ISSN 1887-1771
http://www.relafare.eu
Benito Buide, julio de 2006

[irelatarerts ¢ @

i

?" e 1o etp it vl

La escala de los armoénicos.

Articulo publicado € martes, 11 de julio de 2006
por Benito Buide

A partir de la serie armonica de un sonido se puede obtener una escala musical
con interesantes implicaciones para la afinacion de un conjunto de instrumentos
0 VOCeS.

1.- La serie armonica.

2.- Los intervalos en la serie armoénica.

3.- Comparacion con el sistema de afinacion temperado.

4.- Consecuencias para la afinacién de un conjunto.

1.- La serie armoénica:

Existe una escala musical en la cual las relaciones entre las frecuencias de sus notas estan
basadas en la serie armonica.

En primer lugar, trataré de explicar en qué consiste la serie arménica de un sonido.

El teorema de Fourier afirma que cualquier funcidon matematica puede ser descompuesta en
una suma discreta de infinitas funciones sinusoidal es elementales:

_f'[.\'}=z A -sen(n-x)

n=l

Tenemos que partir del hecho de que los sonidos musicales pueden ser representados por
funciones mateméticas. Lo que representan dichas funciones son las variaciones de presion
del aire en funcion del espacio o del tiempo. Aplicando €l teorema de Fourier a un sonido
concluimos que cualquier sonido musical puede ser descompuesto en sonidos elementales,
Ilamados armonicos:

Relafare 8 La escala de los arménicos. 1



|l=""1’¢]c’3-{dl’e EEe = ISSN 1887-1771
3 bt e oleprr POl i http://www.relafare.eu
roviata de divalgacion music a Benito Buide, julio de 2006

El teorema de Fourier |o podemos escribir de manera desarrollada como:

Jlx)=A -senix)+ A, sen(2-x)+ A sen(3-x)+ A senldx)+---

En la mayor parte de los sonidos musicales las amplitudes An van disminuyendo a medida
que n crece. Es decir, los armonicos superiores se escuchardn menos que los inferiores:

-4| }.1_1 }-qu }-J_'}"'

Las frecuencias de los arménicos, por € propio enunciado del teorema de Fourier, van
aumentando segulin la serie de los nimeros enteros positivos. El segundo arménico tendra
frecuencia doble que el primero, € tercero triple que el primero, etc. Es interesante por sus
implicaciones musicales pensar en las relaciones de frecuencias entre dos arménicos; por
giemplo, entreel 7°y el 4°larelacion serade 7/4.

No se trata sOlamente de una argucia matemética. Resulta que nuestro oido esta preparado
fisioldgicamente hablando para percibir €l sonido global como una serie de armonicos. En
realidad, |os procesos que tienen lugar en el caracol, en € oido interno, son equivalentes a un
anadlisis armonico del sonido que entra en el oido (lo que se denomina un analisis espectral).
Reamente, cuando escuchamos un sonido musical, lo que escuchamos es un montén de
sonidos superpuestos. El que escuchamos con mas intensidad es el arménico nimero uno o
sonido fundamental. Este hecho probablemente haya sido intuido por cientificos como
Mersenne, Huygens, Beeckman, Descartes, Bacon o e mismo Newton, cuando estudiaron y
experimentaron con esos sonidos armoénicos, revolucionando con ello las teorias de las
consonancias y disonancias musicales. La Historia del S.XVII esta llena de interacciones
entralaMusicay laFisica.

La cantidad de armonicos de un sonido determina, entre otras cosas, |0 que se conoce en
musica como timbre, que no es otra cosa que la caracteristica del sonido que nos permite
diferenciar unos instrumentos musicales de otros. Representar el modo en que las amplitudes
An de los sucesivos armonicos van disminuyendo a medida gue n crece es una buena forma de
representar mateméticamente el timbre de un sonido. Es lo que se conoce como un andlisis de
Fourier:

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Relafare 8 La escala de los arménicos. 2



ISSN 1887-1771

irelatarert s
8 e Lol

rovista de divalgacion mugica Benito Buide, julio de 2006

http://www.relafare.eu

Pensando en notas musicales, podemos representar en un pentagrama las notas que coinciden
en frecuencia con los arménicos de un sonido fundamental del que partimos. Lo que ocurre es
que no todos los armbnicos van a coincidir exactamente con notas musicales. Es mas,
depende de la definicion de "notas musicales’ que utilicemos. Precisamente esa es nuestra
meta en este articulo, llegar a establecer una escala musical que utilice las relaciones de
frecuencias que surgen entre |os sonidos armonicos.

