >100,00 | 0,00 110 | 43,96 | 160,58 | 27,37 | 0,99
850 | 117,65 | 14568 | 80,76 | 0,15 1,95
1150 | 137,93 | 176,24 | 78,26 | 0,17 2
044 | | |-
4/3
300 | 9524 | 97,92 | 97,26 | 0,05 Tabla IV.1 Frecuencias de los intervalos que
600 | 190,48 | 127,04 | >100,00 | 0,00 componen la escala de 22 sonidos
850 | 9524 | 14568 | 68,37 | 0,30
1150 | 100,00 | 176,24 | 56,74 | 0,45
0,80
27120
350 | 102,56 | 101,80 | >100,00 | 0,00
650 | 200,00 | 127,04 | >100,00 | 0,00
850 | 76,92 | 14568 | 52,80 | 0,53
1150 | 24,84 | 176,24 | 14,10 | 0,86
1,39
45/32
350 | 121,21 | 101,80 | >100,00 | 0,00
850 | 0,00 | 14568 | 0,00 | 0,00
1150 | 81,63 | 176,24 | 46,32 | 0,67
0,67
729/512
350 | 137,93 | 101,80 | >100,00 | 0,00
850 | 23,39 | 14568 | 16,05 | 0,91
1150 | 80,00 | 176,24 | 4539 | 0,69
1,60
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