


¢,Qué es el sonido?

-Es una vibracion del aire (el medio propagador) que puede ser detectada por
nuestros nervios auditivos (el receptor). Siempre necesita un medio material
vibrante (el emisor) que “empuje” el aire circundante para producir el sonido.
-En el aire en condiciones normales de temperatura y presion, el sonido se
propaga a 340 m/s.

soundWaveElephant4.swf 5-14 - Science animations - Sound waves in gas.swf 5-14 - Science of sound - Pulse of sound.swf TravelWaves.swf

Caracteristicas de un sonido “puro’:

1) Amplitud. Es el maximo desplazamiento de la vibracion y determina la
intensidad (el volumen) del sonido.

2) Frecuencia. Es el numero de vibraciones por segundo de las moléculas del
aire y en musica determina la nota o el tono del sonido. Un “sonido” con
menos de 20 vibraciones por segundo no es registrado por el oido humano
(infrasonido). Tampoco lo es un sonido con mas de 20.000 vibraciones por
segundo (ultrasonido)

long_wave.swf 5-14 - Science animations - Oscilloscope.swf
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3) Longitud de onda. Es la minima distancia entre dos particulas que tienen

exactamente el mismo desplazamiento en un instante dado.
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La longitud de onda y la frecuencia estan relacionadas:
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La intensidad sonora

Energia incidente
Tiempo . Area

Intensidad =

Umbral auditivo (oido medio) a la frecuencia de
1000 Hz: I, ~10-1? watts/m?

Intensidad sonora en decibeles: dB = 10 Ioglo—:
0

Umbral del dolor

100 dB Perforadora eléctrica
90 dB  Tréfico
80dB Tren

40dB  Conversacion

20dB  Biblioteca

10 dB | Ruido del campo
0dB Umbral de la audicion




La sensibilidad del oido humano para diferentes frecuencias
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Si el La4 (440 Hz) del diapason tiene el sonido escuchado, ¢ por qué el La4 de
todos los instrumentos musicales no suena igual al diapason?

- Porque los sonidos de la naturaleza (y de los instrumentos musicales) no es
“puro”. Es decir, estd compuesto de una suma de sonidos “puros” con

diferentes frecuencias. Las diferentes amplitudes de estos sonidos “puros”
hace la diferencia entre los distintos instrumentos musicales.

Proceso de sintesis de un sonido “natural”

¢  Do4+Do5 MJ\MJ\/J\/

¢ Sol5 (792 Hz)



& Do4+Do5+Sol5 l\,\,\/\,\,\/\,\,\/\,\,\/\,\,\/\,\,\/\,

& Do4+Do5+Sol5+Do6+Mi6

f,= 264 Hz (Do3)



La misma nota (Mi4) ejecutada por un piano y por una guitarra.
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El “espectro” o analisis de Fourier de un sonido

|

|

2000 - - - - -
1000f - - - - -
500

1000 1200 1400 1600 1800 2000
H7

800

600

Mi4 guitarra

600
500 - -~ -

200-{-- |-

1400 1600 1800 2000

1200

800



unidades arbitrarias

I
1000

1
1500

|
2000
frecuencia (Hz)

2500

1
3000

|
3500

4000



La importancia de conocer el “analisis de Fourier” de un sonido:

1) Permite filtrarlo, eliminando frecuencias indeseadas
2) Permite sintetizar sonido, hasta el limite de la tecnologia
3) Permite el “reconocimiento de voz”

Sonidos varios: II

5-14 - Science of sound - Wave envelopes.swf

El ruido “perfecto”
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oS Instrumentos musicales

Las cuerdas

/ \ Modo 1

Frecuencia f,

Modo 2
Frecuencia 2f,

/\_/ s 14p




Modo 3
Frecuencia 3f,

Modos 1+2+3

Modo 4
Frecuencia 4f,

Modos 1+2+3+4+5




Tambores y tamboriles



Tambores y tamboriles

Modos de vibracidon de membranas

Mode (1,1) Mode (1,2)
Mode (2,1) Modc (2,2)
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Modo 01 (frecuencia: f)

Modo 02 (frecuencia: 2.3 1)

Modo 03 (frecuencia: 3.6 f)

modo 11 (frecuencia: 1.6 f)

modo 12 (frecuencia: 2.9 f)

modo 13 (frecuencia: 4.2 f)




modo 21 (frecuencia: 2.1 f) modo 22 (frecuencia: 3.5f) modo 23 (frecuencia: 4.8 f)



Repique y Chico

Piano

Espectro del tamboril piano (golpe en el centro)
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Espectro del tamboril chico (golpe en el centro)

tamboril chico (golpe en el centro
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L a musica

La actual escala musical y la teoria de la armonia tienen sus mas
remotos origenes en la teoria fisica de los modos normales de una
cuerda vibrante con ambos extremos fijos.

La armonia que es el estudio de como combinar sonidos (ya sean
simultaneos 0 en sucesion) de forma que resulten “agradables al
oido”.

Pitagoras (aprox. 582-507 AC) observo que si dos sonidos de
diferentes frecuencias se escuchan simultaneamente, el conjunto
resulta tanto mas “agradable” (consonancia) cuanto menores sean
los nimeros enteros minimos que expresan la relacion entre sus
frecuencias.

Esto significa que, dado un sonido de frecuencia f,, la combinacion
mas agradable con él es otro sonido de frecuenua f, =2f,.

También resultan agradables, aunque al parecer cada vez en menor
medida, las combinaciones de la frecuencia f, con 3f,, con 4f,, con
5f, y con 6f,. Ya no tanto con 7f,.