He aqui los 16 primeros armonicos del Do2 (la cuerda mas grave de un violonchel 0):

) T e P S S e RS S O I L AN o S
Pyt te e
- LBy ‘_n"
' r L | 4 k] i rd & o fa i 12 I3 4 K] ]
g - [ad 5o Lod MW SoM wbd Do Ked MY Fas3 Solf faht Sihs 55 Dod

L as flechas se refieren a que las frecuencias de las notas correspondientes son distintas si las
comparamos con € sistema de afinacion temperado, € estéandar de afinacién usado hoy en dia
parala mayor parte de los instrumentos de afinacién fija (en la teoria, ya que en la préctica es
necesario recurrir a otros sistemas de afinacion). Por jemplo, €l 7° armoénico de un Do4 es un
sonido un poco mas grave que €l Sib4.

2.- Los intervalos en la serie armonica:

Las relaciones entre los nimeros de los armonicos son también las relaciones entre sus
frecuencias (recordemos que n es la frecuencia de la funcion seno en la formula de Fourier).
Podemos ordenar estas relaciones segln la serie numérica mas sencilla entre nimeros
racionales. 2/1, 3/2, 4/3, 5/4, 6/5:

Doyl . .
2—=f—03 Diervalo de B Justa (6 fonos)
1 File,) ' '
3 fiSnl;) . s
5= W Intervalo de TP Jusia (3 fonos v medio)
L L0
4 FiDa,) . o
—=——— [fnufervalo de & Justa |2 fonas y madio)
3 i8] ' '
5 FiMi) ) _
—=——  Imiervaio de F Mayvor (2 fonas)
4 Fillg) ' '
6 _J 185, _. L
5_:flﬂ»f_1 Intervalo de = menor (1 fono v medio)
LA, )
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Ese fue uno de los puntos de partida de Pitagoras y 10s suyos. Su creenciaen el "senario”, los
6 primeros numeros naturales, y en la simplicidad de las leyes que rigen la Naturaleza les
llevd a usar estas relaciones. En realidad los pitagéricos iban més Igjos a afirmar que los
astros celestes vigjaban a velocidades cuyas proporciones entre si eran precisamente éstas, de
modo que en su roce con la sustancia que los sustentaba deberian de producir un sonido
armonico. ¢COmo es entonces que no escuchamos este sonido? Bueno, la forma de resolver
este pequefio problema fue sencilla: este sonido ha existido siempre, por eso N0 somos
conscientes de que lo percibimos, pero todavia esta ahi. Esto pensaban los pitagéricos y su
pensamiento fue € origen de lateoria musical occidental que se desarroll6 desde e final de la
Edad Media.

Lallamadaescala de los Fisicos o de los armonicos es una mejora de la escala pitagorica. La
escala pitagorica se obtiene a partir de las relaciones de 8%2/1) y de 5%3/2). Sumando quintas
(multiplicando por 3/2) y restando octavas (multiplicando por 1/2) se pueden obtener todas las
relaciones entre los grados de la escala. El resultado es un poco complicado: una tercera
mayor entre el grado | y I11 de 81/64, un "semitono diatonico pitagérico” de 256/243, etc. Si
se utilizan las relaciones de frecuencia que van apareciendo entre los arménicos, como
hicimos mas arriba, 1as relaciones resultan mucho mas sencillas:

{Re,) . .
:ili Dc:'jj-:] = % — 2 Mayaril Tono)
T _ 2 L 6 Maporia T dic]
= — —F i
N 3 ayor 14 Tonos y medio)
(Do) _ _
?'i szW = 2— — 6 menor (4 Tonas)
J Sk, 7 = S .
= — |
T Do 7 menor |0 Tonos) un poco cerrada
LS5 . .
ﬁ'i D::'.j 1 = 18—5 — P Mayar (5 Tonos y medio]

Ordenando las notas a partir del Do tenemos las relaciones para una escala de Do Mayor
diatonica

| Do || Re | Mi || Fa | Sol | La || S | Do |
| 1 || 98 | 54 | 43 | 32 || 53 | 1558 | 2 |

Estas relaciones son vélidas si partimos de cualquier otra nota.

El arménico 7 es especidmente interesante porque permitio incluir el nimero 7 en las
relaciones intervalicas simples, cosa que los griegos rechazaban. Permitid con €llo, en pleno
siglo XVIII, justificar mateméticamente el uso de un acorde importantismo para toda la
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musica del Barroco, €l de 72 menor: Do - Mi - Sol - Sib (arménicos 4-5-6-7). De todos modos
siguié sin explicar porqué un intervalos de razén 8/5 (la 6 menor) era considerado mas
consonante que uno de razén mas 7/4 (la 7®menor). La fundamentacion matematica de las
consonancias y las disonancias fue uno de los puntos clave en € desarrollo de los distintos
sistemas de afinacion.