< < < v W v ¥
f fo+2 f, f,+3 f, fotd f, fo+5 1, f,+6 f, fot+7 1,



CONSTRUCCION DE LA ESCALA PITAGORICA

Cada nueva nota de la octava es el tercer armdeita Gltima nota reducida a la
octava en construccion (por divisiones sucesivag ).
Los nimeros entre paréntesis indican el orden deriatruccion de la escala

tdnica 2da. 3ra. 4ta. 5ta. 6ta. 7ma.

(1) 1 (7) 9/8 (12) 81/6417)729/5124/3 | (4) 3/2| (9) 27/16 (14) 243/1p8

(2) 2| (6) o/t  (11) 81/3216) 729/256 (3) 3] (8) 27/8 (13) 243/p4
4 (5) 9/p  (10) 81/1615) 729/128

INTERVALOS RESULTANTES

2da./tonica 3ra./2da. 4ta./3ra. bta./4ta. 6ta./5th. 7ma./btava./Bma.

9/8 9/8 9/8256/243 | 256/2439/8 9/8 9/8 256/243

Int. mayor | int. mayor int. menor| int. mayor| int. mayor| int. mayor int. menaqr

W W

escala pitagorica escala pitagorica
estricta modificada



Escala pitagorica

Largo de laFrecuencia| Cociente con nota anterior Nombre detia
cuerda

Tonica |L f DO

Segunda| 89L 9 8f 9/8=1.125 RE

Tercera | 6481 8y64f  |9/8=1.125 MI

Cuarta |34L 4/ 3f 256/243=1.053 FA

Quinte | 2/3L J2f 9/8=1.12! SOL

Sexta |16 27 27/ 16f 9/8=1.125 LA

Septima | 128 243, | 243128 |9/8=1.125 S

Octava |2/2L 2f 256/243=1.053 DO

-
-
-

-




Escala diatonica (Zarlino 1588)

Largo de laFrecuencia| Cociente con nota anterjor Nombre detia
cuerda

Tonica |L f DO

Segunda| 8/9L 9/ 8f 9/8=1125 RE

Tercera | 4/5L 54f 10'9= 1111 MI

Cuarta |34L 4/ 3f 1615~ 1067 FA

Quinta | 2/3L 32f 9/8=1125 SOL

Sexta | 35L 5/ 3f 10/9= 1111 LA

Séptima | 8/15L 15 8f 9/8=1125 S|

Octava |1/2L 2f 1615~ 1067 DO

Diferencias entre las escalas de Pitagoras y de Zarlino:

mi la SI
© © ©

La menor relacidn entre frecuencias de la escala diatdnica es entre un tono menor
y un semitono 10/9:16/15 = 25/24




La escala cromatica

Para enriquecer la armonia se
vio la necesidad de agregar
sonidos intermedios entre los
tonos mayores, menores y los
semitonos. Asi surge la escala
cromatica, que define para cada
nota de frecuencia f su sostenido
(con frecuencia 25/24 f) y su
bemol (con frecuencia 24/25 f).
En esta escala se ve facilmente
gue el sostenido de una nota no
coincide con el bemol de la
siguiente.

Nota Frecuencia exacta frec.apr
DO (tonica) f f
DO" 25 24f 1.042f
RE’ 9/8f x 24 25= 27 25 1.080f
RE 9/8 f 1.125f
RE 9/8f x 25 24= 75 64 1.172f
ik 5/4f x 24 25= @ & 1.200f
MI 5/4 f 1.250f
FA 4/3f x 24 25= 32 25 1.280f
MI* 5/4f x 25 24= 125 96 1.302f
FA 4/3f 1.333f
FA” 4/3f x 25/24=25/18 f 1.389f
sor’ 3/2f x 24 25= 36 25 1.440f
SOL 32f 1.500f
soL” 3/2f x 25 24= 25 14 1.563f
LA® 5/3f x 24 25= 8 & 1.600f
LA 5/3f 1.667f
LA® 5/3f x 25 24= 125 71 1.736f
SP 15/8f x 24 25= 9 & 1.800f
S 15/ 8f 1.875f
DO’ 2f x 24 25= 48 25 1.920f
Sr 15/8f x 25 24= 125 64 1.953f
DO % 2f

OoX



Escala temperada

Juan Sebastian Bach, después
de numerosas discusiones con
los matematicos Rameau y
D’Alembert, introdujo en su
famosa obra “El clavecin bien
temperado” (1722-1744) una
nueva escala musical, de
forma de reducir a 12 las notas
dentro de una octava (7 teclas
blancas y 5 negras en el
teclado). Esta se llamo escala
temperada o equitemperada.

-
-
—_

-

Nota Frecuencias exactgs Frec apjox.
DO f f
DO™= RE’ 197 f 1.060f
RE (1\35)2 f =8/2f 1.123f
RE=MI" (@)ef _ 4o 1.189f
M (1\3/5)4 —3/2f 1.260f
FA (1\3/5)5 f 1.335f
FA"=SOL’ (1@)6 T 1.414f
SOL (1\3/5)7 f 1.498f
SOL'=LA® (@)8 ¢ (%)Z ¢ 1.590f
LA (%)g f = (@)3 f 1.682f
LA*=SP (1\3/5)10 f= (%)5 f 1.782f
S| (1\3/5)11 f 1.888f
DO 2 2f




Otras escalas musicales

Nombre Mapa de frecuencias

Notas (esc. Diatonica) DO RE MIFA SOL LAl DO

Shree (India)

Sorog (Bali)

Hirajoshi (Japén) - -
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