3.- Comparacion con el sistema de afinacion temperado:

Para empezar, € sistema de afinacion temperado divide a la octava en 12 semitonos
exactamente iguales.

De la escala que se pueda obtener a partir de la serie arménica resultan intervalos
"desafinados" con respecto al estandar temperado. La 32 Mayor de 5/4 resulta méas pequefia
que la propia del sistema temperado. La 32 menor de 6/5, por e contrario, resulta mas grande.
De ahi que paralograr una buena afinacioén armoénica en un instrumento de afinacién variable
sea necesario subir un poco las terceras menores 'y bajar un poco las terceras mayores. Con las
sextas, intervalos complementarios, sucede justo a contrario. Las quintas justas de 3/2
también resultan ser mas grandes que las quintas justas temperadas.

El Sib (la 72 menor desde la fundamental) queda demasiado bajo en este sistema de afinacion
("bajo" con respecto al sistema temperado). Sin embargo asi de bajo es como se utiliza para
conseguir una buena afinacién en conjunto. Un pequefio grupo vocal o un cuarteto de cuerdas
que quieran conseguir una afinacion que busque e maximo de resonancia deberian utilizar
esta 72 menor un poco bagja. Otros sistemas de afinacion historicos optaron por otras séptimas
menores gque también son deducibles de la serie armonica: el sistema de afinacion pitagoérico
llegbé a una 72 m de 16/9, mientras que €l sistema de afinacion justo optd por la 72 m de 9/5,
ambos mas cercanos a la 72 m temperada.

Paraterminar, una forma interesante de comparar estos interval os es mediante la definicion de
una interesanta unidad, €l cent, que divide al semitono temperado en 100 partes exactamente
iguales, esdecir, divide ala octava (12 semitonos) en 1200 partes iguales.

Intervalo:, 8J | 53 | 44 3 M  3Fm 6M | 6m | 22M | 7"m | 78
Razon:) 2/1 | 3/2 | 43 | 5/4 | 6/5 | 53 | 85 | 98 | 7/4 | 15/8
Cents| 1200 | 702 | 498 | 386 | 315 | 884 | 814 | 204 | 969 | 1088

Cents.‘ 1200 | 700 | 500 | 400 A 300 | 900 | 800 | 200 1000 1100
temperados:

4.- Consecuencias para la afinacion de un conjunto:

¢Por qué es interesante encontrar una buena afinacion arménica? En un conjunto de
instrumentos o voces, cada sonido por separado esta emitiendo un sonido fundamental méas
toda su serie de armonicos. Es decir, se estdn superponiendo los armoénicos de unos
instrumentos con los de otros. Si buscamos que las relaciones entre esas fundamentales sean
las que nos da la serie armonica, existird mas coincidencia entre los armonicos de |os distintos
instrumentos y el sonido conjunto tenderd a reforzarse, creando una sensacion de resonancia
especial. Por €l contrario, si cada individuo por separado emplea la afinacion temperada, las
pequefias diferencias entre los armoénicos de los distintos instrumentos produciran
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interferencias "molestas’ (batidos) que no reforzardn e sonido conjunto. Es mas, s cada
instrumento por separado estd exactamente afinado seguin el esténdar temperado, la sensacion
del conjunto serd més bien de una afinacion muy imprecisa e inexacta.

El efecto se nota especialmente en conjuntos pequefios y homogéneos en cuanto a
instrumentos: un quinteto de metales, un cuarteto de cuerda, un consort de gambas, un
pequefio grupo de voces cantando polifonia del Renacimiento...Por supuesto que depende
también de la resonancia que cree € espacio acustico donde se interprete la musica. Las
reflexiones de las ondas sonoras en los limites de dicho espacio mezclan el sonido individual
de los instrumentos individuales para crear un todo. De ahi la importancia del concierto en
vivo y en el espacio adecuado.

En el fondo detras de estas explicaciones acuUsticas esta todo un pensamiento estético. Por
giemplo, por comparar extremos, pensemos en cud podia ser la concepcién sonora que
buscaba un pequerfio fragmento contrapuntistico a dos voces de Josquin Desprez (1440-1521),
en pleno Renacimiento, o el climax sonoro de una de las sinfonias de Anton Bruckner (1824-
1896), en pleno Romanticismo.

Espero que después de la lectura de este texto cualquier intérprete o estudiante de musica
saque dos conclusiones: una, la importancia del estudio de la afinacion en conjunto, no
individual, con mucha lentitud y paciencia, ya que no es del todo cierto que s cada
instrumentista afina bien por separado el conjunto necesariamente suena afinado; dos, la
importancia del estudio de la estéticay € pensamiento de cada época historica.

Benito Buide
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